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INTRODUCCION

El concreto presforzado surgidé después de la segunda guerra mundial como una
respuesta a la necesidad de reconstruir ripidamente las obras de infraestructura destruidas
por la contienda en los paises Europeos. El dusarrollo de esta tecnologia fue posible
gracias a las nuevas tecnologias que propiciaron ta fabricacion de concretos y aceros de
alia resistencia. En los titimos 50 arios el concreto presforzado se ha extendido por todo
el mundo permitiendo la conslmccnon rapida, economica y segura de obras de todo tipo,
entre las que pued s¢ de des claros, cortinas de presas, silos de
nlmacenamu.mo. plantas de energta nuclcar, edificios de gran altura, etc.

En México se construyé en 1957 el primer puente de concreto prestorzado
utitizando tecnologia nacional y desde esa fecha se ha ido incrementando cada vez mids
la aplicacion de esta técnica en las nuevas construcciones del pais.

Esta situacion hace imprescindible que los Ingenieros Civiles gan un
conocnmlenro solido sobre los principios bdsicos de disefio, las normas para el
disy iento, el comportamiento estructural y los procedimientos constructivos de

las obras de concreto presforzado,

Desafortunadamente esta materia estd ausente de la mayor parte de los programas
curriculares de la carrera de Ingenieria Civil y solo ¢n algunas escuelas de nuestro pais
se incluye al concreto presforzado como una materia opcional 6 como pane de cursos
de Especializacion. Por esta razon la mayor parte de los Ingenieros recién egresados
desconocen atn los principios basicos del presforzado y suelen encontrar problemas en
el ejercicio profesional ya que las obras que aplican esta técnica son cada vez mas
frecuentes. A este desconocimiento se anade la dificultad de encontrar informacidn
sencilla sobre e tema, ya que si bien la bibliografia sobre el concreto presforzado ¢s
muy extensa, tiene el problema de que no es ficilmente accesible ya que consiste de
publicaciones caras de tiraje limitado y que estan disponibles sélo en circulos muy
especializados.

El propésito de esta tesis es suplir estas deficiencias p do los S
basicos de esta tecnologia e ilustrandolos con un ejemplo. Este trabajo se logro gracias
a la consulta de numerosas fuentes bibliogrificas y aspira a servir de guia a Jos
Estudiantes e Ingenieros Civiles que deseen rapidamente informarse sobre esta técnica
constructiva.




En el Capitulo I se expone el origen del concreto presforzado, asi como una
perspectiva de lo que es en si, sus ventajas y desventajas; el panorama generalizado y
se trata de visualizar que el concreto presforzado tiene un mundo de utilidades en
puentes, pilotes, tanques, etc., aunque su uso esta restringido por su alto costo y mayor
control de calidad.

En el Capitulo II se explica en qué consiste ¢l Disefio Eldstico por Flexion , que
es, por lo regular, el primer paso que se toma para llevar a cabo el disefio de un
elemento, ademds se estudian las diversas etapas constructivas, asi como los esfuerzos
generados en los elementos en estudio y los fundamentos del porqué de la forma 6
maneta de colocar ¢l tendon en la viga.

El siguiente, el Capitulo [II se ocupa en exponer el Diseiio Ultimo por Flexicn,
este bdsicamente sirve como una revision de lo que es ¢l Disefio Eldstico, aunque
también puede utilizarse para efectuar un disefio gue también es confiable y proporciona
seguridad, asimi se da una ref de las diferencias entre los dos métodos.

En el Capitulo IV se trabaja en lo que es las Pérdidas del Presfuerzo, este
Capitulo es de suma impontancia ya que muchos elementos construidos no han tenido
el desempefio esperado por que en el disefio no se tomé en cuenta este concepto, aqui
se incluye un diagrama y ademas se expone como construir ¢l mismo ya que ¢s de suma
importancia para los elementos postensados.

En el Capitulo V se da un ejemplo y se explican los elementos tedricos para
Hlevar a cabo una revision del Esfuerzo Cortante que también se debe considerar en ¢l
disefio.

En el peniltimo, el Capitulo V1, se describen algunos de los muchos sistemas
de presforzado, aqui solo se describen los mas usados ya que en realidad existen
muchisimos, es sabido que el srmple hecho de ocupar un gato diferente 6 algun sistema
de anclaje diferente, que la d sea ima, dara como resultado la invencion
de otro método.

Por ultimo, se presenta un ejercrcxo real y la manera como se resuelve segtn
la prictica de la S ia de Cc iones y Transportes (SCT), dindole la
secuencia sugerida.
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CAPITULO | GENERALIDADES

El presfuerzo se inicid muy probablemente cuando se ataban cinchos 6 aros metilicos
alrededor de las duelas para formar barriles en los afios de 1800,

Ouslcs de N
madera Prostuerto de tensidn
é { ' }
O ~%p,
)
cinchos
Prastusrzo de compresidn Mited de un cincho metélico
como cusrpo libre
Berril de madera Duslo de madera como

cuerpo libre

Los aros O cinchos se apretaban con un esfuerzo de tension creando un presfuerzo de
compresion ¢n las duelas habilitindolas para resistir la presion interna de un liquido.

Con esto se comprende que ¢l prestuerzo no es nada mis que la introduccion de esfuerzos
a una estructura, armadura 0 elemento, previos a la carga de servicio,

Este concepto fue aplicado al concreto en 1886 por un Ingeniero de Sn. Francisco
California llamado P.H. Jackson, que patentd un procedimiento donde ataba varillas de acero
en piedras arnificiales y en arcos de concreto. Independientemente .en 1888, el Alemdn
C.E.W. Dochring patentd un concreto reforzado con metal, con esfuerzos de tension previos.

Estos métodos patentados no tuvieron éxito ya que debido a la contraccion y escurrimniento
pldstico del concreto el presfuerzo se perdia; si consideramos una barra presforzada a un
esfuerzo de trabajo de 1.265 kg/en?’, subiendo que el modulo de elasticidad es de 2 100 000
kg/em?®, el alargamiento serd:

SR

—
Longitud original del acero * L

e i 8= {fE

P Alargamisnto de!
£l acero se Prestuerza acero :0.0006L

=1265/2 100 000
[t‘““"“—"- = 0,0006

¢ P
Se pierde o Prestusrio — y def plostica
del concreto s
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Por esto es dabl que el presfuerzo, es decir, el alargamiento inicial
del acero puede perd total debido a la ion y escurrimiento plistico del
concreto, a veces solo una pequeila parte dei presfuerzo se retenia, por lo que hasta ahora
no era mis recomendable que el refuerzo convencional.

En 1908, C.R. Stener de Estados Unidos sugirio el reajuste de las barras después de
haberse llevado a cabo la contraccion y el escurrimiento. En 1925 R.E. Dill de Nebraska,
ensayd barras de alta resistencia cubiertas para evitar la adh ia, éstas se anclaban con
tuercas, pero la razon mas poderosa para no aplicarlo fue por su alto costo.

El d I d del ¢« presforzado se le acredita a E. Freyssinet, de
Francia, quien en 1928, usd alambres de alta resi ia a la ruptura como 17 S00 kg/cm'y
un limite eldstico de 12 650 kg/cm’ , con un esfuerzo inicial de 10 600 kg/cmy’, lo que daba
una deformacion unitaria de:

Longitud criginal dei acero L
3 =f/E
=10600/2 100000

= 0.0058

—

Se presfuerza o ocero Alargamiento de! acerd
= 0005L

e T 2

re—<
Deformacidn pidstica y contraccidn Deformacién efectivo en el
ds! concrete » - 0.0008L acero : 0.0042L



Se supone una pérdida total de 0.0008 por cc ion y escurrimi para que nos
de una deformacion neta de :

0.0050 - 0.0008 = 0.0042 e TR
Y el refuerzo en los alambres es de ¢
f=E*d = 2 100000 * 0.0042 = 8860 kg/cm’

Freyssinet cnsayo el presfucrzo cuando cl acero estaba adhcndo. sm anclaje en Ios

extremos, pero la primer aplicacion fue hecha por E. Hoyer de Al ia; el [
en estirar los alambres entre dos plloles. poniendo obturad entre las unidades, colocando
el concreto y conando los alambres ya después de fr doel diéndose hacer una

fabricacion mdsiva de elementos colocados entre dos pilares y contrafuertes.

La aplicacio’n del concreto presforzado se multiplico sélo desde que hubo métodos de
tensado y anclajes confiables y econdmicos.

En 1939 Freyssinet produjo cufias conicas para anclajes en los extremos y disefid
gatos_de-doble ‘accion.,los cuales tensaban los alambres y después presionaban los conos
machos"demro de los conos hembms para anclarlos.

“En 1940 el profesor G. Magnel de Bélgica, desarrollo el sistema Magnel, en éste se
estiraban dos alambres a la vez'y se anclaban con una cinta metdlica simple en cada extremo.
El wncrelo adqumo verdndera mponancxa por la escasez del acero en Europa debido a la
gucerra, :

El desarrollo del presfuerzo lo ‘mlclnron Francia y Bélgica pero Inglaterra, Alemania,
Suiza, Holanda,’ Rusia Soviética lo continuaron,

. En Alo.mama cerca del 80% de Ios puentes de concreto son presforzados; en Estados
Unidos el presforzado. cambm de’ conceplo ya que de ser lineal se transformo en circular,
usdndolo principalmente para tanques de y; el presforzado lineal se uso mas
en el afio de 1949 con la construccidn del Puente Philadeiphia Walnut Lane Bridge. Entre los
afios de 1957-60 fueron autorizados 2 052 puentes por la Oficina de Caminos Publicos de
Estados Unidos.-El Prestressed Concrete Institute (Instituto de Concreto Presforzado) estimo
que ¢l S0% del volumen producido se empleo en la construccion de Puentes, el volumen de
concreto postensado ‘en el lugar es mds dificil de estimar pero se sabe que solo es una
fraccion del volumen precolado.

El concreto presforzado para Puentes ya ha sido estandarizado por las agencias
federales y estatales, por lo que es comprensible que ¢l mayor uso de elementos presforzados
s dé en este campo, pero la incorporacion del mismo a los cadigos de construccién dara un
horizonte mds amplio en ¢l uso de éste, encaminado a la construccion en general.



Para un mayor auge ademds se tiene la posibilidad de combinar acero presforzado con
un refuerzo convencional, este sistema ya es conocido como Parcialmente Presforzado, que
utiliza acero de alta resistencia no presforzado y acero si presforzado, este acero es tensado
a esfuerzos menores, absorbiendo parte de los esfuerzos con acero ordinario.

Ahora bien, ¢s muy importante distinguir dos tipos de concreto presforzado que son;

Comcreto Preteasade. Es un método de presfucrzo en el cual los tendones se tensan antes
de vaciar el concreto; los tendones deben estar anclados temporalmente en muertos de
concreto O cabezales hasta que el concreto haya fraguado, posteriormente los cables se cortan
y las fuerzas se invierten pasando de fuerzas de tension a fuerzas de compresion.

Este método es muy comin que se haga en talleres 0 plataformas permanentes donde
la produccion es masiva.

Concreto Posteasado. Es un método de presfuerzo en el cual los tendones se tensan después
de vaciar el concreto, estos tendones se anclan con cuifias, de varios tipos, inmediatamente
después del presfuerzo. Este método se aplica regularmente a miembros colados en sitio 6
precolados. La manera como se hace esto es introduciendo ductos dentro de los moldes 6
cimbra, para posteriormente colocar los tendones dentro de los ductos, ya después los
tendones podrin ser o no ser adheridos; los primeros serian aquellios en los cuales se
introduce lechada; los segundos son aquellos que solamente van anclados en los extremos;
es de gran importancia en estos tendones el protegerlos de la corrosion, galvanizandotos,
engrasandolos 9 por algin otro medio. Algunas veces estos tendones se dejan a proposito sin
adherir en ciertas porciones de su longitud.

Asi el concreto presforzado ha demostrado ser técnicamente ventajoso y
economicamente competitivo, y cslcucameme supenor para Puentes, desde estructuras de
claros cortos que usan el dar, hasta claros de 300 metros. Ya se
menéiond que los requerimientos para Pucmes Carreteros estin a cargo de la organizacion
Noneamencana AASHTO el disefio y construccion de Puentes Ferroviarios estd a cargo de
las Normas AREA .

Para Puentes Carreteros de hasta 35 m. se usan las vigas [ estindar AASHTO, éstas
se emplean conjuntamente con la losa de rodadura colada in-situ, en accion compuesta.

Es menester advertir que no se pueden usar trabes precoladas para claros mayores de
35 m. debido a los probl de portacion y ereccion de elementos grandes y pesados,
pero por otro lado es claro que existe una tendencia a tener claros mas largos, por lo que en
¢ste caso se recomiendan elementos colados in-situ. Esto es por que en las carreteras da
mayor seguridad el eliminar los pilares intermedios y alejar los pilares exteriores del borde
de la carmretera dividida.




PRINCIPIOS GENERALES DEL CONCRETO PRESFORZADO

La definicion mdis acertada del concreto presforzado es la del comité de concreto
presforzado del ACI (American Concrete Institute - Instituto Americano del Concreto).

CONCRETO PRESFORZADO.. Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos
internos de tal magnitud y distribucion que los esfuerzos resultantes de las cargas externas
dadas se equilibran hasta un grado deseado. En miembros de concreto reforzado se introduce
comunmente ¢l prestuerzo dando tension al refuerzo de acero.

Asimismo el concreto presforzado en el id | de la p , también puede
incluir casos en donde los esfuerzos resultantes de las deformacnones internas se equilibran
hasta cierto grado, tales como en la compensacién de arco.

Ahora el estudio sélo se limitard al presforzado introducido por el tensado del refuerzo
de acero. Por ahora ¢sta cs la forma mas comiin del concreto presforzado.

Se pueden aplicar 3 diferentes conceptos para explicar y analizar el comportamiento
bisico de esta forma de concreto presforzado. Es importante que ¢l caleulista 6 disefador
entienda los 3 conceptos para que pueda proporcionar y disefiar las estructuras de concreto
presforzado con inteligencia y eficiencia.

PRIMER CONCEPTO.- £l presfuerzo transformard el concreto en un material eldstico.
Este es ¢l punto de vista mas comun entre los Ingenieros. Se acredita a Eugene Freyssinet el
haber visualizado al concreto presforzado como esencialmente concreto, el cual es
transformado de un material frdgil a un material elastico por la p presion que se le da.
_ El concreto,débil a la tension y resi a la compresion, se comprime ( generalmente por
acero bajo alto esfuerzo de tension ) de tal forma que el concreto fragil sea capaz de soportar
esfuerzos de tension. De este concepto nacio el criterio de no esfuerzos de tensidn.
Asi de tal forma el concreto se idealiza como sujeto a dos sistemas de fuerzas: El presfuerzo
interior y la carga extemna, con los esfuerzos de tension debidos a la carga externa,
bnlancendos por los esfuerzos de compresion debidos al prufueno De igual manera el
agr i del c debido a las cargas se previene 6 se porlap P
praducida por los tendones. Asi, cuando no hay grietas, los esfuerzos, de’on'naciones y
deflexiones de! concreto debidos a los dos sistemas de fuerzas se pueden considerar
separadamente y superponer si es necesario. Para ser mis explicitos tomemos una viga
rectangular presforzada por un tendon, através de su eje centroidal y con cargas externas.
Debido al presfuerzo F, se producird un esfuerzo uniforme de:

f= F/A



através de 1a seccion que tiene un drea A. Si M es el momento externo en una seccion debido .
a la carga y al peso de la viga, entonces el esfuerzo en cualquier punto de esta seccion debido
aMes

f= My/!t
En donde y es la distancia desde el eje centroidal e I es el momento de inercia de 1a seccion,
Asi la distribucion del esfuerzo resultante esta dada por:

f=FA - Myl

Para que esto sea mds claro se muestra una figura en la que se observa la distribucion de
esfuerzos através de una seccion de concreto con presfuerzo de manera concéntrica,

iz

S

TENDON CONCENTRICO

Compresion  {+)
Tension (=)

Esfuerzo debido ol Presfuerzo F

F/a

=1

Esfusrzo debido al Momento exterior M

— T
Esfuerzo debido o Presfuerzo Po F
£+4°  y Momento carga externa M
LR



En algunas ocasiones se pone el tenddn presforzado de manera excéntrica, el concreto
estd sujeto a un momento inverso, debido a la carga externa.

Este momento productdo por el presfuerzo es Fe, y los esfuerzos se ilustran a continuacion:

iyl e bbbl

Compresion (+)

T TENDON EXCENTRICO > Tensioh  (-)
+ Esfuerzo debido al Presfuerzo
Frsa
Fey
I
Esfuerzo dedbido a lo excentricidad
del Presfuerzo
Fec

— I

s My
+ h—
I Esfuerzo debido al momento M

: exterior
Mc

—y
F 4 Eoy 4 My
AT I I
Esfuerzo debido al Presfuerzo
excéntrico

Por lo que ¢l esfuerzo final serd :

f=F/A : Feyfl : My/i

11




FRYr)

Cuando los tendones son curvos 6 estan dc s, a do es canveni tomar la
porcion izquierda 6 derecha como un cuerpo libre con el objeto de evaluar los efectos
causados por la fuerza F del presforzado.

—_—
AR P Oy | e SRC || SOMARESION
eI DA PN | eresFuerzo
ST ===~ yquanly F
i
VIGA PRESFORZADA CUERPO LIBRE

Asi en la figura de 1a derecha podemos ver que la compresion: en el concreto es igual
al presfuerzo F en el acero y los esfuerzos en el concreto que provoca la fuerza colocada
excentricamente que es F, estan dados por

f = F/A = Fec/l

Por lo que los esfuerzos £ del concreto en una seccion dependen solamente de la
magnitud y localizacion de F en dicha seccion sin impontar la variacion del tenddn a lo largo
de la viga.

Asi se expondra como actiia una viga, tratando de mostrar las diversas situaciones que
se pueden presentar en una viga de concreto, asi como la situacion de sus esfuerzos; l1a viga
es rectangular.

. Sea la viga ilustrada como (a) con una carga concentrada al centro (se desprecia ¢l
peso propio). Suponiendo que ¢l concreto se esfuerza dentro de su intervalo eldstico, la
distribucion de los esfuerzos longitudinales de flexion a la mitad del claro sera lineal. A una
carga baja, el esfuerzo de tension que se origina en la parnte inferior del concreto alcanzard
el valor de resistencia del material a la tension, fr.(fr= modulo de ruptura del concreto)
formando una grieta, que no estara restringida por lo que ésta seguird hasta que el elemento
falle en su totalidad y se derrumbe sin aumentar la carga.

Ahora en la viga (b), en esencia igual a la anterior, pero con una fuerza axial
longitudinal P antes de aplicar un esfuerzo comprensivo axial uniforme
fc-P/Ac , siendo Ac ¢l drea de concreto. La fuerza se puede ajustar de tal forma que, al
aplicar la carga transversal Q, la superposicion de esfuerzos dé como resultado un esfuerzo
de tension cero en la pane inferior de la viga. Asi se puede climinar el esfuerzo de tension
6 reducir a una cantidad ¢specificada.
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Con esto se concluird que aplicando la fuerza presforzante cerca de la parte inferior
de la viga se compensaria con mayor eficacia la tension inducida por la carga.

Asi, se asegura que lo mejor serfa producir la compresion mdxima en la parte inferior
del- miembro sin producir tension en la parte superior. al actuar solamente la fuerza
presforzante, De esta manera el punto de aplicacion para una viga rectangular estd en el punto

“inferior del tercio medio del peralte de la seccion.

.. * 'Esto se observa con mayor claridad en la figura (c) donde la carga aplicada, en h/6
respecto al centroide del concreto, producird una distribucion Je esfuerzo compresivo
longitudinal que varia de cero en la fibra superior hasta un valor miximo de 2fc en la fibra
inferior, Ahora se nota que ¢l esfuerzo en la pante inferior serd exactamente igual al doble
del valor producido antes por el presforzado axial; con esto la carga transversal podrd ser
ahora del doble, por lo que la ventaja del presforzado excéntrico es obvia,
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En la figura (d) se nota que la carga 2Q da origen a un momento flexionante que vana
linealmente de cero en los soportes a el miximo en el centro. Asi se asegura que el mejor
amreglo en el tenddn produce un contramomento que actuaria en el sentido opuesto y variaria
de la misma forma. Esto se hace ficilmente, por que el momento de presfuerzo es
directamente propotcional a la excentricidad del tendon, medido desde el centroide del acero
hasta el centroide del concreto ( este ¢s el brazo de palanca y los centroides son los puntos
de aplicacion de las fuerzas de compresion y tension).

Asi con el arreglo de excentricidad linealmente variable, los esfuerzos producidos a
1a mitad del claro son los mismaos que antes, tanto cuando actua la carga 2Q como cuando
no actua. En los apoyos donde el presforzado tiene una excentricidad cero se produce sélo
un esfuerzo de compresion uniforme.

Ahora si el cc del presfuerzo se hicicrae igual y op al
producido por la carga a lo largo del claro, el resultado seria una viga con esfuerzo axial de
compresion uniforme solameme, para estas condnctom de carga en particular. La viga no
s6lo estaria libre de agr smo que (despreciando la infl ia de la 5n
y escurrimiento pldstico del ) no se deft ia ni hacia arriba ni hacia abajo al
aplicar cargas. Esta situacion se presenmn‘u conunacargade  1/2*2Q = Q como se ve en
la figura (). A esta condicion se le conoce como la etapa de carga balanceada.

SEGUNDO CONCEPTO.- Presﬁur'o para la combinacicn de acero de alta resistencia con
[3 . Este p presforzado como la combinacion tradicional
de acero y del id reforzado, en donde el concreto proporciona una
fuerza de compresion y el acero una fuerza de tension, formando un par de fuerzas con un
brazo de palanca entre ellas (irer figura siguiente). JP

P

‘] <
«C.
'

TR T I
c—————— . S

Momento interno viga Presforzada Momento interno viga reforzada I

En el concreto presforzado se utiliza el acero de alta resistencia, teniéndose que alargar
mucho antes de llegar a su resistencia total; asi si este acero se ahoga solamente, el
concteto se agrietard antes de que el acero desarrolle toda su resistencia.
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Reforzada - gristas y defiexiones Presforzada - sin grmas y sélo
excesives pequefas  deflexio



Por lo tanto se dice que es de vital imponancia pre-estirar los cables de acero y
anclarlos contra el concreto para producir esfuerzos y deformaciones deseables en ambos
materiales.

Hay casos aislados en los que se uso acero de resistencia media como un refuerzo
simple sin presforzar, mientras que el acero estaba comrugado para la adherencia; con el fin
de distribuir las grietas. Este proceso evita el gasto de pre-estiramiento y anclaje, pero no es
aplicable a ¢l acero de aita resistencia, ni tiene el efecto de precomprimir el concreto y
reducir las deflexiones, Desde este punto de vista se nota que el concreto presforzado es una

ion y una modificacion del cc reforzado. Asi no existe nada que evite soportar
un momento exterior con un par interno suministrado por el acero a tension y el concreto a
compresion.

TERCER CONCEPTO.- Presforzado para lograr el balance de las cargas. Este concepto
se identifica como un intento de balancear las cargas en un miembro, por o que el efecto del
presforzado debe entrar en equilibrio con las cargas gravitacionales, para evitar esfuerzos en
miembros a flexion como son losas, vigas y vigas maestras bajo una condicion de carga
especifica; transformando el miembro a flexion a uno bajo esfuerzo directo simplificando el
andlisis y disefio de las estructuras.

Para entenderlo se debe tomar el concreto como un cuerpo libre y reemplazar los
tendones con fuerzas que actian sobre el mismo ( una fuerza uniformemente distribuida a lo

largo del tenddn ) asi para visualizarla mejor una viga simple con tenddn parabolico
(ver figura siguicnte).
[{~- - I - "}~ FUERZA UNIFORME -
iR LSRR R T g i
TENDON PARABOLICO GONCRETO COMO CUERPO LIBRE
Teniendo ung corga F = Fuerza de Fresfuerzo W=Fuerzo uniforme de abgjo
L= Longitud del claro hacta  arribo

h= Flecho de .la pardbole
Se tiene que de | ecvqcion de momento

MW
!5‘-' M= Fh despejando W queda W= 8 Fh
Ll

Balanceando la fuerza uniforme con la carga transversal, quedando la viga sujeta sdlo
a una fuerza axial que produce esfuerzos uniformes en el concreto f = F/A ; el cambio de
esfuerzos por la condicion de equilibrio puede caicul de sencilla con = Mg/l

w



Para una viga con tenddn doblado como se observa en la figura de abajo se puede
determinar por 1a estatica la carga del tenddn sobre el concreto.

S |

VIGA CON TENOON DOBLADO

- L

T

Cuerpo libre de concreto reempiozado por
fuerzas

Este procedimiento puede usarse para el disefio y anilisis de Puentes de concreto
presforzado autoanclades, cuando la fuerza del cable de acero sobre la carretera y vigas
maestras de concreto se pueden analizar sin mucha dificultad

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA UTILIZACION EN PUENTES

Para tener un parimetro de comparacion se tendrd que someter a juicio ¢l concreto
reforzado en contra del presforzado, estos parametros serin la utilidad,seguridad y economia.

- Con respecto a la utilidad el disefio de elementos de concreto presforzado permite

estructuras de grandes claros y cargas pesadas debido a los materiales que son de gran
resistencigy ademids estas estructuras son mads esbeltas. En estas estructuras ademds hay un
mayor control de grietas, ya que si la carga de trabajo no es excesiva y pudieran aparecer
grietas cuando la sobrecarga actie, éstas se cerrarin tan pronto como se elimine la carga.
Cuando solo actia la carga muena, la deflexion casi es nula, debido al pandeo que origina
el presfuerzo, csto se toma muy en cuenta en estructuras tales como voladizos largos. Bajo
los efectos de la carga viva, 1a deflexion es mds pequefia debido a la efectividad de ]a seccion
de concreto sin agrietar, esta seccion tiene un momento de inercia 2 6 3 veces el de la seccidn
agrietada. Ademis estos ¢l son mds adaptables al precolado gracias a su poco peso.
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En las d jas, el unico » seria su falta de peso, pero para el presforzado en
general, ya que para el uso en Puentes no se necesitan elementos de peso y masa, sino
resistencia, por lo que este defecto puede ser denegado.

- Desde e! punto de vista Seguridad es sumamente dificil definir cudl de los 2 tipos de
materiales es mas seguro ya que esto depende mas de su disefio y construccion que del tipo.
Sin embargo hay pruebas que se hacen al presforzado con anterioridad.

Hay una prueba parcial, para el concreto y acero, estos se sujetan a esfuerzos mas
altos que los que se espera reciban durante su vida Gtil. Asi si los materiales pueden soporar
el presforzado, seguramente poscen la resistencia suficiente para cargas de servicio. La
capacidad de sobrecarga es quiza ligeramente superior para el concreto presforzado cuando
¢l disefio es apropiado para los métodos convencionales. La resistencia a la corrosion es
mejor que en el concreto reforzado, debido a la ausencia de grietas, pero si éstas aparecieran,
esta seria mds seria es decir mas perjudicial.

Ademis una ventaja para el constructor es que como por lo regular las piezas son
prefabricadas en serie, el control de calidad es mayor.

Dentro de las desventajas del concreto presforzado podriamos anteponer el hecho de
que los elementos requieren mas cuidado en el diserio, construccion y ereccion, debido
principalmente a la mayor resistencia, a la seccidn menor y algunas veces, a los aspectos
delicados de diseiio.

- Por iltimo se toma en cuenta el factor Economia, que ¢s el que determina s se usa 6 no
¢l presforzado, algo que es seguro es que e material ocupado es menor, esto es por la
resistencia mayor que se requiere. Algo muy interesante es ¢l ahorro en estribos, ya que ¢l
esfuerzo cortante es mas bajo por la inclinacion de los tendones y la tension diagonal
disminuye. El peso reducido del miembro ayudara a economizar las secciones, ta menor carga
muena y peralte de los miembros resultard en un ahorro de materiales de otras porciones de
|a estructura. Ademas en los miembros precolados, una reduccion en el peso ayuda y baja los
costos de maniobras y transporte, dando como resultado una construccion mas rapida con el
¢osto de mano de obra y maquinaria rebajado en tiempo.

Atin asi existen inconvenientes ya que si los materiales son de alta resistencia su costo
por unidad seria mds alto, ademds se requieren materiales auxiliares como anclajes en
extremos, conductos y lechadas. También las cimbras serdn iales por lo irregular de las
formas. Si la produccion es pequena la mano de obra se encarecera por lo que sélo se
recomienda cuando se dades. Ademds es indispensable poner mas
atencion en ¢l disefio y una supervtston en vista de los problemas que una falla traeria como
consecuencia. Asi se afirma que el concreto presforzado puede ser econémico cuando se
repite muchas veces la misma unidad 6 cuando existen cargas pesadas en claros largos. Se
deberd también tener mucho cuidado en el método de presforzado a utilizar, ya que el
Postensado se utilizara cuando los miembros se cueien 6 hagan en ¢l sitio, en caso contrario
es mas recomendable ¢l Pretensado.
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Ventajas
Menos cantidad de material
Construccion mas rapida
Mayor control de cdlidad
Control de grietas
Prefabricacion

Desvenajas
Mayor costo por unidad terminada
Mas detalles constructivos
Requiere mayor Supervision

Algo esencial es que todo disefio lo debe acompaiiar un buen criterio por pane del
Ingeniero que disefia y el que construye ya que si no se aplica de nada servird que el método
sea el mejor, asi que es muy importante que los Ingenieros tengan presente el factor llamado

SEGURIDAD.



CAPITULO II

DISENO ELASTICO
POR
FLEXION



CAPITULO Il DISENO ELASTICO POR FLEXION

Cuando se habla de hacer un disefio se trata de afinar, es decir,de hacerlo en optimas
condiciones, pero e¢s sabido que para presentar un presupuesto es necesario el presentar 6
definir los elementos para cuantificar, asi que para que de alguna manera se tenga idea de lo
que se va a gastar o utilizar ¢s necesario ¢l hacer un predisefio, es decir un disedo
preliminar, este debe ser rdpido y confiable, asi que a continuacion se da uno que se basa
en el principio del par interno C-T que actua en 1a seccidn,

En la prictica ¢l peralte h de 1a seccion se da, se conoce O simplemente se supone ,
asimismo el momento tolal My bajo la carga de trabajo, ¢l brazo de par intemo varia entre
30y 80% de iaaltura h y como promedio vale 0.65h; asi ¢l presfuerzo efectivo requerido F
se calcula como:

F=H= M;/065h

Si-h no es conocida la podremos suponer como h= L/15 que se desprende de una

regla empirica, aunque para cargas fuertes se tomaria L/35 y L/58 para cargas ligeras.

Al suponer ¢l brazo del par como 0.65 h nos basamos en:
-— e —

! T°

h 0.65h
035, ‘

—i— T

Seccidn de la vige Momento resistente y distriducién de
esfuerzos

Ahora bien si el presfuerzo efectivo unitario es fs para el acero, el drea de acero
requerida serd ¢
As = F/fs = M, /(0.65h fs)
El presfuerzo total Asfs es la fuera C en la seccion. Esta producird un esfuerzo
unitario promedio en el concreto de:
C/Ac = T/Ac = As fs/ Ac

El esfuerzo promedio puede suponerse como la mitad de esfuerzo maximo admisible
fe, bajo la carga de trabajo; por lo que

Asfs/Ac = 0.50 fe Ac = As fs/ (0.50 fo)

Este procedimiento se basa en ¢l disefio para cargas de trabajo, con muy poca tension |
6 ninguna en el concreto.

Es necesario decir que las reglas empiricas se aplican s6lo a condiciones promedio y
se utilizan sélo’'como guia preliminar,



Para un disefio mids exacto es cesario el de !a trabe, es decir el
momento debido al peso propio Mg Cuando Mg es mayor del 20 6 30% del M,, La
condicion inicial bajo Mg generalmente no controlard el disefio y es necesario hacer un

célculo preliminar sélo para My

Cuando Mg es relativamente pequeiio, el ¢.g.s. se localiza cerca del nicleo central, y

el disefio se controla por :
M =Mr - M,

Asi para este caso el brazo de palanca estard dado por k, . k,, el cual vale aproximadamente

0.50h. Por lo que el presfuerzo total efectivo que necesita es :
F = M,/ 0.50h

Para resumir el Disefio preliminar se presenta el siguiente diagrama de flujo.
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Para llevar a cabo el disefio de un elemento presforzado se debe tomar en cuenta de
manera general las siguientes consideraciones.

a) Los esfuerzos se investigarin en las condiciones de servicio y en todas las etapas de carga
que puedan ser criticas durante [a vida de la estructura desde el tiempo en que se aplica
primeramente el presfuerzo.

b) Las concentraciones de esfuerzos debidas al presfuerzo u otras causas se tomarin en cuenta
en el disedio.

¢) Los efectos de la estructura adyacente de las deformaciones eldsticas y pldsticas causadas
por el presfuerzo se deberdn considerar. Cuando el efecto se sume a los efectos de

peratura y cc ion , se consid in simultineamente.
d) La posibilidad del pandec de un miembro entre los puntos de ) entre el ¢
y el acero de presfuerzo y del pandeo de nervios y pati gados, se iderard.

Asimismo, se tomardn en cuenta las siguientes suposiciones bdsicas:

1. Las deformaciones unitarias varian lineal, pecto al peralte del el durante
todas las etapas de carga.

2. Antes del agrietamiento, los esfuerzos son linealmente proporcionales a las deformaciones
unitarias.

3. Después del agrietamiento, se despreciard la capacidad del para resistir tensiones,

Una de las consideraciones peculiares al concreto presforzado es la pluralidad de
etapas de carga a las cuales estd sujeto fi un miembro o una estr Algunas
de estas ctapas aparecen también en las estructuras no presforzadas, pero otras existen
solamente debidas al presfuerzo. Para una estructura colada en el lugar el concreto
presforzado tiene que disefiarse para dos etapas como minimo: la etapa inicial durante el
presfuerzo y I etapa final bajo las cargas exteriores. Para los miembros precolados tiene que
investigarse una tercera etapa : la de maniobras y transporte.

Durante cada una de estas 3 etapas también hay diferentes petiodos cuando el
miembro o estructura puede estar bajo diferentes condiciones de carga.
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El concepto basico para llevar a cabo un diseiio estd b en el par resi enfla
seccion. Asi por estdtica, el momento resistente interno ¢n una viga presforzada , como
también el de una reforzada, debe ser igual al momento exterior. EI momento intemo se
representa por un par de fuerzas C-T que son la compresion y la tension respectivamente,

La fuerza T de tension representa el centsoide del presfuerzo, y € es el centro de
presion 6 el centro de compresion del concreto

Existe una diferencia esencial entre el comportamiento de una seccion de una viga
de concreto presforzado y una de reforzado.

1. En una viga de concreto reforzado, conforme el momento flexi extemo se
supone que la magnitud de las fuerzas C-T aumentan en proporcion directa, mientras que el
brazo de palanca jd entre las dos fuerzas permanece invariable.

L }

-~ =
E=Q 1i=5JOO kg P=i300 kg
-l l '
IQ—-——C i L c Jd (o]
jd jd 4
. | - | P
——— - ———— —-L—‘T (_--._-_..-_J_h_.'r LA, __.._i T
! 1 —
Momento Extetior =0 Momento exterior pequefio Momento exterior grande
C=T=0 CyT pequetio C y T grandes

Con esto se aprecia que el brazo de palanca permanece constante.

-2.En una viga de concreto presforzado bajo la carga de trabajo, cuando el momento
flexionante extemo aumenta la magnitud de C-T se supone que permanece pricticamente
constante mientras que el brazo de palanca *a® se aumenta casi proporcionalmente.

i i

Fay P=500 ’ P=1300

L

- C -
e T C { S ——— lq d S~ el [
T ——- | T Semeed =T
-1 .
Momento exterior =0 Maomento exterior pequedio Momento exterior grande
=0 © 2 es pequeno “a " es grande

Es claro que en la viga presforzada el brazo de palanca “a* es variable,
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Es notable ademds que en Ja viga de concreto presforzado, mientras la fuerza de
tension T esta fija, la fuerza de compresion C variard, asi para un momento dado la fuerza
C de compresion es ficil de localizar ya que:

Ca=Ta=M a=M/C =MT

Por lo que se apnecm que, cuando M=0, a=0 y C=T , se nota también que cuando M
¢s pequefia , a es pequena y cuando M es grande a también lo es; por lo que se

afirma que M ¢s directamente proporcional con a,

El antificio del concreto presforzado permite que el comportamiento de la viga bajo
las condiciones de carga alta, es decir de esfuerzos de tension altos, tenga un comportamiento
dxfereme. ya que se logra que (oda Ia seccnon esté sujeta unicamente a esfuerzos de
y evitando el agrietamiento.

¢ per apro

P 8

Los esfuerzos producndos por las diferentes combinaciones de cargas se analizaran
independientes, y por sup se determinardn los esfuerzos resultantes. Estos serin los
producidos por el presfuerzo, peso propio y sobrecarga. Cabe hacer notar que en vigas, el
efecto del presfuerzo y el peso propio se combinan simultineamente con la aplicacion del
presfuerzo (esfuerzo de viga en vacid) pues como se nota, el presfuerzo le produce a la viga
una deformacion hacia arriba y origina que actiie el peso propio; sin embargo, como antes se
indicd, se consideran independientes para mayor claridad.

Ahora recordaremos que en la parte de Principios Generales se trat de explicar el
procedimiento para analizar el funcic 6 comp i de la viga, es decir saber
cuales son los esfuerzos producidos en las distintas etapas.

Sabemos que hay 3 maneras de atacar el problema:
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Antes que tratar de entender alguna convencion de signos es necesario tener en cuenta
como ests trabajando la viga, asi la compresion podri tener signo negativo en algin
documento pero quizé en otro serd positivo el signo; por lo que se establecerd que los

esfuerzos debidos al presfuerzo siempre serdn de compresion o para esquematizar mejor :
esfuerzos debidos a fibra superior compresién

prestuerzo fibra inferior compresion

esfuerzos debidos a fibra superior tension

excentricidad fibra inferior compresion

esfuerzos debidos a fibra superior compresion

cargas(popo., cm,cv) fibra inferior tensién

Esto se tratard de visualizar por medio de un ejemplo:
Una viga lar de forzado de S0cm* 75 , tiene un claro de 8m. y una carga
uniforme de 5000 kg/m incluyendo el peso propio. El tendon se localiza como se muestra

y produce un presfuerzo efectivo de 164 Ton.Calcular los esfuerzos fibrarios en el concreto,
en la seccion a la mitad del claro. compresion(-) tension (+)

w=5000 kg/m o
75
o L 225
= 8.00m &
R
MW 3 - ]
'=§ . Magas y __a_L = 5000(8}
PRLTTON NS M= 4000 kg'm
' 1=88% Wﬂﬂ’ = 1'757,812.5 cm®
M =wd
€= 75/2 - 2.5 15 cm. y~752=375cm. et wiy
M = 164 000 * 15 = 2 460 000 kg.cm M2TAsTe

M= 4000 000 - 2 460 000 = 1 540 000 kg.cm

f= - 164000 + 1540000 (37.5) =-43.73 - 32.85
7550 - 17578125

fi» -43.73 + 3285 = - 10.88
Compresion los dos
fiv - 4373 -32.88 = - 76.58

I8
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2f=F ¢+ My + Fey M= 40 000 kg.m
A 1 § I=1'757812.5cm' e= 15cm.

La excentricidad “¢” es de la fuerza de tension.

f=-43.73 £ 4 000 000 (37.5) + 164 000 (15)(37.5) =
T 1'757,812.5 - 1'757,812.5

f,» ~43.73 + 8533 - 52.48 = -10.88

f, = 43,73 - 8533 + 52.48 = -76.58

43.73 85.33 3249 76.88

+47+§5=

[eX-T )
E .1 T o S . B e Bide ¢ wlwren Sain
—m wcammuus & P
En este do si se pueden apreciar las etapas de como esta trabajando Ia viga.
3. feF:Cey M = 40 000 kg.m
A 1 T = 164 000 kg = C
Se necesita el brazo de palanca "a”
M=Ca; a=M = 40000 =024m.= 2439 cm.
C 164 000
— [
¥° = 24,39 + 22.50 = 46,89 cm, 40 I N
Ahora la excentricidad de 1a fuerza de presié =T

e=y® - h/2 = 46.89 - 37.50 = 9.39 cm,

fe= 4373 : 164 000(9.39)(37.50)
1'757,812.50

f, = -43.73 + 32.85 = -10.88

f, = 4373 - 32.85 = -76.58
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Al comparar resultados se nota que €stos son muy parecidos.
Viendo los diagramas se nota como la parte inferioresta sobrada en esfuerzos de compresion,
es decir la viga podria soportar un poco mas de carga 0 el presfuerzo se podria bajar.

Ahora bien s otro ejemplo con una viga que tiene una sobrecarga de
§75kg/m y se tiene que el esfuerzo de ruptura del concreto es de 350 kg/m', y los esfuerzos
limite son :
fc max = 0.40 f'c = 0.40 * 350 = 140 kgfcm* (Compresion)
fcmin=0 compresion (+) tension (-)

Centro de grovedad
Wsc=0.575 T/m [

h
f— ﬁ{ . lso
2
Cloro 10.00m - 30
P =126 Ton,

Cargas por peso propio
Wpp= 0.60 * 0.30 *2.40 = 0.432 Ym

Momentos flexionantes maximos
Mpp = 0432 * 10 = 54t.m

8
Msc = 0.575 * 10 = 7.19tm

8

Los esfuerzos en las fibras superior e inferior son:

Por ser una seccion rectangular:

‘ S= bl
fs = fi = M/S = 6M [ bir 6
Debido al peso propio
fsofie_6*540 = :300ym *
0.30*0.60°
Sobrecarga

fs=fi= _6*7.19 = :400ym'
0.30* 0.60°
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Debido al presfuerzo

fp=p =126 = 700 ym'
A 018

Asi al superponer los esfuerzos se tendsd algo asi:
1. A viga en vacio y en el centro del claro.

700 300 1000

+ + : =
é 400

Esfuerzon debidos Esfuerzos debidos Esfuerzos a viga
al presfuerzo 4l peso propio en vacio.

2, A viga cargada
1000 400 1400

A

400 ]
Esfuerzos a viga Esfuerzos debidas & Esfuerzcs a viga
en vacio. la sobtpcargs. cargade.

Este ejemplo muestra dos etapas de carga , en las cuales se nota que la fuerza de
presfuerzo da como resultado esfuerzos de compresion dentro de los esfuerzos limite. Ahora
a |a misma viga se le aplica la misma fuerza de presfuerzo, pero desalojada de su centro de
gravedad, con esto lo que se trata de hacer notar ¢s que la capacidad de cargs aumenta.

E! punto de aplicacion quedard a 0.143 m. abajo del centro de gravedad.

! [
1. R ___F‘
P e 0.a3m
T T T 1=

L/2 ! L/2 <

o

N>




Y los esfuerzos producidos por la fuerza de presfuerzo serdn:

fsP+6P*e= 126+6*126*0.143 = 700 + 1001
A bW 0.18 0.108

El segundo bloque de la suma es ¢l esfuerzo debido a l1a excentricidad.

fs = - 301 Ym*  (tension)
fi = 1701 Yym!  (compresion)

300 300 o
+ =
1700 1400
Esfuerzo debido Esfuerzo debido Esfuerzo & viga en
al presfuerzo al peso propio vacio

En este estado de carga, la viga estd sometida a sus esfuerzos limites y la sobrecarga
capaz de admilir ser:

partiendo de:  fsc= 6Msc = 1400 .. Msc = bh’ * 1400
bh? 6
Msc=0108* 1400=25.1tm y Wsc=B8M=8*25]1=20¢m
6 . L 100

Y los esfuerzos a viga cargada serdn:

[ 400 1400
+
+ =
1400 ] ' o
Esfuerzos a viga Esfuerzos debidos Estfuerzos a vige
en vacio a la sobrecarga cargada
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Con lo anterior es notable que al colocar el presfuerzo mente la cap
de carga aumenta considerablemente; en este caso de 1.425 a 2.0 ym. Este incremento se
explica asi : {a fuerza P 6 F al tener una excentricidad produce un momento negativo, éste
se deberd equilibrar con el momento producido por la sobrecarga adicional, con respecto a
aquella que tenia cuando el presfuerzo estaba aplicado en el centro de gravedad.

MeP*e =-126*0.143 = - 18 t/m

So Mscel8ym v AWsc Li=18 AWsc = 8 * 18 = 1.425 ym
8 10°

Como en e! ejemplo la carga por peso propio y sobrecarga es uniforme, la variacién
de los momentos flexionantes a lo largo de la viga es parabolica, y el momento producido por
el presfuerzo es constante, los esfuerzos resultantes sobrepasarian los esfuerzos limites en
todas las secciones fuera del centro del claro; por lo tanto es necesario que fa posicion de la
fuerza de presfuerzo a lo largo de la viga sea variable. Con esto se pone en claro una teonia
la cual propone que el presfuerzo se ponga de manera andloga al momento resultante, como
se ve en las figuras.

w 1P p' iP

S ] AT, I -1
——— — T

POSICION DEL CABLE
La posicion del cable se determina encontrando los puntos da aplicacion de la fuerza
de presfuerzo, para obtener los esfuerzos limites a viga en vacio y a viga cargada a lo largo
de esta.

En el ejemplo anterior, el diagrama de esfuerzos al centro del claro a viga vacia es
triangular, con esfuerzos limite en las fibras inferiores; por lo tanto la compresion resultante
estard aplicada a un tercio de h, respecto al centro de gravedad de la seccion; y por equilibrio,
la fuerza de presfuerzo es igual a la compresion resultante; por lo mismo el momento
tesistente serd igual a :

MpP-T(e-L) y e=Mpp +h
6 T 6

Para el extremo de 1a vigaMpp = 0y e = W6 valor limite del nicleo central de la
seceion, que en este caso corresponde ai limite inferior,
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Como el diagrama de esfuerzos al centro del claro o a viga cargada, también es
triangular, siguiendo un razonamiento andlogo se obtiene e = -h/6
que corresponde al limite superior del niicleo central.

En este esquema se muestra lo antes expuesto.

Nucleocetral €
| « _—4 o In/.)
R ; . AL SRS S, -4] ..... _—————— ] Ca
24 . - cg
n (S SN QU - .1 ISR NG, X - SIS .7{ - DR | fdeq
2 - 4 L_;r £ e
L] o
—py —
Seccion Cone longitudinal Diagr Diagrama de esfucrzos
a viga en vacfo a viga cargada

v?cslcldn limite inferior

Posicion Limite superior ﬁ centro det! claro

CORTE LONGITUDINAL DE LA VIGA
Este niicleo central puede ser determinado también 6 mas bien pane del radio de giro,

r=1_bhYi2 r'=_bh_ eh®
A~ bh 12bh 12
K= =h/12=2h=h [

C, WZ 12k 6
Todas las cargas aplicadas dentro del nicleo central producirdn esfuerzos de
compresion.

B
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Esto es analogo si en lugar de bajar la carga se va subiendo. De lo anterior se deduce que el
cable de presfuerzo deberd quedar alojado entre ¢l limite superior y ¢l inferior para no
sobrepasar los esfuerzos limites bajo las 2 condiciones de carga.

En el ¢jemplo propuesto se determind como valor maximo de sobrecarga 2 y/m’, sin
embargo ¢s posible incrememtar este valor, con la aplicacion de un nuevo presfuerzo.
Considerando el nuevo presfuerzo de 74 ton. aplicado a 24 cm. del centro de gravedad de la
seccion, los esfuerzos al centro det claro serdn:

fapP + 5Pe =~ 74 & 6 * 74 * 0.24 = 411.11 - 986.67

b bk 018 = 0108
fs = .575.56 tension = 1397.78 compresion
V!JOB - 576 822,22
1398 1398
Esfuerzm a viga cargada Esfuerzos debidos a Esfuerzos cesultantes
(primer etapa) 28 presfuerzo

Es ficil de notar que los esfuerzos que puede producir 1a nueva sobrecarga sera fe - 576
kg/cm?® ,para obtener los esfuerzos limite en la fibra superior, por lo tanto el valor de la
sobrecarga serd: .

fsce= 8 My, 2 575,56 Msc, =0.108x 575.56 = 10. .
e -ﬁﬁ;&z ] lle 10.36 T-m
y Wscp= 8M = 8x10.36 =0.829 T/m
X 100 L
822 576 : 1397.78
+ + , =
1398 . sre- L)L : 822,22
Esfuerzos a viga. : Esfuerzos debidos a i Esfuerzos finales

en vacio . . - 20 wobrecarga
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Si se aplicara a la viga un nuevo p , con la mi icidad

tal manera que en la fibra inferior se produzca el esfuerzo limite;

fi=Pp” (1 + §_e) = 1397.78 - 822.22 = 575.56 ym
A h

P*=A*S57556 = _0.18 * 575.56 = 30.47 ton.
1 + (6e/h) 1 + ((6*0.24)/0.6)

El esfuerzo en la fibra superior vale:

fs = 3047 (l - gg)- _3047 * 14 =-23699 ym*
h

0.i8 0.8
1397.78 236.99 1160.79
[7 ’ k L
B22.22 575.56 B X

El valor de la sobrecarga es ahora igual a:

Wsc=d4bh' fs = 4*0.108 * 23699 =034 ym
kR R) 3*100

y los esfuerzos finales son:

1160.79 236.99 1397.78
E " A B +
139778 T 116079

Alin se podria seguir aplicando presfuerzos y sob gas, hasta ot los esfuerzos

limites, tanto en las fibras superior como en la inferior.

Con las 3 etapas de presfuerzo aplicadas hasta ahora, el valor de la sobrecarga til es:

2,000 + 0.829 + 0.34 = 3.169 ton.



COMPORTAMIENTO DE UNA VIGA ANTE LA SOBRECARGA Y LAS FUERZAS
DE PRESFUERZO

A) Viga sin carga de presfuerzo

Coble desclojado
respacto del centroide
oun sin presfuerzo

B) Viga deformada por el efecto de la carga de presfuerzo que vence el peso de la misma

e Cable desalojodo
/—' respecto del centroide
de ia trabe
— e .
r p
.\ﬂachﬂ debide al

presfuerzo

C) Viga nivelada : a su posicion original por los efectos de la sobrecarga

Loy e
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D) Viga deformada con todo y 1a 1# sobrecaltga pI)r efecto de la 2% fuerza de presfuerzo.

oL .

E) Viga nivelada = a su posicion original por efecto de la 2* fuerza de presfuerzo.

Ao bt la bl abal

F) Viga deformada con todo y las dos sobrecargas por efecto de 1a 3% fuerza de presfuerzo.

Lo gdd e lil il
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NORMAS AASHTO

ESFUERZOS ADMISIBLES PARA DISENO ELASTICO DE ELEMENTOS DE
CONCRETO PRESFORZADO SEGUN NORMAS AASHTO.

CONCRETO
En condicidn inicial de construccion :

Compresion - fc = 0.55 fc,

Tension -  ft = 0.8 vFe, (1) clima severo

fi = 1.6 vfc, (2) clima benigno
En condicién de operacion, después de pérdidas:
Compresién - fc = 040 fc
tension - ft= 0 ()

fi=08 vfc @ -
ACERO

fs miximos al tensar ........... 0.8 f's
fs miximos al anclar ............ 0.7 's

fs maximos en operacion ..... 0.6 's
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CAPITULO III

- DISENO ULTIMO POR

FLEXION



CAPITULO HI DISENO ULTIMO POR FLEXION

En el capitulo anterior manejamos diserio cldstico, el cual estd regido por el concepto
de esfuerzos, el cual consiste en jgualar la carga muena mus la carga viva (DL + LL)con el
punto de “tension nula® o cierta tension admisible ¢n la viga,

En este capitulo se trata el diseiio Gltimo por flexion 6 disefio a la ruptura; la carga
de ruptura representa la carga midxima soportada por un miembro antes de la falla.

El Jisefio a la ruptura se basa en el concepto de resistencia que consiste en sumar la
carga muerta mds la carga viva, toda 6 multiplicado por un factor de scguridad aplicable para
obtener la carga minima de ruptura;

(k; (DL + LL)), y todo esto igualarlo con la “resistencia a la ruptura de la viga”.

En el presente capitulo solo se Jiscutird el disefio a la ruptura de las secciones simples
con tendones adheridos, bisicamente también es aplicable para las secciones compuestas.

Como primer paso se Jard una manera de cémo Ilevar a cabo un diseio preliminar;
se puede suponer que el momento resistente a la ruptura de las secciones presforzadas con
adherencia , estd dado por la resistencia a !a ruptura del acero actuando con un brazo de
palanca. Esle brazo de palanca varia con la forma de la seccion y generalmente fluctua entre
0.6h y 0.9h, con un valor comun de 0.8h, por lo que el drea de acero requerida se aproxima
por: Ase M, *m

0.8h* s m= factor de seguridad 6 de carga

Suponiendo que el concreto en el lado de compresién est4 bajo un esfuerzo de 0.85fc,
entonces el drea de concreto requerida a la ruptura bajo compresion es:

A'ce M;*m
0.8h ~ 0.85 fc

La cual es proporcionada por el patin de compresion (ocasionalmente con la ayuda
de parte del alma), El drea del alma y ¢l drea de concreto en ¢l lado de la tension se diseia
6 calcula para proporcionar resistencia al esfuerzo cortante y para recubrir el acero
respectivamente,

Ademis el concreto tendra que soportar el presfuerzo en la transferencia en el lado
de tension precomprimida. La dificultad principal al realizar un disefio a la ruptura es elegir
un factor de seguridad ¢ de carga.

Los factores de carga son valores que no tienen dimensiones, estos deben muitiplicarse .
por la carga de trabajo para igualarla con la resistencia a 1a ruptura del elemento en tumo. En
ocasiones en lugar de la resistencia a la ruptura se utiliza la reslstencm al ngnetlmi!nto.
cuando esto pasa se establece que es un factor para la resi ia al agr ),
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En general para 1a mayoria de casos (fuera de recipientes con liquido, miembros a
tension , o estructuras sujetas a {a carga de fatiga y la corrosion) la seguridad se relaciona con
la resistencia a la ruptura mds que con la resistencia al agrietamiento.

Asimismo los factores de carga se pueden expresar como un producto de dos
relaciones :

CARGA MAXIMA POSIBLE <, RESISTENCIA A LA RUPTURA
CARGA DE TRABAJO RESISTENCIA MAXIMA UTILIZABLE

Ademds deben escogerse ,asi que, en general, no aparecerin esfuerzos 6 deflexiones
excesivas 0 fallas de fatiga bajo la carga de trabajo.

Esto es recomendable para que las estructuras disefiadas con el método de resistencia
a 1a ruptusa no necesilarin revisiones imporntantes cuando se comprueben los esfuerzos, las
deflexiones y los efectos de fatiga.

Cuando se cspecnf can para 1a carga total de los factores varian de 1.8 para edificios
hasta y 2.0 para Pt T pueden variar dependiendo de la forma de la falla , por
ejemplo, son deseables mayores factores para fallas frigiles como el esfuerzo cortante con la
compresion.

Asi como el cambio de la sobrecarga es mis alto para la carga viva L que para la
carga muena D; se emplean dify fi

Para los Puentes (1.SD + 2.5L) para el disefio a la ruptura. Cuando se considera el
viento o la carga sismica W, junto a la carga muerta y viva , se considerara suficiente un
factor mas bajo , tal como L.4(D + L + W),

Cuando la carga muenta ptoduce esfuerzos opuestos a la carga viva, algunas veces se
sugiere que solamente una porcion de la carga viva se considere efectiva.

Ejemplo Hacer un disefio preliminar para una seccion de concreto presforzado de 91.4
cm. de peraite que soporta un motnento por carga muena y viva de 44 800 kg.m, utilizando
acero con una resistencia a la ruptura de 15 468 kg/cnr' y concreto de f'c= 281.2 kg/cm’ .
Utilice disefio a la ruptura, y supngase una viga con adhetencia.

Solucion: se utiliza un factor de carga de 2 para el acero, tenemos de la ec.

As = _M,"m = _344800*100*2 =792 cm’
0.8h*fc  0.8*91.4~15468

utilizando un factor de carga para 2.5 para el concreto de la ecuacion 4

Ac=~ __M;*m = _44800*100*2.5 = 64084 cm’  area a la ruptura
0.8h*0.85fc 0.8*91.4*.85*281.2 bajo compresion.
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—dz0 __ Este podria ser el esquema de !a _viga
o ZI que quedaria como seccion preliminar
g 25.4 Notese que la localizacion exacta del
[ ¢je neutro a la ruptura no se puede y
no se debe obtener por un disefio

94 o
preliminar,  pero se puede suponer que
estd cerca del 30% del peralte efectivo
’5'2I Irs de la seccion.
Un disefio final representa mayor dificultad que un disefio preliminar por los sig
factores:

1. Se deben escoger factores de carga apropiados y precisos para el acero y concreto
relacionados con la carga de disenio y posibles sobrecargas para la estructura particular.

2. Deben estudiarse los esfuerzos de compresion en la ferencia para el patin de tension,
por lo regular con la teoria elastica.

3. Para algunas secciones no es tan ficil determinar la posicion del eje neutro de ruptura de
manera aproximada.

4, El disefio dei alma dependerd del esfuerzo contante y de otros factores.

S. El brazo de palanca efectivo para el par resistente interno , tal vez sea necesario calcularlo
con mayor exactitud.

6. Serd necesario hacer !a comprobacion de la deflexion excesiva y los sobreesfuerzos.

Con eslos factores es posible hacer un diserio final a la flexion razonablemente bueno
para las secciones con adherencia, basindose ¢n las consideraciones de la resi iaala
ruptura.

Ejemplo. Hacer un diseiio final para la viga del ejemplo anterior , basindose en su resistencia

a la ruptura.
Solucion. Para tal objeto, se considera conveni un procedimi a base de tanteos . Se
utiliza la seccidn anterior, obtenida en el diserio preliminar, para el tanteo, se puede proceder
como sigue:

Con el eje de ruptura colocado a 25.4 cmn. abajo de la fibra superior , el centroide de la
fuerza compresiva de ruptura se localiza a:
479.4*5.1 + 155.04*17.8 = 8.2 cm
479.4 + 155.04

Es decir que a 8.2 cm. de la fibra superior. Con el c.g.s. localizado a 7.6cm. sobre !a fibra
inferior, el brazo de palanca a la ruptura para el momento resistente es:
91.4-82-76=756cm.
Ahora se calcula el area de acero requerida:  As= 44800 * 100 * 2 = 7.66 cm’
75.6 * 15468
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La cual es aproximada a la calculada en la seccion preliminar de 7.92 cm’ y no es necesatio
un tanteo adicional, el disefio del patin superior se puede hacer como en el ejemplo del disefio
preliminar.

En la actualidad se wilizan para el disefio de elementos presforzados tanto el disefio
eldstico como el disefio a la ruptura, pero todavia los Ingenieros disefadores, en su mayoria
siguen la teotia eldstica, Es muy dificil establecer una preferencia exacta sobre uno u otro
método, Cada uno tiene sus ventajas y sus defectos. Sin embargo, cualquier método que se
emplee para el disefio, para comprobar se aplica frecuentemente el otro, Asi por ejemplo,
cuando e¢s empleada para el disefio la teoria eldstica, la prictica es comprobar para la
resistencia a la ruptura de la seccion con el objeto de conocer si tiene suficiente resistencia
de reserva para soponar sobrecargas. De manera andloga cuando se emplea el disefio a la
ruptura debe aplicarse la teoria elistica para determinar si la seccion esta sobreesforzada bajo
ciertas condiciones de carga y si las detlexiones son excesivas,

El sobreesfuerzo es objetable, puesto que puede resultar en grietas indeseables, asi
como una deformacion pldstica y efectos de fatiga. Cuando el diseiio es de tipos y
proporciones convencionales, esta comprobacion de que se hablaba se vuelve innecesaria, esto
¢s debido a que se conoce generalmente que el disefio por un método proporcionard
resultados seguros, cuando éste se compruebe por el otro método. Esta es la razdn por [a cual
no se requiere tal comprobacion de las estructuras de concreto reforzado disesiadas por los
codigos comunes.

Cuando se trate con nuevas propotciones y tipos es posible que el disefio eldstico de
manera independiente no produzca una estructura suficientemente segura bajo la sobrecarga,
mientras que ¢l disefio a la ruptura por si mismo puede no dar la garantia contra un
sobreesfuerzo por demds excesivo bajo las condiciones de trabajo. Por lo que se considera
deseable aplicar ambos métodos, especialmente para estructuras de proporciones poco
comunes,

También es necesario que se comprendan ambas teorias de disefio al formar un julClO
cuando se disefian las estructuras. En algunas ocasiones los disefios tendran resul un
poco diferentes, pero igual de confiables con las ventajas mencionadas.

Por lo tanto si la resistencia como el esfuerzo, son ctiterios de control para una
estructura, estamos forzados a aplicar ambos métodos para garantizar la seguridad y el
comportamiento apropiado, con frecuencia sacrificando a la economia.

A continuacion se da un breve ejemplo para visualizar mejor esta situacion; ejemplo
una seccion en I y otra rectangular adyacente, son presforzadas ambas con 5.8 cm? de acero
f'c= 351.6 kg/em’, fs= B 789 kg/cm® y f's= 17 578 kg/cm®
Calcular (a) la Cﬂpacldad para ¢l momento resistente de cada seccion mediante la teoria
JF sin ion en el concreto y (b) la capacidad para el momento a la ruptura
también en ambas secciones,
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(@) Sin tension en el concreto, se emplea la formula F= M. se tiene :

- 30.5 a3
& .
ré m[s.s 6! Kigt0, 2 33
xpnd 2 :8.49 .

36 o leeid @ g‘ 50.8 b g ;

28] el 28, s 1%
76 28 L
Caracteristicas Seccidn | Seccion Rectangular
Area en cm? 825.60 1584.00
Mom. Inercia cm* . 256,878.99 333,203.63
K, encm. 12.01 8.50
Brazo de palanca 33.62 30.10
presfuerzo efectivo 50 976.20 50 976.20
Momento resistente 17 140.00 1S 344.00

(b) Para la capacidad de] momento a la ruptura, siguiendo el método del momento de ruptura,
basado en el simple principio del par resistente; suponiendo k, fc= 316.5 kg/em?

Seccion
Caracteristicas Seccidn I Rectangular
K'. cm 16.50 10.70
Distancia de ruptura del centroide
de la fuerza de compresion a la
fibra superior cm. 6.10 5.30
Brazo de palanca de ruptura a’ cm. : 40.90 41.70
Tension a la ruptura en el acero Kg. 101,952.40 101,952.40
Momento resistente a la ruptura Kg.m 41,698.50 42,514.00

Basindose en el disefio eldstico sin admitir tension en el concreto, la seccion {
aguantard el momento de mayor magnitud,en comparacion con la ion rectangular tiene
mayor resistencia a la ruptura. Si la resistencia es mds imponante para el disetio, dste se
puede basar en la resistencia a la ruptura. Si el esfuerzo a la tensién, agrietamiento,
deformacion pldstica 6 deflexion, es un limite critico, deberfa seguirse el disefio clistico.

Asi reiterando, con el ejercicio anterior se ilustra que cuando se disefia con la teoria
eldstica, la seccion I puede aguantar un momento mayor; cuando se disefia por la resistencia
a la ruptura, la seccion rectangular soporta un momento mayor.
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También se puede i el caso de 2 secciones de las mismas dimensiones tanto
en acero como en concreto, pero una con el acero adherido y la otra sin adherencia. Con la
xeona eldstica ambas soponardn un momento igual; con el disefio a la ruptura, la seccion sin

ia sop i un > menor. Esto pone de manifiesto que ¢l método lo
determinardn las condiciones de la estructura y por supuesto el criterio del Ingeniero.

MOMENTO ULTIMO, Existen muchas caracteristicas de falla de las secciones de
viga presforzada, dicha falla puede tener origen en el acero 6 en el concreto y terminar en uno
6 en el otro caso. El caso mds general es el de una viga subreforzada. Para las vigas adheridas
subreforzadas, el acero casi siempre se esfuerza hasta su resistencia a 1a ruptura en el punto
de ruptura. Para un disefio prictico es suficiente suponer que ¢l acero estd esforzado a su
reslstencla iltima en la ruptura de las vigas subreforzadas, con esto el cdlculo del momento
T es relativ simple y se puede realizar de la siguiente manera,

Nos ayudaremos con la figura:

LP

Wiy t'c

L

----- == =ef—ep

Para comenzar sabemos que T'=C’, por lo que: C'=T'=As f's

Si a' es el brazo de palanca entre las 2 fuerzas; ¢l momento resistente
de ruptura esta dado por :
Mu=T'a’=As f's &'

Para saber cuil es el brazo de pal solo es io localizar el centro de presion
C'. Existen d teorias plasticas para la distribucion del esfuerzo compresivo en el
concreto en el momento de a falla, se supone ¢l bloque de esfuerzos de forma rectangular,
trapezoidal, parabolica, etc. Este método es aceptable ya que el brazo de palanca,
comparindolo con métodos mas andliticos es casi el mismo, difiriendo solo en un 5% en
casos muy raros.

Inclindndonos hacia el bloque de esfuerzos mas simple, un rectingulo, para la
compresion de ruptura en el concreto, la profundidad 6 peralte al eje neutro de ruptura k'd se
define por:

C=K, fc k' bd



Donde K, fic, ¢s el esfuerzo p dio de presion en el a la ruptura, por
lo que :

Kd=_ C = Asfs
Kifeb K, fcb

k= _Asfec
K.f'c bd
Estas férmulas se aplican si el patin de compresion tiene ancho uniforme b en la falla.
Al localizar C' cn la pante central del bloque rectangular se tiene el brazo de palanca:
a=d-kd2 =d(1- k/2)
Por lo que ¢l momento de ruptura es :
Mu = A*s f*su d (1- k/2)
De acuerdo con la teoria plistica de Whitney de las vigas de concreto reforzado, K,,
valdria 0.85, basdndose en la resi ia del cilindro. Ahora si nos basa en la resi i
del cubo K, estaria entre 0.60 a 0.70. Asi la resistencia del cubo es 25% mis que la del

cilindro, para K, seria de 0.75 a 0.88, basindose ¢n la resistencia del cilindro. Lo importante
para el disefio es que K, no afecte mucho el brazo de palanca a’.

Por lo que se considera adoptar algun valor aproximado como 0.85 para K,. La fuerza
C’ estd localizada un poco amriba de la mitad de k'd, se esta del lado de la seguridad al
suponer ¢l bloque rectangular de esfuerzos.

Usando 0.85 para K, la formula queda.

k'= _Asf’s
0.85 f'c bd

Sustituyendo esta expresion para k'

Mu = Asfs d 1- As f's
2+0.85 fc bd

Para la seccion rectangular, se puede dejar el porcentaje de acero como p = As/bd .
Entorces se utiliza f*su para f's, tenemos la siguiente fémmula :

Mu= A*sf*sud{1-0.6 * f*su
fic
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Esta es aplicable para secciones rectangulares 6 con patin cuyo eje neutro queda
contenido dentro del espesor de dicho patin.

Para secciones con patin :
Si el eje neutro cae fuera del patin (esto ocurre general ¢l esp del patin es
menor que 1.3dp* f*su / fc), el momento dltimo resistente por flexion se determinard por:

Mu = Asr f*su d(l .06 Ast f‘sr) +0.85 £c (b-b)t (d-0.51)
b dfc

donde : Asr = A*s - Asf = Area de acero requerida para desarrollar la resis-
tencia ultima por compresion del alma en una seccion

con patin.
Asf= 0.85 fic (b-b)t = Area de acero requerida para desarrollar la resis-
f*su tencia ultima por compresion de l1a parnte del patin sobresaliente.
Ejemplo: una io gular de 30.5 cm por 61 cm de peralte se presfuerza mediante

alambres de acero de 9.7 cm’ con un esfuerzo inicial de 10,547 kg/cm?
El c.g.s. de los alambres estd 10.20 cm sobre la fibra inferior de la viga;
f's=16 874 kg/cm’; f'c= 351.50 cm’ . Calcular el momento resistente a la ruptura de la seccidn.

Se supone que los alambres se esforzarin hasta su resistencia a la ruptura, T' de ruptura vale:
T'= As f's= 9.7 * 16 874 = 163 677.80 kg

Se supone que el esfuerzo promedio del concreto es de 0.85 fc= 298.78~299
el peralte al eje neutro k'd es :

kd = 163 677.80 = 17.95¢m
299 * 30.50

308
8¢ OI V7

420

'll 638r7.8:7 10,1

En el esquema se ve que el centro de presion C se encuentra a 17.80/2= 8.9 . Por lo
que se nota que el brazo de palanca es de 50.80-8.90 « 42.00cm
y ¢l momento rtesistente a la ruptura ¢s 163 677.80 * 42 = 6 874 467.60 kg.cm

En el siguiente ejemplo se muestra una viga T con 9.7 cm’de alambres presforzados
a 10,547 kg/em®; f's 16 874 kg/cm’; f'c= 351.50 kg/cm’. Calcular e} momento resistente a la
ruptura.



Se puede seguir un procedimiento similar al anterior. Se supone un esfuerzo promedio
de 0.85 f'c= 299 kg/cm’ y el acero se esfuerza hasta su resistencia a la ruptura de
9,70*16 874 = 163 677.80 kg ; el drea total de compresion requerida para el concreto es :
163 677.80/ 299 = 54742 ¢cm®

El patin proporciona un drea de 387 cm’, quedando un drea de 161.20 cm® que se
suministrara con Ja nervadura. Con esto el eje neutro se localiza a:

161.20/12.7=12.70 cm. bajo el patin

— C:i63677.8 I
.7
153

Para una solucion aproximada se desprecia el efecto de la compresion en el nervio y
en el centro de presion se puede localizar en el semiperalte del patin, a 3.80 cm de la parte
superior de la viga. Asi ¢l brazo de palanca para el acero es de 47 cm y ¢l momento
resistente a la ruptura es:

163 677.80 * 47 = 7'692,856.60 kg.cm

Para una solucion mas exacta basindose todavia en el bloque rectangular de esfuerzos,
¢l centro de presion C' se localiza en el centroide del drea a la compresion, asi :
50.8*7.6*3.8 + 12.7712,7*14 = 68 cm
508*7.6 + 12.7%12.12.7

a'250.8-6.8=44 cm
y ¢l momento de ruptura es:

Mu= 163 677.80*44= 7'201,823.20

h 1

Este método es vilido para « el me ultimo arvoj muy
aproximados, pero también los resultados al aplicar la formula extraida de las normas
AASHTO son vilidos, siendo éstos mds conservadores , ya que un puente carretero es de
suma imp ia en el asp de infraestructura de un pais, para ejemplificar se hard el
primer ejemplo con dichas formulas.
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La viga gular anterior (mismos datos)
12 debemos obtener el porcentaje de acero p*

p*=As = 97 = 0.0062 =.62%
bd  30.5*50.8

Se determina a continuacion el esfuerzo medio en el acero de presfuerzo en la carga altima.
Para bros con adh ia:

frsu=f's 1-05 p*fs =16874 * 1- 0.5 0.0062*16874 = 14 362.85
fc 351.50

Y por titimo,
Mu= 9.7 * [4362.85 * 50.8 - 0.6 0.0062* 14362.85 = 6'001,631.11 kg.cm
351.50

Lo importante de aclarar que es la cuantia de acero de presfuerzo p*, va que para
ciertos fines, esta relacion p* es As/Ac, donde Ac es el drea total de concreto. Pata la
resistencia a la ruptura no es el drea total de concreto, sino el drea de concreto en el patin de
compresion la que : por consigui p sera indicativa mas bien de la resistencia
relativa del concreto y el acero si se expresa en términos de As/bd, en donde b es el ancho
6 ancho promedio del patin de compresion y d es el peralte efectivo, Al igual que en concreto
reforzado, se habla de vigas sobrereforzadas y subreforzadas, la transicion tiene lugar
gradualmente segun se varie el porcentaje de acero. Para los materiales empleados , el
refuerzo normal estd entre 0.3% y 0.8%.

Tales relaciones de refuerzo casi siempre terminan en una falla piastica, y se pueden
denominar como relaciones subreforzadas. Si p* es mayor que 1% se tendra la ruptura del
concreto sin un alargamiento sustancial del acero; si p* es menor de 0.15% lo mis seguro
es que aparezca la ruptura de los alamb guida del agri i del concreto.

Por itimo es bueno rei que los Itados obtenidos tanto por la teoria de

Whitney como por la aplicacién de las formulas de Normas AASHTO son casi similares,
siendo las Normas las mds conservadoras.
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NORMAS AASHTO

Lo final serd dar los lineamicntos del disefio 6 revision (andlisis) segin las normas
AASHTO.

Al calcular las propiedades de las secciones puede incluirse e} drea correspondiente
al refuerzo Pretensade por adherencia o {a del postensado dentro de los ductos, después de
haberlos inyectado con mortero, pero descontando ¢l drea de los ductos vacios cuando se
apliquen flexiones previas a su inyectado,

La resistencia a Ja flexion va se dio anteriormente, tanto para secciones rectangulares,
comn secciones con patin.

Esfuerzos en el acero

A menos que el valor de §*su pueda determinarse con mayor exactitud mediante un andlisis,

se podrin usar las sigui valores :
Miembros con adh i f'su-f's(l -05p*fs
fc
- Miembros sin adh ia frsu = fse + 103.421
Siempre que :
1) Las propiedades esfuerzo-deformacion del acero de presfuerzo se aproxime a las
especificadas

2) Ei presfuerzo efectivo posterior a las pérdidas ro sea menor que 0.5€s

PORCENTAJE DE ACERO MAXIMO Y MINIMO

a) Porcentaje miximo. Los micmbros de concreto presforzado se proyectarin c¢n tal
forma que el acero fluya al alcanzar su capacidad vltima.
En general, e indice del refuerzo serd tal que:

p* (*su para secciones rectangulares
f'c
Asr __f*su para secciones con patin
bd fe
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NORMAS AASHTO

Lo final sera dar los lineamientos del disefio 6 revision (anilisis) seguin las normas
AASHTO.

Tai "

Al calcular las propiedades de las secciones puede i el drea corresp
a} refuerzo Pretensado por adherencia o la del pe lo dentro de los ductos, después de
haberlos inyectado con mortero, pero descontando el drea de los ductos vacios cuando se
apliquen flexiones previas a su inyectado,

La resistencia a la flexion ya se did anteriormente, tanto para secciones rectangulares,
como secciones con patin,

Esfuerzos en el acero

A menos que el valor de f*su pueda determinarse con mayor exactitud mediante un anilisis,
se padrin usar los siguientes valores :

Micmbros con adherencia........ f*su = f's ( 1-05p* f‘s)
fc
- Miembros sin adherencia... f*su = fse + 103421
Siempre que :
1) Las propiedades esfuerzo-deformacion del acero de presfuerzo se aproxime a las
especificadas

2) El presfuerzo efectivo posterior a las pérdidas no sea menor que 0.5fs

PORCENTAJE DE ACERO MAXIMO Y MINIMO

a) Porcentaje maximo. Los micmbros de concreto presforzado se proyectarin en tal
forma que el acero fluya al alcanzar su capacidad tltima.
En general, el indice del refuerzo serd tal que:

p* f*su ara secciones rectangulares
p7 sy p
fc
Asr __f*su para secciones con patin
bd fe
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Pero no deberd exceder de 0.30. Para relaciones mayores de acero de refuerzo el
momento de disefio por flexion no serd mayor que:

Mu= 025fcbd para secciones rectangulares

Mu = 0.25 b'd’ fic + 0.85fc(b-bn(d-0.51) para secciones con patin

b) Porcentaje minimo, La cantidad total de acero de refuerzo presforzado y no presforzado,
debera ser la adecuada para desarvollar una carga de disefio en flexion en la seccidn critica
que sea, cuando menos 1.2 veces la carga de agrietamiento calculada con base en el médulo
de ruptura.

Esfuerzos por agrietamiento.
Modulos de ruptura para el caso de que no se disponga de valores obtenidos mediante pruebas

de ensaye:
Para el concreto de peso normal 0.623 vfc
Para concreto con arena de peso ligero............

Para cualquier tipo de c«
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CAPITULO 1V

PERDIDAS
EN EL
PRESFUERZO



CAPITULO IV PERDIDAS EN EL PRESFUERZO

La magnitud de la fuerza de presfuerzo no es constante sino que toma diversos valores
durante la vida del miembro. Algunos de estos cambios son instantdneos, otros dependen del
tiempo y otros mis de las cargas supuestas.

Las pérdidas que dependen del tiempo fueron la principal causa del fracaso en sus
inicios del concreto presforzado. La mayor fuerza que actiia en el elemento es la aplicada
" durante la operacion de los gatos. En un elemento postensado esta fuerza actia directamente
sobre el clemento, en ¢l pretensado acttia en los anclajes externos. En ¢l momento de la
transferencia de la fuerza de presfuerzo del.gato a los anclajes hay una reduccion en la fuerza
por dcshzamlcmo de anclaje. Este es un faclor a consndcmr s6lo en vigas postensadas.

Hny una p«.rdlda instantdnea por el nconnmxcmo elistico del concreto, este ocurre
siempre ¢n'el pretensado y ocurre en ¢l postensado, sélo si hay dos 6 mds tendones. Otra
+ pérdida instantinea(solo para postensado) es la pérdida por friceion entre o acero y el ducto
por ¢l que pasa éste al ser estirado el tendén, Como consecuencia de todas las pérdidas
instantdneas la fuerza aplicada al gato se reduce en un valor Pi que se define como fuerza
inicial de presfuerzo. Con el tiempo la fuerza de presfuerzo decrece rdpidamente,

- Estos cambios ocurren con ripidez al inicio pero este régimen de cambio decrece
rapidamente hasta que se aproxima un nivel de esfucrzos casi constantes pero sélo después de
muchos meses ¢ afios.

Las causas principales de estas pérdidas son la contraccion y el escurrimiento plistico
“del concreto que ocurren bajo un esfuerzo . sostenido de compresion. Adicional el acero
. experimenta un relajamiento gradual de esfuerzo al mantenerse bajo un nivel constante de
esfuerzo, El resultado de estas pérdidas de presfuerzo es que la fuerza inicial de presfuerzo Pi,
se reduce gradualmente a lo que se conoce como fuerza efectiva de presfuerzo Pe.

La suma total de las pérdidas de presfuerzo inmediatas y dependientes del tiempo
suman entre 20 y 35% de la fuerza aplicada al gato. Este porcentaje sélo es aproximado, a
continuacion se tratard cada una de las pérdidas de manera particular numeradas de la
siguiente forma:

- Deformacion instantinea del concreto.

- Deformacion diferida.

- Deformacion por contraccion del concreto.
- Relajacion del acero,

- Friccién,

- Corrimiento de los anclajes.



- Deformacion instanténea del concreto - Contraccion elistica del concreto.- Esta
deformacion es aquella que sufre el concreto al comprimirse simultineamente a la aplicacion
de la fuerza de presfi asi al ac la longitud de la pieza, el cable pierde parte de la
deformacion que sc le dio para lograr el esfuerzo previsto. Es menester hacer la observacidn
de que si la trabe se presfuerza con un solo cable, el acortamiento instantineo del concreto no
causa p érdida en el presfucrzo aplicado,ya que este valor del presfuerzo se mide d J

su idn y c« te, d de que ¢l cum.relo se acortd por esta causa, Sin
unbargo al usarse varios cables para aphcar ¢l presfuerzo, el acortamiento del conereto es
progresivo,es decir a cada fuerza aplicada corresponde un acortamiento y por lo tanto una
perdida que en cada cable es variable, correspondiéndole al primer cable tensado la suma de
todas las deformaciones menos una; al segundo la suma de tas deformaciones, menos dos y
asi sucesivamente hasta el iltimo, que no tendrd pérdida.

it

Es claro que el comportamiento cs ¢ en el p fo y en el pc fo, en ¢l
pretensado el esfuerzo se transfiere al concreto, el elemento se acorta y el acero presforzado
se acorta junto con él. La pérdida en ¢l acero se considerard mas adelante; ahora sélo se
considera 1a contraccion del concreto producida por el presfuerzo.

El acortamicento unitario es: 8= _fc = Fo
Ec  AcEe

donde Fo es ¢l valor del esfuerzo total al instante después de la transfe ex
después de ocurrido et acertamiento.

La pérdida de presfuerzo en el acero es:

Afs=Es 8 = EsFo =n Fo n=Es

Ac Ec Ac Ec

El valor de Fo puede no conocerse con exactitud ya que la pérdida debido a este
acortamiento es sélo un pequefio porcentaje del presfuerzo‘total. Debe recordarse que ¢l valor
de Ec no puede predecirse ex No ob ¢l valor del presfuerzo inicial Fi es por
lo regular conocldo, puede obtenerse una solucidn tedrica por la teoria elastica. Usando el
método de la seccion transformada, con At= Ac + n As, se ticne:

L Fi At= area total
Ac Ec + As Es
Afs=Es 8 = EsFi__=_nFi__= nFi

AcEc + AsEs  Ac + nAs At



Ejemplo. Un miembro recto de concreto pretensado de I2 2 m de longitud, con una seccidn
transversal de 38.1 cm. por 38,1 cm. , s¢ presfuerza con alambres de 7.7
cm® que estdn anclados en los cab ¥ con in esfuerzo de {0 546 kg/em®.
Si Ec = 351 550 kg/cm‘
Es = 2 109 300 kg/c !

Calcule a perdxda debida al aconam:enlo elaslico del concreto en la transferencia del
concreto,

Fo= 7.7 * 10 545 - st,zo-a.zo kg’ R 2109300 = 6
: © 3515850

‘Afs = 6*81 204.20 = 335.65 kg/em
38.10°

El porcentaje de pérdida es 335,65/ 10546 = 3.18%
tedricamente Ac= 1451.61-7.7 =1443.91 cm_ Esta se podria usar pero la mayor parte del

tiempo la seccion gruesa del » podria emp con peq error.
Ahora si se quiere una solucion mas exacta se tiene

Afs= nFi = 6% 81200 = 32696 -
Ac + nAs 1443.91+ 6*7.7

Y se tiene un porcentaje de 329.96/10546 = 3.10% , esta solucidn es ligeramente
diferente a la primera, por lo que se llega a la canclusmn que de las dos formas se obtienen
resultados aceptables,

Para postensado el problema difiere un poco, si se tiene solo un tenddn simple, el
concreto se acona mientras se aplica el gato af tendon. Puesto que la fuerza se mide después
del acortamiento eldstico del concreto, nu es necesario tener en cuenta la pérdida del
presfuerzo debida a ese acortamiento.

Si se tiene mas de un tendon y estos son presforzados uno antes del otro, es decir que
e} presfuerzo se aplicara de forma gradual at concreto, el a medida que
se aprieta cada cable y la perd:da debida al acortamiento eldstico vamia en los tendones El
primer tendon suftio la mixima pérdida debido al acortami por la aplicacion
de presfuerzo de todos los demas tendones. EJ bltimo tenddn no sufrird ninguna pérdida por
este cancepto, por que todo el acortamiento se p a do se haya medido el
presfuerzo en ¢l iltimo tenddn. Como sugcrencia. ya que ¢l cilculo de tales pérdidas se torna
a veces muy complicado, se puede determinar la pérdida para ¢l primer cable y emplear la
mitad de ese valor para la pérdida promedio de todos los cables.
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Ejemplo, Considé el mi | ) del ejercicio anterior, pero poslensado. Supdngase
que la seccion de 7.7 em® de acero estd formada por 4 tendones de [.9cm® (4 * 1.9 = 7.6

casi 7.7) de seccion cada unc. I
Estos tendones estan tensados uno tras otro, con un esfuerzo de 10,546 kgfem® . - .
Calcular la pérdida de presfuerzo debida a la contraccion eldstica del conuelo,

La pérdida de presfuerzo en el primer cable serd por ¢l acommienlo del concreto d..b o al
presfuerzo de los 3 restantes, Es claro que el presfuerzo difiere en'los 3 tendones, pero se
supondrd un vator de 10 545 kg/em® para todos. Y asi la fuerza causante del acortamiento es:
3*1.9*10,546 = 60 112.20 kg
fa pérdida dada por fs= n Fo = 6* 60 112.20 = 248.06
Ac 1454

Con este resultado se nota que no es necesario utilizar otra formula aunque
tedricamente se logre mis exactitud,
De manera andloga la pérdida en el segundo cable es 165.37 y en el tercer tendon es 82.69
kg/em?, y en el ultimo tendon no existe pérdida. La pérdida promedio para los cuatro tendones
es:
( 248,06 + 165.37 + B2.69 )/ 4 =~ 124.03 kg/em?

Y el porcentaje de pérdida es 124.03/ 10546 = 1.18%
misma que también se puede obtener si se utiliza la mitad de la pérdida del primer cable

248.06/2 = 124.03 kg/em®

Es posible colocar los gatos para presfuerzos iniciales diferentes, tomando en cuenta la
pérdida, asi todos los tendones terminarian con e} mismo presfuerzo despuds de deducir sus
pérdidas, Considerando el ¢jemplo anterior, si el primer cable debierd tensarse a un esfuerzo
de 10 794.06 kg/cm?, el segundo a 10 711 .37 kg/em?, ¢l tercero a 10 628.69 kg/em' y el
cuarto a 10,546 kgfem, entonces al finalizar el proceso todos estarian igualmente
presforzados. Tal procedimicnto es utilizado rara vez por las complicaciones en el campo.
Cuando hay muchos tendones es recomendable dividirlos en 3 6 4 grupos, a cada uno de los
grupos se le dard una diferente tension de acuerdo con el orden de aplicacion de presfuerzo.

En la prdctica real se utiliza cualquiera de estos dos métodos:

1. Sométanse todos los tendones a! presfuerzo inicial especificado (del ejemplo 10,546) y
admitase la pérdida promedio en el disefio (del ejemplo,124)

2. Soméranse todos los tendones a un presfuerzo superior al inicial especificado por la
maghitud de la pérdida promedio ( del ejemplo 10 546 + 124 = 10 670)



Entonces, al disefiar, la pérdida debida al acortamiento eldstico del concreto, ya no se
considerard nuevamente.

Si la pérdida debida a esta causa no ¢s importante, se sigue el primer método. Si el
acero puede soportar algtin sobretensado y si se desea un presfuerzo efectivo alto puede
utilizarse el segundo método,

Estos métodos son para cuando el presfuerzo se mide con mandémetros 6
dinamémetros y sélo se comprueba aproximad. con el alarg:

En otros casos, ¢l presfuerzo se mide por la cantidad de alargamiento, usando los
medidores como comprobacion. La preferencia depende de muchos factores: l1a prictica
personal del Ingeniero, la presicién de los instrumentos, la constancia del médulo de
elasticidad del acero, la magnitud de la friccion en los tendones, asi como ¢l sistema
empleado para presforzar.

Es ficil determinar la pérdida en cada cable como se vid, sin embargo, en la prictica

N il

se a calcular una p lio para todos los cables, ya que es lo mas prictico
y relativamente mas facnl leo se logra aplicando Ia siguiente formula:
Afs=N-1 12fes n para postensado y pretensado
2 N

donde:

Afs= Pérdida de esfuerzo en ¢l acero de presfuerzo

fes= Esfuerzo en el concreto a la altura del centro de gravedad de los cables de presfuerzo.
N = Nimero de cables.

n = Relacion entre los modulos de elasticidad de acero y concreto n=fg. .

Ahora bien las Normas AASHTO en el inciso para pérdidas por acortami eldstico
nos dice:
Elementos pretensados AE = Es fer
Ec,
El s p 1os .- para pc dos alg procedimientos de tensado pueden alterar
las pérdidas por acortamiento cldstico.
AE=Es fer
EcI
donde:

Es = Modulo de elasticidad del torén dc prcsfuc.rzo. el cual puede considerarse igual a
0.193 * 10° MPa
= Madulo de elasticidad del (.oncrclo e MPa
calcularse por:  Ec= 0.1428 W /e

'l transferencia del esfuerzo el cual puede
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W = esta en kg/m’

fci = en MPa = resi ia a la compresion del concreto al aplicar el presfuerzo inicial.

fer = Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo debido a la
fuerza presforzante y carga muerta de la viga inmediatamente después de la
transferencia, for debera calcularse en la seccion 6 secciones de midximo momento.( En
esta etapa, el esfuerzo inicial en el tendon ha sido reducido por el acortamiento eldstico
del concreto y la relajacion del tendén durante la colocacion y el curado del concreto
para los el ) Jos, o por el acortamicnto elistico del concreto y la friccion
del tendén en los «.lememos postensados. Las reducciones del esfuerzo inicial del tendon
debidas a estos factores pueden estimarse, o el esfuerzo reducido del tenddn puede
tomarse igual a 0.63 f's para elementos pretensados tipicos).

-DEFORMACION DIFERIDA del concreto conocida como DEFORMACION POR
FLUJO PLASTICO O FLUENCIA LENTA del concreto. Se presenta en el conereto por la
aplicacion permanente de carga o esfuerzo y se caracteriza por ser de una rapidez de
variacién decreciente, es decir que la maxima se presentari en los primeros instantes e ira
decreciendo hasta llegar a cero conforme vaya pasando el tiempo. Esta pérdida en el acero
debida a la deformacion esta en funcién de los esfuerzos del concreto al nivel del centro de
gravedad de éste y de la relacion de dichos esfuerzos con ¢l de ruptura del concreto.

La magnitud de la deformacion plistica varia de 1 a 5 veces el aconamiento plistico,
esto es lo que la hace imponame. esta pérdida no se puede compensar tan ficil ya que no es
ible sob los alambres en forma excesiva con el fin de permitir tal pérdida, por que
dana como resultado esfuerzos iniciales muy elevados en ¢l acero, que aumentarian su
deformacion plistica 6 acercarse a su limite de tension, es decir al de ruptura. Si el acero no
tiene adherencia 6 aun no se ha adherido, seria posible retensar ¢l acero después de que hayan
tenido lugar algunas pérdidas.

Esto puede resultar caro y ademis indeseable si no se tiene cuidado en el retensado.
Se sabe que los primeros intentos de presforzado fallarén debido a la falta de conocimiento de
la deformacion plistica. Esta ¢s una de las principales fuentes de pérdida y muy seria, si el
presfuerzo en cl acero es bajo y la compresion en el concreto vs alta.

Determinar la deflexion resultante de la deformacion plistica por flexion en las vigas
¢s un problema demasiado complicado. En este aspecto no solo se ve afectada por la
plasticidad la deflexion debida al presfuerzo sino también la deflexion debida a la carga
externa es afectada de forma similar.

Para que la deflexion final de una viga presforzada dependerd de la duracién de la
carga cxterna la cual no se pucde predecir de manera acertada. Esto también es valido para
las vigas ordinarias de concreto reforzado.



Ahora bien la_edad del concreto al hacer transfercncm afec(a la magmlud del >
cscummienlo pl.'isnco, poi:lo’ 'es 'cicno quc Ios_‘ nic : ‘mds
pérdidas ‘que.los pos(cnsado Zo usualmente se

rcsforzame

Como se nota agregaremos que la po.rdlda por escurrimiento pldstico es funcidn del
tipo de gregado fc y del procedimiento da carga, ademds de que dsta se puede presentar en
meses o bien en afios. . '

-LA DEFORMACION POR CONTRACCION del concreto puede considerarse de dos
tipos:

L. La primera, una contraccidn por variacion de humedad, la cual puede ser reversible; sin
embargo, en la prictica se considera irreversible, pues en condiciones normales el concreto no
recupera el agua que se pierde por la desecacion que ocurre después del colado y curado.

Es decir la magnitud de la contraccion varia grandemente por la proximidad del agua y el
tiempo de aplicacién del presfuerzo. Un ejemplo, aunque un poco fuera del tema de puentes,
seria el de un tangue que fue presforzado después de que habia ocurrido la mayoria de la
contraccicn, pero cuando este se llend de agua, el contenido de agua del concreto se restaurd,
esto trajo consigo una expansion considerable que equilibro toda la deformacion plastica. Por
otro lado si se presfuerza pronto el concreto, antes de que haya tenido lugar la contraccion y
después s¢ somete a una atmdsfera demasiado seca, la pérdida de presfuerzo debida a la
contraccion podrfa ser demasiado excesiva.

57



2. La contraccion por efecto de las reacciones quimicas entre los elementos que forman ¢l
concreto, durante el proceso de endurecimiento. Esta cion tiene un valor muy inferior a
la primera, por lo que para fines pricticos, unicamente se toma en cuenta la variacién de la
humedad.

M N
Debe quedar bien claro que estos dos tipos de contraccion son verificados ripidamente
en los primeros dias y después de un periodo de tiempo se aproximan a un valor médximo.

The British First Report on Prestressed Concrete(El Primer Informe Britinico sobre
Concreto Presforzado) recomienda una contraccion total de 0.0003 para el pretensado. Para
una transfi iaa2ol se cree que es suficiente una contraccion de 0.0002.

Concluyendo, para el pretensado, la magnitud de la contraccion es independiente de la
edad en la transferencia. Se debe considerar la contraccion total, principiando desde el colado
del concreto. Sin embargo, la magnitud de la deformacion pldstica podria ser menor si la
transferencia ocurriera después.

Las especificaciones Al DIN 4227, Spannbeton, 1953, fijan unos valores de
deformacion unitaria que dependen de la humedad ambiente; es por eso que estas son las que
se van a utilizar ya que se ha visto que son mas racionales que las inglesas

valor de C
1. Bajo el agua 0.0000
2. En aire muy himedo. 0.0001
3. En atmdsfera ordinaria......cc.ou.......0.0002
4, En aire seco. 0.0003

La formula para determinar las pérdidas es: -Afs = C Es

Tambié pueden consid como deformacion reversible en el concreto. Ios camblos )
de longitud por vnnamon de temperatura. P S

Pero tomando en cuenta que el coeficiente de dilatacion del acero es aproxnmadamenle;’
igual al del concreto, no existiran pricticamente pérdidas de presfuerzo, esmndo los dos
materiales sujetos a los mismos cambios de temperatura,

Sin embargo, debido al calor de fraguado del cemento, la caida final de 'te’mp‘erétura en
el concreto después de la disipacion del calor puede resuitar en pérdidas de presfuerzo,:

58



Las especificaciones al mencionan también que si se introduce el presfuerzo
antes de que hubiera endurecido el concreto, la caida equivalente en temperatura deberia
suponerse de 25°C (45°F); si se introduce ¢l presfuerzo después de que el cc ha
endurecido, la caida de la temperatura equivalente puede variar desde 5.5°C(10°F) hasta
22°C(40° F) dependiendo de la dureza del concreto al tiempo del presfuerzo.

Excepto para estructuras con una gran masa, ¢l calor de fraguado se disipa casi
completamente dentro du la primera semana después del colado. Por consiguiente, tal pérdida
no necesita ser considerada en el trabajo de postensado, donde el presfuerzo es aplicado de
manera eventual antes de que ¢l concreto tenga una 6 dos semanas de edad.

Ademiis reiterando, si durante el presfuerzo el acero tiene la misma temperatura que el
concreto,no habrd pérdida debida a una caida de temperatura. Asi  para el pretensado, si el
acero se lensa a una temperatura v ¢l concreto fragua a una mds alta, habra una pérdida de
presfuetzo,

Como cjemplo se supone una diferencia de 11°C(20°F), para un coeficiente de
expansion del concreto de 0.000006 la deformacion por contraccién serd de aproximadasmente:

0.000006 * 11 = 0.000066

En el acero habrd una pérdida de: si Es= 2 100 000

2 100 000 * 0.000066 = 138.60 kg/cm’
siendo el 1.3% para un presfuerzo inicial de 10 546.50 kg/cm®

Ahora bien las Normas AASHTO nos dicen que las pérdidas por contraccion se

producen al fraguar el concreto y presentarse la reaccion quimica entre agua y cemento. El
concreto pierde agua y se agrivta. Este acortamiento produce una pérdida de presfuerzo que se
caicula como':
Elemento Pretensado -~ CC= 117.21 - 1.034 HR
Elemento Postensado  CC= 0.80(117.21 - 1034 HR)

Estos estdn dadosy en MPa

HR= promedio de la humedad relmiva‘am‘nal en borcign(o.



- LA DEFORMACION POR RELAJACION, denominada también DEFORMACION
PLASTICA, es la pérdida de la fuerza presforzante cuando ésta mantiene una deformacion de
manera constante por un periodo de tiempo. Algunas veces se mide por el alargamiento
cuando se mantiene con un esfuerzo constante durante un cierto tiempo predeterminado. Los
dos métodos arrojan aproximadamente los mismos resultados cuando el refajamiento no es
excesivo, pero el método de deformacion cc es empleado mds comd como base
de medida, esto es por la similitud de las condiciones del acero en el concreto presforzado.

El relajamiento varia con el acero de diferentes composiciones y tratamientos; por
consiguiente, pueden determinarse valores exactos solamente por prucbas para cada caso
individual si no existen datos previos. Este criterio pone un poco en aprietos al Ingeniero
disefiador , ya que el tipo de acero del que se disponga tendra que conocerlo 6 en su defecto
proponer el acero que se va a utilizar.

Las caracteristicas aproximadas de esfuerzo-relajamiento, sin embargo,se conocen para‘
la mayoria de los aceros de presfuerzo que estin en el mercado,

Hablando en general, el porcentaje de deformacion plistica  con el i :
del esfuerzo y cuando un acero estd sometido a un esfuerzo demasiado bajo, la deformacion
pldstica es despreciable.

Asi si se tiene un alambre estirado en frio se tiene un relajamiento de nproiimadamen-
te 3% del esfuerzo inicial cuando se esfuerza al 0.50 f's.-Esta pérdida aumenta al 12% aun
esfuerzo inicial de 0.90 fs .

El alambre aliviado de esfuerzo tiene menor pérdida con esfuerzos iniciales abajo de 0.70 Ps.
Arriba de 0.70 f's, la pérdida de presfuerzo de alambres aliviados de esfuerzo (después de
estirados en frio hasta el tamafio, los alambres se alivian de esfuerzo por un tratamiento de
calor continuo para producir las propiedades mecdnicas prescritas) aumenta ripidamente y
alcanza poco menos de 16% cuando se esfuerza al 0.80 f's,

Cuando se sobrepasa el esfuerzo inicial de 0.80 f's el porcentaje de pérdidas
per [ aproximad al 16%, ya que el tipo de carga es tal que ¢l esfuerzo
inicial se alcanza en un tiempo de 4 minutos, Cuando el esfuerzo inicial se alcanza en 2 min
las pérdidas aumentan.

Debe quedar claro ademds que la resistencia a la ruptura por tension se refiere a la
resistencia real de ruptura del alambre, la cual es frecuentemente del 10% 6 aun mas alta que
la resistencia a la ruptura minima especificada. Con esto se entiende que cuando un acero se
esfuerza al 80% de la ruptura, puede esforzarse realmente a sélo el 70% de la resistencia real
de la ruptura. Los alambres galvanizados casi tienen las mismas caracteristicas de
defor on pléstica que los alambres aliviados de esfuerzo,
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Mientras que la deformacion pldstica en cl acero es una funcion de! tiempo, hay
evidencia para mostrar que bajo ¢l esfuerzo ordinario de trabajo para acero de alta resistencia,
la deformacion pldstica se presenta en la mayoria de los casos durante los primeros dias. Bajo
una deformacion constante, la deformacion pldstica tesmina por completo a las 2 semanas. Si
el acero se esfuerza a un pequeiio porcentaje mas grande que su esfuerzo inicial y se
mantiene ese sobreesfuerzo unos cuantos minutos, la deformacién plistica final puede
reducirse bastante y termina de manera total en mas 6 menos 3 dias.

Para casi todos los tipos de acero que aparecen a la venta, con esfuerzos dentro de lo
tolerable, ¢s decir usuales, ¢l porcentaje de deformacion varia desde 1 hasta ¢! 5%, podria ser
una aproximacion ligera tomar como promedio el 3%. Es menester, hacer incapie en el
aspecto de que el Ingeniero debe conocer las caracteristicas de la deformacion plistica de su
acero y tomar las debidas precauciones para reducirla al minimo, si esto no se hace la
deformacion pldstica puede ser excesiva.

Tedricamente ¢s posible esforzar a cierto nivel el acero y mantenerlo hasta que haya
ocurrido la mayoria de la deformacién pldstica. En la prictica, a veces se emplea el retensado
de alambres después de ocurrida la mayoria de la deformacion pldstica, pero los costos son
elevados, por lo que esto solo es justificable ¢n casos especiales.

Para esfuerzos de tipo y duracion comunes no ¢s muy probable que aparczca una
deformacidn pldstica excesiva, Otra cosa es que aunque no haya datos experimentales, parece
ser que la deformacicn plistica en el acero depende solo de sus propiedades mecanicas
(resistencia) y no de su adherencia

Asi resumiremos que la relajacion 0 relajamiento del acero ¢s muy semejante a la del
flujo pldstico en el concreto, g dose por un comportamiento viscoeldstico(es decir resiste
el movimiento uniforme y rcgresa a su estado actual) del material, producido por la intensidad
y el tiempo de su aplicacion de carga.

En el laboratorio, para probar este fendmeno, se le aplica una carga de tension a un
alambre para presfuerzo, esto e¢s conservando una longitud constante, asi se notard como el
esfuerzo disminuye de manera gradual aproximdndose a un limite en ¢l cual este esfuerzo se

blece y per : ¢ 2; esto ocurre por lo regular a los 15 6 20 dias después de
aplicar dicha carga,

iisiPor ulnmo se repmm que de acuerdo a los Itados experi les, esta pérdida de
csfucrm es del ordcn de 5%; verificindose un 75% de esta pérdida en las primeras horas
después e aplicada In carga. esta evaluacion ¢s la mds recomendable y ademds da resultados
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NORMAS AASHTO

PERDIDAS POR RELAJACION
Esto fue con respecto a una evaluacion racional de la pérdida de presfuerzo por
relajacion, ahora se verd como evaluar estas pérdidas con respecto a las Normas AASHTO,
aclarando que las pérdidas por relajacion estin basadas en un esfuerzo inicial de 0.70 f's.

Elementos pretensados

Para torones de 1724 a 1862 MPa
CRs = 1379 - 0.4 AE - 0.2 (CC + CRs)

Elementos postensados

CRs = 137.9-0.3 FR - 0.4 AE - 0.2 (CC + CRs)

Para alambres de 1655 MPa
CRs = 124.10 - 0.3 FR - 0.4 AE - 0,2 (CC-CRs)
Para varillas de 1000 a 1103 MPa '
CRs = 20.68 MPa
Donde:
FR = Reduccion del esfuerzo por pérdidas debidas a friccidn en MPa, abajo del valor de 0.70
* f's en el punto bajo consideracion calculada de acuerdo a las pérdidas que se calcularin

mas adclante. .

AE, CC y CRs = Valores apropiad: determinados tanto para elementos pretensados
como postensados.

- Las pérdidas debidas a la friccion, se tratan de manera especial,se podria decir que son
las mds importantes. Sc¢ han realizado trabajos de investigacion para determinar las pérdidas
por friccion en el presfuerzo, con esto es posible determinar las pérdidas dentro de un limite
aceptable y prictico, que serd el enfoque dado para der més el comportamiento y las
causas de las pérdidas.




La pérdida de presfuerzo por friccion es originada por el rozamiento entre el cable y el
ducto que lo contiene y es funcion de la distribucion de los alambres que forman el cable y
del estado en que s¢ encuentren , si estdn sueltos o estin guiados - siendo mis el rozamiento
cuando se encuentran steltos - de ‘la diferencia que existe entre el didmetro del cable y el
ducto, siendo mayor ¢l rozamiento mientras menor sea la diferencia, de la forma y tipo de
material del ducto, de Ia trayectoria‘de proyecto que se le determine a ¢l cable, pues como se
explicard imas adelante ¢sta ¢s la-base'del cilculo de pérdidas debidas a la friccion, por lo que
se recomienda al elegir el trazo que’el cable presente en tramos rectos con curvaluras suaves,
teniendo mayor cuidado con los cables que tengan un trazo sinuoso o con puntos de
deflexion.

Para darle mds énfasis a esta pérdida diremos que es muy seria, ademds se
considerard ¢n dos partes: ¢l efecto de longitud y el efecto de curvatura,

El efecto de longitud, es la friccion que se podria encontrar si el tenddn es recto , pero
es sabido que en fa prdctica el ducto no es del todo recto, es decir existird alguna friccidn
entre el tendén y el materal que lo circunda, aun cuando se supone que el tenddn es recto.
Esto se¢ describe algunas veces como el efecto oscilante del ducto y depende de la longitud y
¢l esfuerzo del tendon, del coeficiente de friccion entre los materiales que estdn en contacto,
de la manufactura y método empleado para alinear y colocar ¢l tubo 6 ducto (vaina).

La pérdida de presfuerzo debida al efecto de curvatura resulta de la curvatura prevista
por el diseiador y la curvatura que no estd prevista. Esta pérdida también depende del
cocficiente de friccion y la presion ejercida por el tenddn en el concreto.

Es decir que las ondulaciones que se p los ductos por una defectuosa
colocacion y el poco cuidado que se tenga en ¢l vaciado y vibrado del concreto, otiginando
quizd pequefias roturas de las vainas 6 ductos por donde penetra la lechada, llegando en
algunas ocasiones a formar tapones que impidan ¢l tensado y originando por supuesto
pérdidas muy 1mponanlcs. .

El coeficiente de friccién depende de la tersura y naturaleza de la supetficie que estd
en contacto, de la cantidad y naturaleza de lubricantes, si es que se llegan a usar y en algunas
ocasiones de la longitud de contacto. La presidn cntre el tenddn y el concreto depende del
le‘ueno en cl tenddn 'y dcl cambio total del dngulo.

_Cuando | por alguna razon hay muchos alambres colocados en un ducto habra otras
fuentes de friccidn en las curvas, Si los alambres en un ducto se tensan en sucesion, aquellos
tensados poslcnonncmc pueden presentar una tensidn en exceso debida a fa componente
radiat de la tension en los ulambn:s exterjores que tratard de presionar contra los alambres

63



Algo que también es notable es la friccion que existe en el sistema de los gatos y el
anclaje, asi que el esfuerzo existente en el tendon es menor al que indica el manometro., Por
lo general esta pérdida es pequefia aunque no insignificante.

Se puede determinar para cada caso si asi se desea y se puede aplicar al gato una
sobretension para que el tenddn tenga un esfuerzo final igual al requerido por ¢l proyectista.

Se recuerda que la magnitud de la sob ion estd li da por el limite elastico,
limite de fluencia y la resi ia de los alambres. Ademas debe tomarse en cuenta que si esta
friccion estd muy cerca del extremo donde se apliquen los gatos ya que la sobretension para
balancear esa friccion no producird un sobrestirado de la porcion principal del tenddn y por
consiguiente, no servird para disminuir de ningin modo la deformacion plistica.

Regresando al tema de coeficiente de friccion, La Cement and Concrete Association of
England (Asociacion del Cemento y Concreto de Inglaterra) ha llevado a cabo investigaciones
para determinar ¢l coeficiente de friccion y el efecto oscilante para calcular la pérdida por
fnccxon en los Sistemas Freyssinet, Magnel y otros mds importantes. También senala que p y
K derin de un nij ) de factores: el tipo de acero empleado y la clase de superficie.

P

La vibracion al colar tambicn afectard la rectitud de los ductos; el tamario total del
ducto y el exceso que se pueda p ¢en ¢l alojamiento del acero y ¢l espaciamiento de
los apoyos para los tendones 6 el material que forme el ducto también lo hara.

Asi que el coeficiente de friccion depende grandemente del cuidado que haya en la
construccion. Para el refuerzo sin adherencia se pueden utilizar lubricantes, ya que esto hard
que los tendones tengan poca friccion.

Con lo anterior se llega a la conclusion que de alguna manera no es del todo posible
el cilculo exacto de las pérdidas de presfuerzo debidas al rc iento, ac jandose, tanto al
proyectista como al constructor tratar de reducir al minimo los factores que influyan en este

concepto y efectuar ensayes de obra.

Ahora para evitar esa pérdida existen algunos métodos ¢ artilugios; un método es
sobretensarlos, pero anteriormente se vio y se dijo que esta sobretension no debe exceder los
limites de deformacion.

La sobretensién requerida para vencer las pérdidas por friccion no se suma a la
requerida para vencer las pérdidas por anclaje 6 para disminuir la defonmacion plistica en el
acero. Es suficiente tomar el valor mas grande de cualquiera de los tres valores requeridos y
sobretensar para tal cantidad.
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Asimismo cuando se recurre al uso de fubricantes con el fin de aminorar la friccién, se
debe tener especial cuidado de que estos Jubricantes sean solubles al agua, para que una vez
tensado el cable se pueda eliminar, lavando a presion los ductos, con el objeto de que la
adherencia entre los alambres y la lechada inyectada posteriormente no disminuya,

Por otra parte, también sirven para que de alguna manera no se presente corrosion en
los cables, ya que &sta ¢s daitina para el presfuerzo.

Otra manera de reducir la friccion es aplicar los 2 gatos en ambos extremos, esto
implica mas trabajo en el campo y repercute en los costos, pero se recurre a este artilugio
periddicamente cuando los tendones son largos o cuando los dngulos de doblado son grandes.

Para un elemento simple, el cual tenga el punto critico a la mitad, ¢l tensado por los
dos extremos no afectara apreciablemente el presfuerzo del control en la mitad del clnro. ya
que puede cambiar bastante la deflexion en el elemento en turno.

La solucién matemitica para el calculo de !a friccion, estd basada en la consideracion
de que ¢l alambre es infinitamente delgado y que Ia friccion es proporcional a la presion
lateral existente entre el ducto y el cable; la expresion matemitica estd dada por la formula:

Tx = Toe*

Siendo Tx la fuerza del cable en un punto cualquiera con magnitud conocida; To es la
fucrza en su extremo (punto de aplicacion del presfuerzo); 0 la suma de las desviaciones
angulares desde ¢l punto considerado hasta ¢l extremo; y por ultimo i que es ¢l coeficiente
de friccion.

Se considera que adn en el caso de cables rectos, por las consideraciones que se
expusieron con anterioridad, existe una pérdida por friccion, la ecuacion bisica queda
- modificada como sigue:
Tx = To e***

En esta ecuacion no sdlo se tiene el efecto de la curvatura (primera ecuacion) sino que
se combina y complementa con el efecto de longitud.

Ahora con procedimiento: dticos se logra llegar a una expresion demasiado
prictica que es:

Tx = To
t+pu0+KL



Los valores de los coeficientes 4 y K, recomendados para el disefio, se han
determinado por medio de experiencias efectuadas para diferentes condiciones y en los
distintos sistemas de presfuerzo. Estos valores, se recalca, varian con ¢l tipo del cable y ¢l
ducto 6 vaina que los contiene entre 0,35 y 0.20 para 4 y de 0.005 a 0.001 pam K, estando
expresados en (1/rad) y (1/m) de forma respectiva.

-CORRIMIENTO DE LOS ANCLAIJES. La pérdida de la fuerea prcsfonamc por anclaje se
debe al corrimiento ¢ deslizamiento de los alumbres, barras & torones que forman'el cable en
el dispositivo de anclaje, efectiandose inmediatamente después de la operacion de nnclajc s

decir los accesorios de anclaje estarin sujetos a esfuerzos y tenderin a deformarse, ! .
permitiendo que el tenddn se afloje ligeramente. El deslizamiento dependeri del sistema de o
anclaje, de la longitud del cable, del valor de la friccion y por supuesto del esfuerzo a que s¢

somete et clemento y lus sistemas de anclaje. S R e

Este corrimiento es variado pero el promedio cstaria t.nm. l y 8 mm,, clnro sugun cl
anclaje ya que existen valores determinados para los diversos sistemas:: .

Sistema Freyssinnet =7 mm.
Sistema Stronghold =4 mm.
Sistema BBRV =2 mm.

E! corrimiento del anclaje en el extremo del cable representa una pérdida en la
deformacién lograda cuando se tensd y en el caso de que no existiera friccin entre el cable y
el ducto, a lo largo de dste la pérdida de esfuerzo en el acero seria constante; aun asi, con la
presencia de friccion se origina un efecto inverso al de tensado, ya que la friccion actia en
sentido contrario; por esto la pérdida de esfuerzo es mdxima en ¢l extremo y va disminuyendo
conforme se va alejando de Sste, ¢s decir del anclaje.

Para que haya un entendimicnto se tratara de esquematizar lo antes expuesio:

Se supone un cable cuyo trazo se indica a continuacion, en el cual se considera una fuerza T
en ¢l extremo B, una desviacion angular © y una pérdida por anclaje £ cn el extremo A,

L
TRAZO DEL CABLE

To
A Tx

To fem e

AT | (&
Te

-~

&6



DIAGRAMA DE LA PERDIDA POR FRICCION
En el diagrama se indica las pérdidas por friccion. AT representa la pérdida por
friccion entre los puntos A 'y B, y ATo la pérdida por anclaje en el extremo A, que es donde
va; X es la distancia que determina el punto donde la pérdida por friccion vale 0 y Tx la
fuerza en dicho punto.

Por semejanza de trigngulos se tiene que :
ATo, At ;pero: ATo =To-Tx 'y AT=To-T
L

X - 2
por lo tanto : Tx=To-(x(To-T) _______ (D

1a deformacion € csta definida por-: . . § = To -Tx . X 2)

Con las ecuaéi(v)hei;f)' (‘l) ¥

@)

Pero también existen otras formulas, mas tericas pero aun asi también son vilidas

para determinar las pérdidas.

Perdidas por friccion F, = F e"* _Exacta
Estas formulasnos dan  F,-F, = -uOF, -KLF,

¢l porcentaje de pérdidas F, - F, = - KL - @ Simplificada

-PERDIDA POR DESPLAZAMIENTO DE ANCLAIJES. (retomando ¢l diagrama ) la
formula (1) es para saber el esfuerzo en cualquier punto del tendén.
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Ahora una representacion grifica de los esfuerzos a lo largo de un cable que se tense
por los dos extremos y su trazo esté formade por un tramo recto al centro y a cada lado una
parte curva.

l 8 ___/
d L-d b-d
L )
X N H
To o
|
Te l I I
Tx T
T'c | |
PR e il P _,——A"~--~‘ '
To /,MT..C T% e
,/"” \\\\\~
b~

T = Esfucrzo necesario en operacidn al centro del cable.

Ty, = Esfuerzo inicial al centro del cable.

To = Esfuerzo inicial en cl extremo del cable al tensar,

Tc = Esfuerzo inicial al principio de la parte curva del cable al tensar.

T'o= Esfuerzo inicial al anclar en el extremo del cable,

T'c= Esfuerzo inicial al anclar al principio de 1a parte parabdlica del cable.

Tx = Esfuerzo maximo inicial al anclar,

T"c, T"0 y T"x = Esfuerzos finales, después de verificadas las pérdidas en los
puntos antes indicados.

68



NORMAS AASHTO

Ahora toca el tumno a las Normas AASHTO de dar ¢l punto de vista, el cual es
parccido a las férmulas propuestas; las normas no ticnen especificada la pérdida por
deslizamiento de anclaje y sélo cc lan las pérdidas por friccién y dicen que estas
pérdidas en ¢l acero postensado, deberdn basarse en los coeficientes de friceion por curvatura
y excentricidad determinados experimentalmente y deben verificarse durante las operaciones
de tensado. En los planos deben indicarse los valores de los coeficientes supuestos para el
disefio y los del intervalo aceptable de las fuerzas en el gato y alargamiento del acero. Estas
pérdidas por friccion deberdn calcularse como sigue:

To=Txe“'*
Siempre que (KL + 110) no sea mayor que 0.3 puede utilizarse la formula
To = Tx (1. + KL + u8)

. Si no se disponen valores para "K" y “i" pueden emplearse estos:
\ valores p yrn'p P

Tfpo dq acero . ' ' Tipo de ducto

Alambre o torones sin_ Forro de metal pulido 0.30 0.0066

- galvanizar, Forro de metal galvanizado 0.25 0.0049
: Engrasado ¢ recubierto con
asfalto y forrado. 0.30 0.0066
Rigido, galvanizado 0.25 0.0007
Barras de alta Forro de metal pilido 0.20 0.0010
resistencia. Con forro de metal
) Galvanizado 0.15 0.0007

Las pérdidas por friccion deberdn considerarse en el disefio y ser comprobadas durante
- las operaciones de anclaje. Los ductos rigidos deberin tener suficiente resistencia para

los cort alincados, sin que presenten excentricidades visibles durante el
colado del concreto. Los ductos rigidos podrin fabricarse con costura engargolada 6 soldada.
Los galvanizados no requieren costura 6 soldadura.




PERDIDAS DE PRESFUERZO RESTANTES SEGUN NORMAS
AASHTO

Las pérdidas de presfuerzo debidas a olras causas excluyendo las de friccion, pueden
estimarse considerando cables de 7 alambres con esfuerzo de 1724 6 1862 MPa; alambres con
esfuerzo de 1655 MPa o varillas lisas corrugadas con esfuerzos de 1000 a 1103 MPa , asi
como concreto de peso normal.

Por lo que se reficre a las propiedades de agregados ligeros y relajacion en los cables
es decir si, se requicre mayor exactitud para representar las pérdidas de presfuerzo, tomando
en cuenta ef material empleado, métodos de curado y condiciones de servicio y uno que otro
detalle estructural, deberdn de realizarse el calculo de las pérdidas de presfuerzo apoyindose
en investigaciones apropiadas.

Asi pues las Normas AASHTO proponen para la pérdida total :

Afs = CC + AE + CRc + CRs

Afs = Pérdida total excluyendo la friccion en MPa

CC = Pérdida por contraccion del concreto en MPa.

EA = Pérdida por acortamiento eldstico en Mpa.

CRc = Pérdida debido al escurrimiento plistico de! concreto en MPa.
CRs = Pérdidas debidas a la relajacion del presfuerzo en el acero en MPa.

EVALUACION GENERAL DE PERDIDAS SEGUN NORMAS
AASHTO

Ahora bien, las Normas AASHTO contemplan estimaciones de pérdidas totales para
los elementos presforzados o estructuras de proyecto comiin, si no se quiere seguir el método
propuesto con anterioridad, también por las Normas.

Estos valores de las pérdidas estin determinados utilizando concreto de peso normal,
niveles normales de presfuerzo y condiciones de exposicion medias. Para tramos
excepcionalmente largos ¢ para proyectos no comunes, se utilizard el método dado
anteriormente 6 uno mas exacto.
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Tipo de acero de presfuerzo. =00 i L Pcrdldas mlales : .
: s e : ] f’c- 27.58 MPa’ .. . fe= 34,47 MPa

Pretensado Tordn S 7/310.26 MPa

2753 MPa
158.58 MPa

Varillas® 151, 68 Mps:

"Lds pcrdidas debidas a fnt.cxon estin mcluldas’ Las p«.nhdas por rncclon pueden oblcnerse
cumo se habm sefialado por las Norrms AASHTO,

Ahora bien para hacer una comparacion se mostrard un ejercicio de calculo de
pérdidas para tener un criterio mas ¢ menos fundamentado.
Calcular las pérdidas para el siguiente elemento Postensado
1400
60 44
15,7

S5 1400

Se retoman los resultados obtenidos en el capitulo 11
los datos son fuerza de presfuerzo 126 ton. , aplicados en 3 cables de 42 ton. cada uno.

. PERDIDAS POR PRESFUERZO.

a) Deformacion instantinea

YaeN-L * 12fcg n= 31 * 12%1034 *667 =275.87 kgfem®

2 N 2 3 ,
fog~ 443 * 140 = 1034 kgfem®.. - 'n <2410 =667 |
600 B L T



b) l;efomacién diferida La atmdsfera es ordinaria (coeficiente de fluencia) Ce= 3
Yb = (Cc-1) feg n= (3-1)*103.5°6.67= 1380.69 kg/em’
¢€) Deformacion por éonlmccién para atmdsfera ordinaria c-Q.QOQ2
Yc¢ =C Es = 0.0002 * 2*10* = 400.00 kg/cm'
:

d) Relajacion de acero se considera un esfuerzo inicial en el centro del claro de 11200 kg/em

Yd = 11200 * .05= 560.00 kg/cm®

PERDIDA TOTAL

A= 275.87 + 1380.69 + 400 + 560 = 261656 kycm

Ahora si ¢l toron estyviera formado por 25 ulambres de 5 mm, de dlﬁmetm, el :frea de ncero
serd 4.9 ci, por lo que el esfuerzo es: Lo ;

fs=_42 Ton = 4200 857143 kg *
49 4.9 ﬁ" N e R
al cual debera irsele la perdida total, obteniéndose asi el esfuerzo inicial al centro del
claro, : - e B

fs = 8571.43 + 2616.56 = 11187.99 kg/cm’

ya que ésle esel
omparamén pnra LS!G

-Pérdidas por friccion En este caso sdlo d inaremos él porc
mismo en los dos métodos expucstos, por lo que: no uene c
efecto, =

Los valores de  y K son para torones sin galvanii;u y eljdvuyclo‘es' eng‘msado' o
@ = 0.30y K/m = 0.0066

el cambio promedio en los cables es
3*(0.143/10) = 0.0429 rad

1B + KL = 030 * 0.0429 + 0.0066 ~ 10 = 00788=788 %



AHORA POR NORMAS AASHTO

a) Deformacion instantdnea del concreto. Acortamiento cldstico
'AE = Es ='6.67 * 103.4 = 689.68 kg/em’

Ec
feo = 443 * 140 = 1034 kgfond®
600 :

b) Deformacion diferida
CRe = 12 fer - 7 fed = 12(103,24)- 7(36, 63)- 982,47 kg/cm

fcd =157 140 = 36, 63 kg,/cm
"600

¢) Deformacion por Commccx 5n

Cc=08(ll721-1034HR)*981=59527kg{cm‘ R ‘
HR= 40% para reglén de Cahfomla, USA que es la mats pareclda a Mexlco

d) Rela;acwn del ; acero

CRs- 1379 03 FR~04 AE‘ OZ(CC +CRc)

PERDIDA TOTAL
) A= 689 68 + 982 47 + 595 27 + 706.46 =2973.5
E! u»fuerzo es fs = 8571 43 kg.'cm

El esfuerzo |mcml vfs = 8571.43 + 2973.88 = 11545.31 kgfem?



Con esto se pone de manifiesto que las Normas AASHTO, hasta cierto punto son mds
conservadoras y la estimacion de pérdidas totales, se cerca también, 2232.07 kg/cm*
aunque muy conservadoramente.

Ahora pues, se hablaba de un diagrama de tensado y a continuacion daremos un
cjemplo real, determinaremos las pérdidas por friccion y anclaje para un caso real, los datos
son de un cable para una trabe de la superestructura de un puente de 35.00 m de claro y al
final serd dada la deformacion de tensado,
los datos son: L, = 1.75 m. tramo recto ; L,» 8.20 m.tramo inclinado; L\=7.88m.tramo
parabdlico; 8, = 0°26' = 0.007S rad ; 8,~ 15°42' = 0.37 rad
T= 998 kg/mm* p=0.2S/rad K= 0.006/m

El deslizamiento supuesto es de 7mm ya que se utiliza el sistema Freyssinet
longitud total del cable entre anclajes = 35.90 m

Valoresde T, T,y T ( puntos de interés )

Ty Ty (1 + KL))= 99.8 ( 1 + 0.006*1.75) = 100.85 kg/mm*

Ty=T,( 1+ p6, + KL)= 99.8(1 + 0.25*0,0075 +0.006*9.95)= 105.96 kg/mm’

T,= T\(1 + p(6,+8) + K (L,+L,*+L.))= 99.8(1 + 0.25*0.3815 + 0.006*17.83)=

= 120 kg/mm’

valores de T',,T",,Tx y X a continuacion

Siguiendo un razonamiento andlogo al anterior para determinar X y Tx

Para esto se tendrd que f= 1.75 p = 1.75%0.25 = 0.438; K = 0.6; el corrimiento § esta

expresado en milimetros , § en grados; L en metros; T, en kg/mm® y

Es = 2*10*

Se tienen las siguientes ecuaciones:

X‘-_l_’( 2000§ - 0 L,)-_l_ (2000'7 - 0.438(0°26' + IS°42')'7.88>
K'T, 0.6\ 100.85

0.6

=1 (14000 - 0438 *16.13* 7.88) = 10553 m*
100.85

X =1027m
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Tx = T,(l + K (L,+L -X)j = 10085(10 0.6(8.20 + 7.88 - l027)\- 104.37 kg
100/ . 100 mm'
AT.. 2 T. (fB + K‘() _2*100.85 (0.438*16.13 + 0.6%10.27) = 26.68 kg/mm*
00

r{.,- T.-AT. ‘uo» -"-26.68 = 93.32 kg/mm’

Y T 2T T, = 2: 104,37 - 105.96 = 102.78 kg/mm

El dlagrama se expondra en la siguiente pdgina
: "'l.‘ sXsh+L

788« 1027 < 1608

Calculo del alarg
vanamon de TyaT

este se determinard como un esfuerzo uniforme, promedio de la
i el cable fuese recto, de longitud iguala la real, la tensién

Tm-(T.+T.)L,. CTL (T e TOL, -
(L0

Tm' (9984' I(D85)l 75‘(1%85* 105.96)8.20 + (105.96 + 120)7.88 =
2(1754'820‘788)

Tm 10733 ké/mi‘m,\

~1
o



ATo0=26.68

Secclon de anclaje

Es;'mo"ncz'.»
)
o, .
I 4 H
L3 Ltz . Li
T Parabolico ﬂlT Inclinedo -‘ T Recto .
{
To¥200  X=10.27 |
N -
simétrico

L6

T, =99.8

|
[ I
| |
' !
| Ls=7.88 ! 1g=8.20 LLi=178
-




CAPITULO V

DISENO POR
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CAPITULO V. DISENO POR CORTANTE

La resisiencia Jde las vigas de concreto presforzado a la flexion se puede conocer con
exactitud; pero la resistencia al esfuerzo cortante v a la combinacion de esfuerzo cortante y
flexion no se puede predecir con exactitud, esto ¢es muy cierto debido a fa complejidad del
problema, pero esto no ¢s impedimento para disedar vigas de concreto presforzado,

Es vilido asegurar que Jas vigas de concreto presforzado tienen una gran capacidad
de resistencia al corte, mayor que las Jde concreto reforzado ya que el presfuerzo por lo
regular evita la-aparicion de grietas por contraccidon que podrian ficilmente destruir la
resistencia al corte de las vigas de concreto reforzado, especialmente cerca del punto de
inflexion. Se debe tener mucho cuidado cuando algunos requisitos de disefio sobrepasen lo
usual, especificamente cuando se tienen nicleos muy delgados, cuando se tienen relaciones
grandes: peralte/claro, cuando se tiene un gran momento y esfuerzo combinados, como en
vigas continuas y cantilivers; cuando se tiene asentamientos de los apoyos en vigas demasiado
pcralladas etc.

Scna bueno, antes que nada presentar un panorama general del esfuerzo cortante en
una viga presforzada; se consideraran 3 vigas con las siguicntes caracteristicas.

‘!Ll J —‘-1Lv

a)

b)

c)




La primer viga (a) estd presforzada por un tendén recto, se idera una ion arbitraria
A-A , el esfuerzo cortante V es soportado en su totalidad por el concreto , ya que el tendon
estd esforzado en una direccion perpendicular al corte,

La segunda viga (b) esta presforzada por un tenddn inclinado: la seccién B-B nos deja ver
que la componente transversal del tendén soporta parte del esfuerzo contante, dejando que el
concreto soporte solo una porcion.

Esto puede ser comparativo con las vigas de concreto reforzado con varillas dobladas
en las que la porcion inclinada soporta aigo de esfuerzo cortante.

Debe quedar claro que un tendon horizontal aunque inclinado con respecto al eje de
1a viga, no soporta ningun esfuerzo cortante vertical, como se nota en la seccion C-C de la
viga (c). Cuando el tendon no es perpendicular a la direccion del corte ayuda a soportar el
esfuerzo cortante, como se ve en la seccion D-D.

Cabe sefialar que en algunos casos raros, la componente transversal del presfuerzo
incrementa el esfuerzo cortante en el concreto.

Asi en resumen lo primero es determinar el esfuerzo cortante que acttia en el concreto;
el sigui paso es calcular la resi ia al esfuerzo cortante del concreto. Por lo regular se
piensa que las vigas presforzadas, similares a las reforzadas, pricticamente nunca fallan bajo
el corte directo a el corte por penetracion; estas fallan como Itado de los s
de tension producidos por el esfuerzo conante, ¢ idos como ion diagonal en el
concreto reforzado y como tension principal en el concreto presforzado.

Antes del ameumenml concreto presforzado se puede considerar como un material
hc éneo; asi se pued lar los esfuerzos principales de ion por el método de
esfuerms en un cuerpo homogéneo.

Es suficiente mencionas en este punto que hay esencialmente dos tipos de falla en c!
corte: uno cn la cual la falla principia en el alma como resultado de 1a gran tension principal
(fig 1) y otro en el cual aparecen en primera instancia grietas verticales de flexion y
gradualmente se transforman en grietas inclinadas por corte (fig 2)

L | L |
S S .////fJ\L\\

fig | fig 2

7 ESTA TESIS WO DEBE
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El método convencional de cdlculo del esfuerzo principal de tension en una seccién
de viga de concreto presforzado, se basa en la teoria eldstica y en el método cldsico para
determinar el estado de esfuerzo en un punto, como se puede encontrar en cualquier tratado
de mecdnica de materiales.

En este ejemplo, que es el ejercicio que hemos estado siguiendo, se propone el trazo
de un cable, que bien puede ser uno solo, o varios, en cuyo caso, la trayectoria como ya se
explico anteriormente, debera de estar dentro de las posiciones limite. asi pues, la trayectoria
que sera parabolica se muestra en este esquema que a continuacion se ve.

CENTRO
, y! CLARO ,
T L8 1
[ ‘:_t___ | ‘ _-_:_ 0.30
o I3y T - N P ekl 143
P—J-.?;—L_.._.._—.-_ - ——
S | | 87
2.80 ! H
———— ] | !
10.00
La ecuacion de la pardbola es Y = 0.143 X
5.0¢

Y el dngulo de la tangente a la paribola y la horizontal, en cualquier punto vale:

ga - 2y
X

Los datos se transcriben del ejercicio anterior ya que son los mismos
carga por peso propio = 0.432 tonym
sobrecarga = 2.00 ton/m

Fuerzas cortantes:
Peso propio: Vpp = 0.432 * 5.00 = 2.156 ton
Sobrecarga Vsc = 2.00 * 5.00 = 10.00 ton

Ahora por la posicidn y el efecto del esfuerzo, se tendrd una componente nortnal y
una tangencial a la seccion. P Py

Pn N

Para esta secciéon  tg @ =2 * 0.143 = 0.0572
5.00
y =316 34"
sen a = 0.05713 ; cos a = 0.99836

30




Pn = 126 * 0.99836 = 125.79 ton
Pv=126* 005713 7 "0 ton

Como puede observarse en la figura, Pv es una fucrza que reduce la fuerza cortante,
por lo tanto las fuerzas cortantes, reducidas serdn :

A viga en vacio V,=Vpp= 2156 -720= -S.M ton v
A viga cargada V, = -5.044 + Vsc = -5.044 + 10.00 4.956 ton

De lo anterior se nota que el esfuerzo midximo se presenta a vigaen vacio, aunque este
casi es el mismo que en la viga cargada, pero de signo contrario.

El esfuerzo cortante estd dado por la siguiente expresion:

vsVQ
Ib
donde : V= Fuerza contante ¢n la seccién
Q= Momento estitico respecto al centro de gravedad de la seccidn del drea que
queda arriba de la fibra por estudiar.
i= Momento de inercia de la secciona.
b= ancho de la seccion.

Para simplificar, ya que en este caso se trata de una seccion rectangular, el esfuerzo
cornante maximo esta a la altura del centro de gravedad de la seccidn,
La expresion se reduce a:

ve ISV
bh
Por lo que para nuestro caso seria : vel5 5044 = 42t/m’

0.8
Asi pues como los esfuerzos por flexion a la altura del centro de gravedad valen cero,
ya sea por las cargas exteriores o por la fuerza de presfuerzo, los esfuerzos normales en estas
fibras, a lo largo de la viga, tienen como valor fa componente normal de la fuerza de
presfuerzo entre el drea de la seccion.

fn= Pn° fn = 125.79 = 698./m*
bh 0.18
El esfuerzo por tension diagonal esta dado por:
= f - £ v 5= 698 - 349 + 42! = 349 .351.5 = -25
2 2 2
8 =25¢m

El esfuerzo permisible por tensién diagonal vale :
B,00 = 0.04 fc = 0.04 * 350 = 14 kg/cm’ = 140 ym?
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Es muy notable gue ¢l esfuerzo estd ny por debajo del perml:lble. por lo que se
cvl.\bhﬂ.e que o e ruquwre aeero en usmbos p.ua lumar este esfuerzo. ) e

Se revisa .lhor.l on: l.l aewlr‘n a un c.mrm o I glarn
Vpp = 05721586 =1.078 o0
Vse = 0.5 7 10.00

a= 138

0.0996

practicamente

iguales las fucrzas cortantes

Cama se vio el est'uuzu conante en’ cl centro »ale cero v la componente vertical del
pl’leUul’lO vale cero también. por lo que la tensidn Jiagonal tainbién serd cero y tampoco se
requiere estribos en esa zona en conclusidn, la viga no requiere estribos a lo largo de toda
ella, pero sin cmbanm sord nm.usanu poncr un drea de’ acero minima especiticada.
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Es notorio por tanto que la componente vertical del presfuerzo vale cero al centro y
en el cuarto del claro vale la mitad del valor de la del apoyo, por lo que es necesario, cuando
lo requiera, que en los extremos de la viga se coloquen mas estribos,

E! método convencional para “analizar’ la tension principal basado en el estado de
esfuerzo en un material homogéneo, es un método racional de analisis mientras no haya
grietas en el concreto. Sin embargo cuando se aplica para “disefar” los miembros tendran
diferentes factores de seguridad; puesto que incrementos en [as cargas hardn variar la tension
principal, a si también {a resistencia del concreto a [a tension principal varia con la magnitud
del esfuerzo fibrario de compresion.

Asi pues, cuando el agrietamiento del concreto ya se produjo por tension principal
por flexidn ya no es aplicable el método de andlisis por lo que se concluye que el disefio al
cotte por analisis de esfuerzos no es satisfactorio, especialmente en miembros sujetos a
tension, con esto se llega a que el disefio debe estar basado en la resistencia bajo las
sobrecargas, asi como en los esfuerzos bajo las cargas de trabajo.

Cuando el esfuerzo contante es grande, las grietas de tension principal se desarrollarin
mis ripidamente que las grietas por flexion; la presencia de las grietas de tension principal
tenderad a reducir el peralte de compresion del concreto y la viga fallara bajo una carga menor
que su capacidad bajo flexion pura.

Asimi concluimos que la resi ia de las vigas de concreto presforzado bajo el
momento y ¢l esfuerzo cortante combinados, no se puede predecir con facilidad.
Cualitati hablando la resi ia varia con diversos factores a saber:

I. Se incrementa con al drea Ac de concreto y varia con la forma de seccion.
2. Sei con la resi ia de concreto fc.

3. Sei con el pc je de acero.

4. Se incrementa con el presfuerzo efectivo en el acero.

5. Aumenta con el esfuerzo conante soportado por el acero presforzado.

6. Se incrementa con la magnitud del refuerzo en el drea.

Con esto queda de manifiesto que graclas a los diversos faclon.s que mlemenem no
ha sido posible establecer alguna base racional para la determinacion de la resi

Es aparente que bajo la mayoria de las condiciones, la carga de rupmra gobemara a
pesar de los mayores esfuerzos permitidos. Existen alg iones britinicas que
utilizan el 80% del esfueno en el Ilmue elasuco para el disefio a la ruptura, esto es muy
conservador que b penderd de los factores de carga empleados y de la

posibilidad de sobrecarga extremas.

Cuando el esfuerzo de tension principal es bajo, se considera suficiente el concreto
para absorberlo, pero aun asi es bueno colocar estribos, en especial si hay posibilidad de
grietas longitudinales producidas por la contraccion a lo largo del sitio de los tendones,
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El numero de estribos se puede caleular por una regla prdetica; las reglas nids 6 menos
arbitrarias, suponen que las secciones de concreto presforzado pueden resistir el esfuerzo
comante mejor que las de conereto reforzade equvalentes. Con esto se dice que Jas vigas
prestorzadas necesitan un drea de retuerzo deb alma de o mitad de la requerida para ol
conereta reforzado, con una estipulacion, de yue este fuctor se incrementa a medida qut el
miembro se acerca a la condicion del concreto reforzado convencionalmente,

la formula es:

Av o= Lt Vu-Veds o g
3 ' jd
donde:
AL= Area del refuerzo del alina .1! L:PJLIJH"L““) B8 .nl.m.\do pnrpv.nduul.xmwmc al qe Jel :
miembro, ’

7

Vu= Esfuerzo corante debido o h cargy de rup(u (e p-:muad:a y .1| ufecm Jel pr 5 fucrzn.‘
Ve= Q.60 e I ji pero no mayor a 130 bl ( seisupone j=17/8); - i

s = Espaciamiento Ionuxudmal ol refuerzo en'el alma:
fu= Resistencia al punty Je tluencia dél reft{ﬂtzo en el alma

 El valor de “d” ¢n la fonmula anterior s¢ pretende sea el peralte vo hasta el
centroide de la fuerza de presfuerzo, pero puede ser L altura toral de la seccion considerada, -
Cabe smenciomr gue se nbl;ndr.m dlfLerLh valores si se uullu uunlquu.ra e los dos
valores, :

El drea de acero con la funnula anterior puede reducirse u omitirse en Jonde esta’
demostrudo con pruchas que un miembro menos reforzado sea capaz de de;arrnllar la
resistencia a la ruptura,-

NORMAS AASHTO

Cnmo es costumbre a continuacion se dard el punto de wsm de las normas AASHTO
que ahura en reahdad dmeren muy poco.

. Lus elcmcntm de concreto presforzado se reforzardn para resistir los esfuerzos de
wension diagonal, el refuerzo para conante se ealncard p;rpcndxcularmeme al eje det clemento,
: El .mn de rc!’mrw en t'leLn(O su'.v

LAv = (\’u - Ve)s
sy jd o
pera no debcra &.r menor pnr mnguna ramn a:

b

~Av-,o.639bs/rsy, . *;-, i
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donde fsy no deberd em:der de 413.685 \iPa.. :
Ve =425 fie b jd pera.no tayor qu= 1883 b’ jd

El mtuerm del :llm : udrd ummnr de:
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CAPITULO VI, PROCEDIMIENTQOS CONSTRUCTIVOS
- Consideraciones generales subre la operacion de los diversos sistemas de presforzado.

El procedimiento de inducir esfuerzos de precompresion en una estructura o elemento
de concreto, después de colado y obtenida la resnslcnma rcqucnda para el poslensado. puc.dc.
en principio considerarse general y por lo mismo inc de los que varian
tanto en la forma de sujetar ¢l cable durante el tcnsado como en la manera de transferir de
forma definitiva los esfuerzos logrados en el conereto, empleando para ello un anclaje de
disciio- especial, asimismo varia también en cuanto al tipo de seccion .del -acero de-aita
resistencia,: que.. pm.dc ser redondo liso de poco didmetro 'y . barratgruesas [i} nlambrcs
con‘ugados de seecion oval, de esto se despnnde que ¢l ncero de seccion dclgada es'mis
eficiente que las barras gruesas, ya que mientras se tensa se pemmc alcnnznr un 80% dcl
valor de ruptura, valor que ¢s mds clwado cuando et dmmuro ‘del acer
lnvcrsamcnle pmporctonal .

Las operaciones del presforzado se pueden generalizar asi

s¢ anotan md:sunlamcnle fuz.rms totales de lension
ultimos, mulnphcados por el drea del cable, repr

30
los datos de. proyecto ( )ongnudcs del “cable-
etongaciones por lograr.

mandmetro, lnvt.sngar Ll porccmaju de pudldas en‘ja’ d'cnencl del’ gato on Tespecto ala .’
capacidad tedrica determinada con los datos s-.ﬁnlados. lo qu ‘por lo rcgula lo informn el
proveedor del equipo de tensado, ; o
Con cstos datos se formard un cuadro de eq as, en el cual ‘se’ anotard” fa
correspondencia, en toneladas, de cada lectura de manémctro. es decir la fuerza que desarrolla -
el gato cuando el mandmetro indique est’uerzos, estoes a Fn de conocer todos los esfuerzos

en el proceso de tensado del cable. R
o«  FALLA DE ORIGE]




59 Purgar el gato para expulsar burbujas de aire, basura, etc, ; si.existe aire, esie es
comprimido por el aceite, no logrdndose la carrera del piston ni la fuerza del gateo necesaria,
ya que el volumen de aceite inyectados la cd de compresion, del gato, estd en razon
directa con la longitud de salida del piston.

69 Verificar 6 calibrar los 6 ion que se efectia g | en el
laboratorio. Para llevar a cabo esta venﬁcaclén se P los 6 »s por emplear en
la obra con un mandmetro patrén, 6 bien con una prensa ad hoc, y se hace una tabla
correspondi de I asf cuando sea preciso aplicar un esfuerzo, se consultard el cuadro
de « dencias de verificacion, con el fin de ver la lectura que deba seralar el
manomeu'o verificado, la cual deberd ser si no la misma por lo menos similar (ejemplo si se
aplica 110 kg/cm?® se podsia leer 112 kg/cm®).

Otra operacion llamada calibracion de manémetros, consiste en corregir los defectos de los
manémetros de campo, a fin de que sus lecturas correspondan exactamente a las indicadas

en ¢l cuadrante.

7° Comprobar que el cable deslice libremente en el ducto, con el fin de que la tension
se distribuya a todo lo largo, para lo cual se golpea el cable en un extremo, debiendo salir por
el otro lado, o viceversa; en caso de que no cofra, se conecta el gato a un extremo para
romper el taponamiento que pueda existir en el ducto, los que con este procedimiento llegan
a fracturarse y asi permiten el deslizamiento del cable anteriormente anclado. Cuando esto no
es posible se Iocahza el lugar del tapon, por efecto del alargamiento que sufre el cable con
relacion a la p plicada, con esto e deduce la longnud estirada de dste y por
consiguiente el sitio del tapc iento con b
Cuando se hacen ranuras al concreto para demoler el lapén, se hace con la mayor exactitud,
y con cuidado de no daiar e] cable, ya que es muy sensible.
Las perforaciones que se hacen en el concreto, se tapan posteriormente al tensado, cubriendo
la pane dcmohda con grava gruesa, sellada en su exterior con yeso ; la lechada inyectada a
do las oquedades de la grava, logrando asf un sello que no puede
dmptenderse con esto se tiene continuidad con fa la iny
itud de las deben h concis : a fin de que no
se debilite la cnpactdad del elemento.

8¢ Tensado del cable: Si se tensa de un solo lado, se aplica primero una presion
manémetrica ( que debe corresponder a una fuerza de gateo ) , hecho lo cual se marcan
algunos alambres, con la mayor exactitud posible, distancias arbitrarias para medir
alargamientos, teniendo como refi ia la trabe.

A continuacion se eleva la presion del manometre y se mide la elongacién y asi
sucesivamente hasta llegar a la presion determinada para lograr los esfuerzos calculados
(punto 29, la cual traducida en toneladas no debe exceder el limite eldstico, que se verifica
dividiendo la fuerza entre drea de cable.
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El alargamiento mmal 1o se registra, esto es porque el cable tiene un acomodamiento,
verificindose un alarg p ho mayor que el que corresponde al esfuerzo
aplicado.
Si al verificar ¢] alargamiento tedrico no se obtuvo a la presion prevista, quiere decir que las
fricciones son mayores que las calculadas. en este caso serd necesario aumentar el presfuerzo,
sobrepasando quiza el limite cldstico convencional, sin que esta fuerza exceda el 85% del
esfuerzo de ruptura, hecho esto se debe soltar ¢l cable logrando aumentar el valor de dicho
limite, puesto que el acero quedd con deformacion permanente .
Asi al tensar el cable nuevamente, el esfuerzo para lograr la fuerza necesaria de proyecto
deberd quedar abajo del limite cldstico, estas fricciones por [o regular no se comprueban, pero
se han predeterminado en base a la prictica por las distintas firmas de los sistemnas.
Para verificar las fricciones reales (no siendo lo usval, pero si fo deseable) se colocan
Jnetros que regi la fuerza aplicada en un extremo ( se tiene que tensar de un solo
lado ), con lo que el dinimometro del lado opuesto registra {a fuerza del cable en el extremo
correspondi La diferencia de fuerzas da el valor real de la friccion entre ambos puntos,
si éstas difieren de las calculadas deberd h un estudio del caso y consultar un técnico
con experiencia.

9e Cuando por necesidad de proyecto se necesite tensar de los dos lados, se procede de
forma semejante a la antes indicada, ¢s decir instalando gatos de tensado en ambos extremos

y aplicando al mi iempo fuerzas de tensado. En este caso ( gracias a que la aplicacién
de la fuetza no es necesariamente uniforme, ya que los gatos se operan independientemente)
no se drd aislad en cada , la recta esfuerzo-deformacion lograda al tensar
un solo lado : esta se lograna con gatos smcmmzados, sin embargo, sumando a igual fuerza
de gateado los alarg de uno y otro extremo de la trabe, si se obtiene dicha grifica
recta.

Ahora pues,es usual seguir el procedimiento para efectuar el tensado con gatos en ambos
extremos: si al aplicar 100 kg/cm’ en cada extremo y el alargamiento es sensiblemente
diferente, digamos 28 mm. y 36 mm. , al aumentar la presion en ambos {ados a 150 kg/cm’
se tendrd que aumentar primero dei lado de 28 mm., sosteniendo el otro hasta que se igualen
mas o menos los alargamientos, no debiendo aplicarse distintas fuerzas de tensado .

Es muy conveniente llevar un comtrol muy especifico en estas tateas que son demasiado
delicadas.

10° Al final la distribucion de tensiones es variable siecndo menor en el centro y mayor en
los extremos, ¢s preciso reducir las tensiones maximas sin efectuar las exigidas en el
proyecto.

Por lo regular los sistemas de anclaje preveen cierto corrimiento automadtico hacia adentro de
1a trabe, esto representa una caida de tension, esta no se propaga por igual por el efecto de
friccién que obra  en sentido inverso de como obrd 6 funciono el cable durante el tensado |

con lo que los csfuerzos del cable en las zonas donde deben ser maximos por razones de
proyecto (después de las operaciones de tensado) no se abaten. Esto produciria la capacidad

de trabajo de la trabe en su estado final de tensado.
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El corrimiento del cable en el interior de la trabe varia de | a 8 mm. segun el sistema de
presforzado, el cual es ¢l determinante en el disefio.

Son muy recomendables los sisternas que permite los mayores comrimientos, pues con ellos
es posible trabajar provisionalmente el acero a mayores esfuerzos, lo cual deja cierta
economia, porque dichos cotritnientos garantizan una considerable caida de tension de los
esfuerzos del cable, en la zona préxima a los anclajes donde los esfuerzos de tefsion son
maxitmos ya que la friccion obliga a trabajar al acero a mayores esfuerzos que los necesarios
en ¢l centro de la trabe (refiriendonos a una viga simplemente apoyada).

En sistemas de anclaje rigidos, que no permiten corrimiento al cable, es usual soltarlo bajando
la presion de la bomba de inyectado del gato de tensado, de tal manera que se provoca la
caida de tension prevista con anterioridad, aunque es menester prevenie que los resultados de
esta operacion son dudosos ya que durante el anclaje no es garantizable la caida de tension.
Para tener mayor segutidad en la distribucion de esfuerzos se hace necesario, entonces,
trabajar el acero a menores esfuerzos, por lo que se precisara utilizarlo en mayor cantidad.
Es conveniente mencionar que es mejor emplear acetos estirados en frio, a los estirados en
caliente, ya que estos tiltimos tienen mds propension a la falla por rotura plana ( que difiere
de las fallas por tension, donde antes de romperse el cable, su seccidn se reduce, y la rotura
presenta un cuello 6 estrangulamiento). Ademis debe p que al ef alguna
soldadura no se debe afectar en ningun caso el acero de alta resistencia.

11°  Se procede a la mayor brevedad posible (minimo 8 hrs. , para permitir reacomodos
en el acero), a inyectar lechada, que sirve para rellenar el espacio entre alambres y ductos,
de lo contrario pueden corroerse los cables por oxidacion, fenomeno que cristaliza el acero
haciéndolo perder resi ia. En los aceros tensados, por estarlo, este efecto ¢s mds sensible
que en el acero sin tensar.

Para efectuar dicho inyectado con la bomba de inyeccion, se introduce agua con el fin de
limpiar el ducto y ¢l cable. Después se inyecta una mezcla agua-cemento, con un aditivo para
hacer fluida la mezcla; este aditivo deberd ser expansor para evitar las contracciones de
fraguado y asf obtener una mayor adherencia.
‘Una vez que la lechada sale espesa y cerciorarse de que no arrastra burbujas, se obtura el
orificio de salida y se continda con la inyeccion hasta llenar completamente et ducto, con lo
cual se procede a sellar la entrada.

Esta operacidn ticne panticular interés e¢n ¢l caso de cables de postensado que se anclan por
simple adherencia.

Los sistemas de presforzado son varios, aunque posiblemente entre los mds
impontantes por ¢l uso tan difundido son ¢l si Freyssi BBRV, § 1, entre otros,
los cuales no dejan de ser importantes, el principio es ¢l mismo en cualquier sistema, lo
tnico que varia es el gato (la accion ejercida por éste) y los sistemas de anclaje.
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SISTEMA DE PRESFORZADO FREYSSINET

Este mglodo es quizd el mds difundido por lo que serd el primeso en describirse; una
de las partes'mds importantes son los cables, para este sistema se utiliza un haz de alambn
de"acero duro, de alta rcsxstcncin. dispuesta en grupos de 8, 10, 12 6 18 de
5 mmoded, 6 12 de Tmm ¢, dstos estin acomodados paralelamente alrededor de un alma
de acero’ ordinario, lamada resorte central, a la vez que cl cable, asi constituido, sc ata
extésionmente con amarres de alambre a cada metro, El resorte central es de acero ordinario
y.se csnra para aumentar su paso , y tiene como objeto facilitar la fabricacion'del ‘cable,

do los alamt en su lugar, evitando cruzamientos y asn no mu.rfcm ‘en’el
n cclado posterior de lechada en el ducto. :

*, Para facilitar ¢! suministro de alambre existe un ordc.nador Hnmado pdne au:uhar. ‘Ast
una vez que el cable ha sido manufacturado se introduce en un ducto de 1dmina, el que por
lo regular se produce vn 1a obra, esta ldmina debe ser acanalada para proporcionarle rigidez
y no se aplaste ( Ef acanalado debe ser en sentido transversal a su mayor dimension ), durante
su manejo o por ¢l peso del concreto. Al realizar esta operacion ‘'se prosigue a colocar y
acomodar dentro de fos moldes de la trabe ( que por lo regular son mesdlicos } en donde
previamente se armaron los estribos de acero ordinario, para realizar esto se deja sin cimbsar
una de las caras laterales de la trabe.

Para fograr la trmufercncxa det esfuerzo al concreto, sin que dste rebaje su capacidad
de trabajo y se sufran agri to inadmisible , se precisa disponer de una cabeza de
anclaje, en nuestro caso un cond hewnbra formado por un bloque de seccidn cilindrica, con
un agujero tronco-conico en su centro; esta pieza, durante su fabricacion, fue zunchada en su
interior con acero de alla resistencia a paso 'y didmetro’ pequefio, ademds cuenta con
ondulaciones en sus superficies exterios ¢ interior, con’el fin de meouzusc en fa lmbe Y.
ofrecerie resistencia al cono macho durante su cmrada. o

El cono hembra estd orientads ( en su scccxdn mcnor ¥ hacia el interior dc la trabe y
mediante ¢) pequedio tubo de que se dispone cada’ unose rectbe el ‘duictd que: contiene el
cable. Se liga ¢f cono con el ducto del cable, a manera que’embonen'y s “sujetan con cinta
aislante para impedir su separacidn y ademds cvitar la mu'oduccxon del conereto en'¢l empate -
descrito, durante ef colada de la trabe. ; : , g

El cable mmvu.sa cl cono hembra por su pe.rfomf.‘mn ccmra lronco-cénlca y ‘a
continuacién un cono mache es colocado a manera de que se apnsxonen los alambres entre
ambos conos.. Este cano macho lleva en su exterior un.numero ‘de estrias’ igual ‘al’de los’
alambres del cable, para permitir Ja salida de éstos a fin de que’se puedan agarrar con el gato
de tensado. Adeimis estdn provistos a su vez este cono de un'tubo central,'el cual penn lc fa,

inyeecion de 1a fechada una vez que ¢l cable ha sido debidar : tcnsado ya
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OPERACION DEL SISTEMA FREYSSINET

Cuando d proyecto lo pcnmta el tensado se hard de un solo lado, dejando un cxu’cmo
fijo; este fijamicnto se hard mediante un mango de madera maciza , esto es golpeando el cono
macho hacia el interior del cono hembra, hasta que ¢l primero sobresalga unos 15 mm de la
superficie del cono hembra, . o

Durante ¢l tensado, ¢l cable se ird corriendo de este extremo hacia el interior de la
trabe, llegdndose a fijar completamente al final del tensado; estos corrimientos s¢ deben
registrar durante ¢! tensado y restarse de los alargamientos que se observen en el extremo
opuesto, donde opera el gato para asi determinar las elongaciones efectivas,

En el extremo opuesto que serd el anclaje mdvil, primero se retira un tramo de resorte
central, que deberd cortarse a 1.20 m. de los extremos del cable, para permitir las operaciones
de tensado.

A continuacion se instala el gato, dste estd ranurado en el chasis a fin de permitir ¢l
paso de los alambres del cable, estos agrupados en pares, entran en unos salientes del cuerpo
del piston de tensado, sicndo agarrados con cufias de seccion trapezoidal y bordes acanalados
que por Jo mismo se ajustan a las salientes del piston del gato y a la seccion de los propios
alambres. Estas cufias son introducidas a golpe de marntillo.

Para hacer mfs :.xpllclto. nos guiarcmos con las fi iguras del gato de doble ‘accion
“Freyssinet”, asi la base (11) del gato, se sicnta sobre una pieza llamada corona de apoyo
(14), 1a cual estd en contacto directo con el cono hembra (7). Los alambres (1) son agarrados
al cuerpo del pistén del gato (2) con unas cufias. Al inycctar agua limpia y, aceite soluble en
el tubo de entrada (4), el piston (2) es desplazado en el sentido opuesto a la lrabe arrastmndo
conslgo los alambrcs (l) que a él fueron anclados, ! :

‘Las tubedas dc allmenlac;én que proviencen de la bomba de mycctado y uonccum con:

* 1a entrada (4), son de alta presién (llegan a ser hasta de 450 kg/em® ) . La bomba de inyectado
consiste basi nte en un lang dlico y dos pistones concéntricos que se operan a mano

por medio*de una palanca . Dispone esta bomba de un mandmetro acoplado para ‘medir -
presiones y una vilvula que sirve para mantener ¢ aliviar la presion del gato. Para presiones

de SO kg/em® , debe utilizarse el piston grande y para presiones altas debe ser empleado el =~

pistdn chico.

El bombeo se puede hacer con un hombre operando 1a palanca y a presiones delorden
de los 300 kg/em? , conviene que sea jada por dos he 2 .

El alargamiento total del cnbl(. se lograen Llapas, elevando Ja presidn aplicada al gnto.
en incrementos de 50 kg/em?, con el fin de llevar “un control de ‘los alargamientos respecto
a los diferentes estucrzos de tension y asi poder hacer las comprobaciones correspondientes.
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La carrera [\ commlemo permisible del piston es tal que no es necesario recibir el
cable provisi su do para darla, por lo que se contintia con el
tensado hasta obtener la elongacidn prevista.

Asi de figura, compdrense la primera y segunda posicion del gato de tensado, se nota
que la carrera de tensado es igual a la elongacion lograda.

A continuacion, se cierra fa vilvula que regula la entrada (4), inyectando ahora agua
por la emrada (9) para operar ¢l piston (13) y acufiar ¢l cono macho, que entra en ¢l cono
b upl iendo fir los alamb contra cste.

El dcsplaznmlcnlo del gato de bloqueo (13), o sea el que hunde el cono macho.
) pof p étrica, al aplicar a este segundo gato una presié
igual ala ultlma que se aplicé durante el tensado.

1add,

Se abren las vilvulas para descargar los gatos, hasta llegar a presion cero y se continia
bombeando hasta cerrar el gato y botar las cuiias que amordazan los alambres del cable en
el piston (2).

Al soltarlo, se registra un corrimi del alambre hacia adentro de la trabe, que aparte
de corresponder a la recuperacion eldstica del tramo de cable entre el cono y las cufias de
agarre del gato, indica que el cable ha quedado fijado y la longitud que entra, del orden de

.~ 3 mm. , corresponde al corrimiento necesario para bajar la tension del cable en el extremo
de la trabe, como se expreso en las notas generales.

Por ultimo se cortan las puntas del cable, dejando hacia afuera de la superficie de la
trabe salicntes de 15 cm.que se doblan hacia afuera, rellenando a continuacién con una pasta
de agua cemento los huecos entre los conos macho y hembra, Una vez endurecida aquélla,
s¢ procede a continuacién a la inyeccion de la lechada, de acuerdo con las anotaciones

. generales.
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ESQUEMA DE TESADO

1. COLOCACION

Orden de colocacion del gato y s

accesorios:

a) bloque de anclaje con cufias
un empleo;

b) manguitos de caucho;

c) placa de blocaje:

d) gato:

e) bloque de anclaje (raselo con ¢
fias especiales,

2. PREPARACION PARA TESAR

Fijacion de los torones sobre el b
que trasero del gato mediante cuf:

3. TESADO

Presién de la camara de tension
del gato hasta el numero de bar
correspondientes al esfuerzo ¢
seado en el cable. Los manguitos :
caucho aseguran e! blocaje unifor:
de fas cuias y limitan su poslen
penetracién.

4, VACIADO \ DESMONTAJE
DEL G

Vaciado del aceite de la camara
tension. Desmontaje del gato y s
accesorios.




Umon de vainas por manguito relractabie 96 ﬁ:’ ’G‘ | EE e
} : s .




EQUIPOS

Galo K-1000

Gato de extrusion

Gato SC-2

Bombpa ge tension P.6



Gato K-1000.
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LA GAMA V

-

Anclaje 12 v 13 en version tromplaca.

DIAMETRO

TIPO DE FUERZA (M) PESO DLl INTERIOR | GATO® DE PUESTA

ANCLAJE DE LA VAINA|  EN TENSION
70 % | 80 *e |100 % kg/m mm

6V 13 | 770] 880 1.100 | 4.80 I V-100

72V 13 |1.540] 1.761 | 2.201 | 9.60 6% V-200

12 V 15 12.183]2.495 |3.119 | 13.56 75 V-300

* Se trata de los modelos S7-CR, S6 y SF adaptados a esta gama

Existen para cada unidad acopladores y anclajes muertos.

UNIDADES PARA TORON ENGRASADO

ATO
PO FUERZA oty ";,UEE:&E
ANCLAE I T 80+ [ 166 % | _TENSION
T M 13| 128 | 146 | 183 |M23(SC-2)
T M 15] 182 | 208 | 260 [M23(SC-2)
2 M 13| 256 | 292 | 366 |M23 (SC-2)
2M 15] 363 | 316 | 520 [M23(SC2 anpiae 1 4 15

UNIDADES PARA CABLES INYECTADOS

DAl
TIPO DE F“E"Rzé‘ {kN) pECSA%LDEEL |Nrn£:|Tg: GATO DE PUESTA
ANCLAJE DE LA VAINA|  EN TENSION
70°, 80° 100 % kgrm mm
TM 13 | 128146 183 | 0.80 25 M23 (SC-2)
1M 15 | 182 208 260 1.13 30 M23 (SC-2)
2 M13° | 256 292 366 1.60 - M23 (SC-2)
2M 15 | 364 416 520 | 2.26 -~ M23 (SC-2)
3 M 15 | 546 624780 | 3,39 32 < 58 M23 (SC-2)
* Se trata del mismo ar::la|e que en la tabla para con
3

que
Vana oblonga
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EL SISTEMA FREYSSINET MULTIALAMBRE

Anciaje tpo Frayssmnet
muitiglamore

DIAMETRO

TIPO DE FUERZA () P e | INTERIOR | GATO DE PUESTA

ANCLAJE DE LA VAINA|  EN TENSION
70751 80 (1007, | kgm mm

T2 F5 | 260 | 297 | 372 1.9 30 Us*

72 F 7 [ 480 [ 549 686 | 37 40 Us, 57 CA

12 F8 | 631 | 721 | 902 | 48 a5 Us, 57 CR

Con adaptaciones especialss

LA GAMA MONOGRUPO K

Anciaje 19 K 15

Al
TIPO DE FUERZA (kN)  |PESO DEL NTERGR | GATO DE PUESTA
ANCLAJE DE LA VAINA|  EN TENSION
70% 80% 100°% | kgim mm
7K 13 | 899 1.027 1284 560 50 K100
7K 15 [1.074 1456 1.820] 7.91 65 K-200
12 K 13 [1.540 1.761 _2.201] 9.60 65 K-200
12K 15 _|2.183 2495 3.119] 1356 85 K-350
19 K 13_|2.440 2.788 _3.485] 15.20 85 K-350
19 K 15 |3.457 3951 4.939| 21.47 95 K-500
27 K 13_[3.467 3962 4.953] 21.60 95 K-500
37 K 15 _|4.750 5.430 6.787| 29.60 10 K-700
27 K 15 [4.913 5615 7.019] 3051 10 K-700
37 K 15 _|6.733 7695 9.619] 41.81 130 K<1.000
55 K 13_17.623 6.712_10.830| 44,00 130 K-1.000
100
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Acopladar ge torones gemelos

Placa de cabeza de viga.

Acopiador de cable 12 T 13
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Vama engariiagds,

viga ferrailada para hormigonar.
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CONTROL DE CALIDAD

Ademas de los severos controles de
fabricacion a que se someten los
equipos y las piezas de anclaje, otros
controles sistematicos han sido esta-
blecidos a escala mundial por Freys-
sinet Internacional para garantizar la
buena realizacion de los pretensa-
dos: comprendiendo tanto los sumi-
nistros como lodas las operaciones
de puesta en obra, incluida la inyec-
cion.

1—Banco de ensayo
2:3—Banco de ensayo para apoyos da neoprens.

4—Prensa verical para apoyos tetron,



SISTEMA DE PRESFORZADO B.B.R.V.

Este sisterma fue inventado en Suiza por los sefiores Birkenmaier, Brandestini, Ros y
Vagad, El proceso de fabricacion de cables consta de los siguientes pasos:
a) Corte . Los alambres se cortan en frio con miquina. Con ayuda de un sencillo dispositivo
de mordazas, guias y cc p todos los alambres de un cable se cortan:a la misma
longitud (Esta la da proyecto), el taller de corte se puede instalar en la obra en caso d» cnbles
demasiado largos. R

b) Cab: do. Estos alambres se hacen pasar en uno de sus extremos por la cabeea mdvil (5),
y en otro  en caso de que el cable vaya a tensar de un solo extremo } a través de las placas
(16) y (17), unidas con puntos de soldadura de manera que coincida sus taladros, se hacen
las cabezas de los alambres mediante Ja presion hidraulica, esto se hace a una velocidad tal,
que evite el calentamiento, conservando inalteradas sus caracteristicas 6 propiedades .

<) Ensamble. Este lo constituyen las operaciones necesarias para formar el cable. La primera
consiste en cabecear todos los alambres por un extremo ¢ introducir el cable en el ducto; a
continuacion se colocan Jos embudos de transicion; por Gitimo se forman las cabezas en fos
extremos de los alambres correspondi al anclaje faltante, quedando terminado el cable.

d) Transporte. Para esto es necesario que los cables se doblen 6 enrollen en tamaiios
adecuados al transporte. los dobleces 6 vueltas deberdn tener cuando menos 1.50 m de
didmetro.

El forro metilico se usa de preferencia limina de poca flexibilidad, es necesario
colocarlo ¢n tramos no mayores de 6m. entre fos que se intercalan tramos menores de tubo
de un didmetro ligeramente mayor que el de los primeros, de manera que puedan deslizar
telescopicamente sobre estos y dejar libre de ducto la longitud de! cable necesaria para poder
darle un doblez de 180 grados.

¢) Colocacion. Una vez en la obra, los cables se desenrollan; para mover los tubos del forro
hasta sus posiciones correctas, de manera de cubrir perfectamente todo el cable; se sellan las
unjones con material impermeable y se colocan en la estructura simultdneamente con las
armaduras comunes de refuerzo.

OPERACIONES DE TENSADO

La secuencia se apoyard en la figura correspondi al

En el extremo de! anclaje mévil , el cable (4) que pasa por Ll duclo (l) entiaenun |

embudo de transicion (2), necesario para lograr, durante el jento de la

cabeza movil (5), donde estin conectados los alambres, debiendo dlsponer de una-jongitud 7

tal que permita lograr los alargamientos previstos por el proyecto,
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Los alambres del cable (4), con sus cabezas (6), de donde se agarran de la cabeza
movil (S); a su vez esla se encuentra atornillada dentro de la tuerca de ancla;e ( 14)

En tomo’ al embudo (2), se’arma una espiral de acero ordinario (3), pnrn reforzar el
concreto de la trabe en direccion de los esfuerzos de tensado, que son lmnsmmdos adstaa
través de In placa (|5)

La cnbezn movnl (5), se conecta a una barra (7), que dlsponc de. rosca a lodo su Inrgo.
esta bana. que pasa através de las tuercas (13) y (14) -cuyo empleo se indi
entra en el plslon perforado (10) del gato hidriulico (8), sobre cuyo pistdn se coloca la tuerca

2), que sujcla la menc:onada bnrrn de tensado (7).

El gato hldrauhco (8)'se apoya en la placa de anclaje (15), mediante una silleta (9),
cuyas ventanas pgnmlen el manejo de las tuercas (14) y (13) .

Al inyectar aceite en la entrada (11), el piston (10) es impulsado en el sentido de las
flechas contrario a la trabe; arrastrando consigo la tuerca (12) y por consiguiente la barra (7),
la cabeza (5) y el cable (4) que de esla forma se va alargando.

Como la carrera del plslon ( lO) es llmnnda e inferior al alargamiento total serd preciso
enmendarla, regresdndolo a la base del gato (8).

Para recibir provisibnélmenie la barra (7), durante esta operacion , se avanza la tuerca
(13) apoyindola sobre la luerca (14)

Esta dltima es la que; recxblra la cnbczn (5) al ﬂnnl del tensado, tal como se muestra
en el caso (A). : : o

alqrgamlemo fue mayor al previsto y por ello Ia cabeza (5)
se calza mcdmme cunas (”0), quc son propiamente medios

SI como'en el caso (B
tiende a salirse de la tuérea’(14
anillos, | para poder

si por ‘el contrario, al. lograrse: la elongacion suﬂcicnte, la cabeza (5) no alcanza a
llegar a la tuerca (14), se¢ corta la:barra de tensado’ (7). sujetdndola definitivamente con la
tuerca (13), que estaba destinada en principio a recnblr la barra provisionalmente durante el
tensado, "

Si los esfuerzos finales requeridos en la trabe permiten tensar de un solo lado, el
opuesto serd un anclaje fijo, siendo recibido por.una placa (17), que apoyara sobre la placa
(16), disponiendo ambas de una perforacion (19) de venulacion. para el inyectado, que se |
efectia a trevés del agujero roscndo B .
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Anclaje final
Eremace Trompeta § 2 — ..
[STENEE B —
B ol ¥,

Anelaje mnrvible RORV 4,
para ol presforzado de cables,

SCOPLIOr OB vatdl tensord,
A

wanta tensors temporal 8 21
tuerca suetacors B 2

de American BBR. Inc.)

Rellsnado con pasta de comenta

777

po | que 1e utilita con mayor frecusncla

Tuerca suetadons temporal 9 22
El anclaje movible BBRY del tipo & para el pretensado de cables
purde utilitarse el icntemente en el postensade en ctapas (Cottesfa

//

y s ~
Sntpgere: wmunnlmm7 .

3
coracior g reenaco oe 19 mm,

MaAngAI 04 Uaceion C2.
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Paca d¥ 1008 O® 2amOre 52,
Tuto ae cestogue S,

Puca o8 ancuaa S1.

Anclaje fijo BORY tipo S para el presforsado de cabdles utilisando
opusitamente los anclajey movibles de las wries Dyl

Instalacion mmmn; Ly
2 1
note, bt -l

Oestoque.

Estrema detromaeta £,
Esora €9
Anetaje fijo BIRV de tipo £ para el presjorsada de cables, el cual
tiene mayer capacidad que la serie ] y que se utiliza de modo opussto
al anelaje movible de la serie C.
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ta) M

Anclajes Ryerson de extremo {a) movible, y (b) [ijo pare cables
tratados con pasta de cemeato {Joseph T. Ryerson & Sons, Inc.)

Anclajes Ryerson de extrema (a) movible, y (b) fijo para cables (tin
ligar) engrasados y enrolladas

Areeclo de cable Prescon entandae moi
trando lor cabler con cabezal semiesféri-
co, arandela de esforzado, cufias y I3 pla-
ca_de apoyo {The Prescon Corporation)

Los sistemas de postensado Ryerson y Prescon tambien emplean el principio
B8BRV del oncloje de cabezol semiesferico para los alambres componentes
de los cables.
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SISTEMA DE PRESFUERZO STRESSTEEL

E] sistema Stressteel de barras de acero gruesas, ha side empleado en un gran némero
de Puentes, especialmente en los construidos en doble voladizo, con dispositivos moviles para
el colado de sus dovelas autosustentadas, debido a la facilidad con que las barras pueden ser
prolongadas,

Dentro del cuerpo de la trabe, como s¢ observa en la figura, no es necesario instalar
cabezas de anclaje 6 refuerzos especiales, sino simplemente los ductos que alojan las barras
de alta resistencia y conductos para ¢l inyectado de la lechada.

Como se ha indicado en los sistemas anteriores, si la barra puede tensarse de un solo
lado, el opuesto funcionara como anclaje fijo, como se ilustra.

Una vez que la barra de acero (1), es colocada dentro del ducto (16), y posteriormente
al colado de la trabe, se coloca la placa de anclaje (12), que cuenta con un agujero tronco-
conico en su centro, para dejar el paso de la barra (1) y alojar la cufia de anclaje (13).

Se sujeta ¢l extremo de la barra con la mordaza (14) que, como se muestra en la vista
A-A, estd formada por dos placas con un recone circular, para permitir el paso de la barra,
la cual es sujetada a esta mordaza por dos tornillos de presién (15), que permiten conectar
firmemente las dos placas de la mordaza, fijando en esta forma la barra(l).

Este extremo fijo, cuando queda ahogado dentro del concreto (véase detalle en la
figura de “anclaje ahogado”), se soluciona haciéndole rosca a la barra y a una placa que
funciona como anclaje; en caso de que ¢l espesor de ésta sea insuficiente, se coloca en el lado
opuesto, respecto del sentido del tensado, una tuerca. La placa de anclaje cuenta con un tubo
conector para sujetar ¢l ducto, asi como un respiradero para el inyectado de la lechada.

También el anclaje mévil como el fijo, dispone de la placa (12) y la cufia (13); la
barra (1) pasa por los pistones perforados de los gatos hidrdulicos (6), uno de los cuales (el
que sti en contacto con la trabe), dispone de una ventana para tener acceso a la cuiia de
anclaje (13).El sentido de accion de estos gatos es inverso a fin de que uno alarge la barra
y otro la ancle.

La operacidn de este sistema ¢s la siguiente: sobre el pistén (7) se coloca un empaque
(5) para ajustar el espacio entre la barra (1) y el piston (7); sobre éste se apoya la cabeza (4)
que a su vez se acufia con la pieza (2), f da por tres el s ligados por un resorte (3),
para facilitar tanto su colocacion como su retiro. La cufia (2), liene corrugacion en la
superficie en contacto con la barra, a fin de facilitar la sujeccién de ésta. (véase figura)
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Una vez instalado se procede al tensado :
Al inyectar el liquido por medio de una bomba a uno de los gatos (6), por la entrada (9), el
pistén corre en el sentido indicado por las flechas, arrastrando consigo la cabeza (4), la cufia
(2) y la barra (1) . Al agotar la carrera de este gato se acciona el otro inyectando aceite por
fa entrada (10), con lo que el piston de} mismo hunde la cuiia (13), que sujeta a la barra (1).
Esta cufia tienc ranuras que le dan flexibilidad para el objeto deseado.

Una vez cubierta la carrera del pistén (7) , se inyecta de nuevo aceite en la entrada
(9), para continuar con el alasgamiento de la barra (1), siendo con ello arrastrada la cufia de
anclaje (13) en ¢l sentido de) do, quedando libre para acuii de nuevo, tan pronto se
agote la carrera del piston (7).

Se continia con el sistema Jescrito hasta obtener el alargamiento deseado, quedando
la cuiia (13), al final del tensado, empotrada en la placa (12), agarrando asi definitivamente
{a barra ya tensada, la cual se corta en su parte sobresaliente.

En la figura, se detalla el sistema de prolongacion de barras. los exiremos de las barras
que se van a coneclar y que cuentan con rosca, s¢ juntan entre si con un cople. E! conjunto
queda dentro de un pr or de mayor did que el ductotal que permite que dicho cople
se desaloje durante el tensado, en uno o en otro sentido segiin la posicion del anclaje movil,
donde el cable es alargado, para lo cual este cople se coloca en uno de los extremos del
protector correspondiente al lado del anclaje fijo.

Cuando se tensa de ambos lados, como en el caso mostrado en la figura de referencia,
el cople queda en el centro del protector, ya que {a barra se va a alargar en ambos sentidos,

d por consiguiente, el cople on su lugar sin desplazarse tanto durante ef tensado de
la barra como después de esta on

El protector que aloja el cople se conecta en el ducto mediante dos transiciones, ya
que sus didmetros son distintos.
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SISTEMA ROEBLING

Este fue unos de los primeros que aparecio en USA. Utiliza cordén galvanizado , estos
se fabncan a partir del alambre galvanizado por inmersion en caliente, lo cual garantiza
proteccidn conlra la corrosion sin neccsldad de lralamnenms posteriores. Los cables se fabrican
en diversos S do del mis pequefio que es de 15.2 mm. de ¢ y con una fuerza
de presforzado equlvaleme a 1.83 yem?, hasta el cable mds grande que tiene ¢= 42.9 mm

y que puede pretensarse hasta una carga de disefio de 14.6 t/em®

Los cordones se anclan separando los alambres y enterrando los mismos con metal
fundido dentro de un tubo de acero forjado. Para permitir el estirado del cordén por medio
del gato hidrdulico, el extremo exterior del tubo de acero de anclaje se enrosca en la parte
interior de modo que Ia barra de traccion pueda adaptarse al mismo y al gato. Por sazones de
seguridad, mientras ¢l cable se somete a estiramiento, la tuerca de anclaje se mantiene cerca
de la placa de anclaje, utilizando, para tal efecto, la porcion exterior del tubo de acero forjado.
Una vez que se ha logrado ia fuerza requerida, la tuerca de anclaje se aprieta en contra de la
placa de apoyo y se libera el gato. El procedimiento de anclaje requiere que los cables se
ordenen o soliciten de acuerdo con la longitud deseada, la cual se especifica a modo de
longnud de punta a punta de las placas de npoyo E! cable se fabrica posteriormente segun
las di ificadas por el disciiador, y una 8 de metal flexible se adapta
en el cordén scgun sea requerido. Los tendones se transportan a modo de rollos al igual que
como se dijo en los otros métodos.
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SISTEMA DE CABLE COVERS LTD.

El sistema CCL para el postensado se originé en Gran Bretaia hace varios aiios,
posteriormente se incorporaron al mismo los sistemas Gifford-Udall y Gifford Burrow. El
método utiliza cables formados por una combinacion de siete 6 doce cordones. Los dos
sisternas pueden utilizarse para cordones de 12.7 mm., 15.2 mm. y 17.8 mm. En cada caso,
¢l cable consiste de siete o doce cordones, dependiendo del sist y cada corddn se
a esfuerzo de manera scparada.

Para los perfiles de acero en que no existe inversion de la curvatura, ninguno de los
siete cordones, requiere del uso de espaciadores, y los cordones podrin no ser cables. La
aplicacion separada del esfuerzo procede en el orden especificado, haciendo uso de un gato
de peso ligero motorizado, y cada cordén se ancla mecdnicamente en grapas CCL. En caso
de que la fuerza requerida sea menor que la proporcionada por los siete cordones, ¢l numero
de éstos puede reducirse correspondientemente.

Cada cordén de 12.7 mm del cable de siete cordones puede someterse individualmente
a una carga de esfuerzo equivalente a 1.83 Y/cm? para lograr una fuerza total de 12.8 tfem?
por cable, dentro de un conducto de 50.8 mm de didmetro intemo. Lo compacto del cable
CCL puede ser evidente al observar que esta fuerza constituye 60% superior a la
proporcionada por el cable formado con 12 alambres de 7mm y 40% mayor todavia que fa
de un corddn simple de 31.7 mm.

A continuacion se iardn al, jas de este si Se requiere de una
pequefia proporcion de cables para lograr un presfuerzo requerido ¢n un miembro, lo cual se
debe a la fuerza de presforzado originalmente alta, proporclonada por los cables. Como
consecuencia, el costo total del revestimi y laje se red No son ios los
espaciadores entre los cordones del cable y considerando que los cordones se someten

separadamente al esfuerzo, la aplicacion de la fuerza de presfuerzo a la estructura se realiza
graduaimente. Se pueden usar gatos pequefios, aun cuando la fuerza del cable sea tan grande
como 191 t/em? ; finalmente ya que se hace uso de grapas individuales para el anclaje de
cada cordén de cierto cable, la fuerza de presforzado puede comprobarse y ajustarse
facilmente. .

El sistema CCL también ha desarrollado un anclaje especial para los cord: grandes,
E! anclaje consiste de un forjado de metal con una saliente en espiral exterior grande y un
orificio interior cénico. El anclaje se coloca en el concreto y el corddn se asegura por medio
de una cufia de acero dentro de la parte cénica. No se requiere de ningiin refuerzo helicoidal
y el tratamiento con la pasta ¢ lechada de cemento se realiza desde el frente del anclaje
directamente hacia dentro del conducto. El mismo principio de la saliente en espiral y el drea
de apoyo se utiliza por pante de la CCL para proporcionar el anclaje de los cables de alambre.
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dnelaje CCL para rables de siete cordones
(Cable Covers Limited)

Anclajes en espival CCL para cables de alambre
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Los anteriores sistemas son aplicados al concreto postensado y como s¢ pudo notar
{a diferencia ¢s poca ya que algunos itan de la combinacion de otros, estos sistemas son
diversos por que con ¢] simple hecho de utilizar un gato diferente ¢ un aditamento (:mclajus
cufias, cables, ete) también diferente se esta creando un nuevo sistema, Los prcs«.mados o
este capltuto son algunos de la amplia gama de los sistemas existentes, .

_ Este :lstcma dc prcsrorzndo toma su numbrt. del hccho de que fos 'curdones de acero -

acero, Esla c.nmhcmn aumen(a el costo de tal metodo.

El segundo métode de Pretensado se utiliza  de manera predominante debido a su
adaptabilidad para la produccion en serie en las plantas de prevaciado, En el patio de
prefraguado se establece un lecho de esforzado que consiste de una losa de conereto reforzado
sobre el piso, paredes de anclaje de acero verticales en los extremos que se denominan
montantes, y ¢l equipo de esforzado. Los cordones de acero se estiran y se anclan en los
montantes verticalus, los cuales son bastante rigidos. Los den disunarse para que
soporten las fuerzas excéntricas generadas por el acero pn.sfor/:ndo. Reiterando, esta técnica
se presta por si misma para la produccion en serie eficiente, ya que los lechos de esforzado
se hacen lo suficientemente largos de modo que sea posible la fabricacion de varios miembros
similares de manera simultinea por medio de una sola operacion de traccidn,
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CAPITULO VII PESARROLLO DE EJEMPLO
PROYECTO' DE' SUPERESTRUCTURA
1. Por el Puente en estudio circulard carga movil de camiones HS8-20 en dos bandas de
rinsito.

JC )0 )00

Su propone la siguiente  scccion, TRABES AASHTO -IV ; separacion entre trabes 2.0 tn,

2. Datos de proyecto

Longitud del claro
Longiwd total ...
Ancho de calzada .
Guarniciones .....
Numero de trabes .
Carga movil HS-20
Concreto en trabes ...
Conereto ¢n losa ...
Acero de refuerzo

o Pe = 350 kefem?
. f'c =250 kgfeny®. -
.. LR = 19 000 kg/cm?

3, Caracteristicas Geométricas de la trabe.

a) Scccion simple

A= 0.5014 m*
50 y= 0746 m
20 S y=0.624m o
15 7 1= 0.1066681 ' m* -
5 59 '
23
20
@
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b) Seccidn compuesta. Lo .
- b Ancho_que contribuye 1a losa

T C AR ) LbI= 120+ = 12(20) - 2021260
ese 2 D2 sep. entre trabes =200« ngz, wenot
Y51 3. b3= L{4 =3000/4 = 750 cm,:
y .
¥
' Yisc U = DV

Seccion A@m?) y(m) Arytm') = Ty (

1 05014  0.624 0.312874°

2 0.3380 1.470

0496860

0.8394
U= Ip + Ad?

1= 61515731'3":"" 8095/0.8394 = 0
S -0252371310405 0622 : ;
Sw 7 0. »5»3713 / 0955 0 5x4so91 Y= 0.408 020~ 0.605 R

“’.J(yhoy')

Yoom 0.965 C§'s =.04170251

=) 20336 ym -
Mpp = wiY8 ‘= (! 20336 " 3()2 ¥ 8 c

Vpp-wl/Z-(l"0336"30)/" l8049lon
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2, Peso de Ia Iosa

w -(0"’830'"’40)/4=m0‘)96|/m
M=(0996*30 )/8=ll Oalm

= (0996 -«30)/»7-- 1494 fon ~ 15 1on 23
3, Carga mmna adlcmnal : 30
: Parnpclo o0 60 r/m k ) a0
Carpeta astaltica 7.50 ='0.10 * 2,20 = 1,65 (.4)(.23) (.3)(2) :0.89
Glmrniudn 2

w0189 * 2.3 = 0.4536 t/m

W= ‘.!.7036 t/
Mema =76 t m.
cha - 10,14 1.

wy = 2,7036/4 = 0.6759 ym

4 C1rga mo I ;
4.1, Facxor dc lmpdcto l = 15,24 /(L'J 81) = 12238

4.2 I‘.utor dc. cumcmracwn ( este es por carril; ¢l deeste qerucm)
Fo'=sep /1,68 = 2.0/ 1,68 = 1.19
Fe = 1,19/ 2 = 0.595 =0.6 por banda

De las especificaciones AASHTO
Mys20= 206.793 T M (Por carril)
Vg™ 29.563 1,

- Afectadas por impacto -
My 206793 * 122 * 060 = 152t m
Vs w® 29.563 * 1.22 =060 = 21,64 t.

. Peso del diafragma ccnml

:5 ,
] A~ 1.8(0.89)-0.15(0.15)-0.23(0.15)=1.545 :
Voi= 1.545(0.2)(3) = 0927 m* " "~ -
59 w= 0927 * 2.4 = 2225,
Wrme® 2.225/4=0, 56 l
s E30e0r720 cm '




4.4, Eh.mr.n!m muamcos

M= (PL)/4 = (0. 56+ 30)/4 42tm
Vo= 0. *o/’ w03

5 Acero de prufucrm

Se.propone usar 4 cables de 12 torones (48 torones) de 1/2 ¢.en dos crapas:de
lc.nsddo El'acero que se utitizard sera de LR=-19 000 kg/em® ( "70 l\) y se trabujand a
0.54 ty,- Pura este cjercicio Compresion (-) teasion (+) . el

PRIMERA ETAPA DE TEVSADO
a) Se propone fensar 3 cahles
T = #cables(#torones)(Area de acero}(prom.)(LR)
T = 3 (12)(0.99){0.54)(19) = 366 1.

=P  + Pey
A -

faPfl e

¢= 0.624 - 007 =0554
f= 336 (_ L +/ 0.554)‘

05014

Fibra superior
336(-__1
t7em 0.5014

Fibra inrcrior) i
336t

b) Esfuerzos debidos al peso propio
fs = Mpp/ Ss = 135/ 0.1429 = -945 ym* .
©) Revision de c;lucrzoa iniciales tempoml

s = 945 ~(633/0.77) = -122.9 v 8
fi= 790 - (1770/0.77) =- 1495 Ym?’: -



¢

d) Esfuerzos permisibles para esfuerzos iniciales temporales

Tension = L6 vfc = 30 kg/em®
Compresién = 0.6 fc = 210 kgfem®

¢) Tensado en una sola etapa

T = 19 (0.99)(€)(12)(0.54) = 488 ¢.
t= ass( 1 o.sso)
e A

fs=488(_ 1+ 0539) = 8674 t/m?
0.5014 0.14.

=488/ 1 - 0539 > = 25124 t/m’
{5 05013 0.7

7

y=@3*7+1*12)/4=8S
e = 0.624 - 0.085 = 0.539

N Revisicn de esfuerzos iniciales temporales

fs =945 + (867.4/ 0.77) = 1815 ¢/m*
fi =790 - (2512.4/ 0.77) = -2472.9 t/m* > 2000 (permisible)

La compresion se excede :
aLs (181.8 + 2473 )/1.288 = 181.5 | y,

¥y~ (181.5 * 1.285)/(181.5 + 2473) = 8.8 cm.
y;=128.5- 8.8 = 119.7

d = 1.37 - 0.085 = 1.285
2000
Szm b=50

C = (-181.5*8.8*0.5)2 =4 ¢.
T=Asfs As = T/ fs = 4000/2000 = 2 cm?
fa =05y




g) Revisidn de vsfuerzos para cargas de servicio

Fiber rior FTbra inferior s fa. (T/m?)
Pargial _ [Acumulodol Porcial (Acumulado | Porcial {A
Esfuerzo Peso  |.94s — 1790 —_—
Propio

la. etapa de
Tensado 633 (312 |-1760 {-970 |~—— | ——

CARGA

fao _784 |-1006 | 656 |-314 | —— [ ——

20 etapa de - - -
Tensodo 27 1069 |-556 870 12

Caorga musrto
-122 =l9t 291 -579 |-182 - 70

Adlclonal

Carga Mdvil ~244 |-ia35 581 2 -365 | ~435
0.6 ( para presfuerzo) de LR ; limite de ruptura En o fibra superioe se tiene ung desviacidn de
Peso losa = s = My, / S,p 2.5% con respecto al esfzo. permisible,en la
fs = 112.05/0.1429 = -784 inferior se tiene 2 T/mfyse pued® tomar con re~
fi = 112,05/ 0.1709 = 656 fuerzo normal, aunque es muy poco.

2* ETAPA DE TENSADO

& T = | (12)(0.54)(0.99)(19) = 122 ton
L Y =(3*6 + 13*1)/4 = 85 cm
¢= ¥y, - 0.08S5 = 0.965 - 0,085 = 0.88

f= T [(1/A) «(e/s)]
fs=122( 1+ = 27" tensidn
08374 0622963 . .

fi=l22f _t_ -
08194

Ps=122(__ 1+ 088"\
08354 .0.417025

Lacarga muema <
fs = Mcma '=__ 76 ' =-122;"
S - 0.622963 .

Ti=ii76 w291 iPs = 760 =182
0261451 0417025

Carga movil : . SR L
fs = 152 - 24 fiw - 152 = 581 fg = 152 © = .365
0.622963 oSS 0260481 : - 0417025 i
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-Comparar con esfuerzos pennisibles para cargas de servicio
tension 108 fc = 08 V350 =°I§ kz./um =150 ym?..
mmprcsmn

MR=' As‘l"su' d[l\

47.'5'2"(isdéO)u'-ts.S)(,i?— 0.6 0.0019 * |sozb)
. R 1 ' R

6 Ruislnn de lm perdidas dc presfuerm -

u) Por contraccion del uncrclu 75 - 100'% Cc =350 kg[cm’
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i37

pérdidas ;1

b) chfnmacidn eldstica del concreto

por relacion de triangulos
9 fer = 1615 ym?
- fer =7 o
N AE=cfer=7* 1615 = 11305 ¢/m* = 1 3kg{mm~'
e

¢) Escurtimiento plistico del conereto

1216 CRc = 16 fed -

el Por relacidn de triangulos fed =586
fed o CRe = 586 (16) =9376 tym® = 9.38 kp/mm’
| o S e

CRsp = 1400 - 0,125 (os ce +'os AE+ CRo)
1400 - 0,125 (08350 + 0.5* 1131 + 938)

1177 kgfem® ~ 1177 ke/mm?

¢) Perdidas totales por pust ensade
Afs = 0.8 Cc.- 0.5 AE +.CRe # |

190 * 0.54

Porcentajé dcpérdi‘das o
[1-¢ 102.60/132.2])1'100 =.22,4% casi iguales a lus supuestas, sf pasa
- Revision por Cortante
Cortante actual en apoyo
Vey = 18 + 1494 + 0,30 + 9.96 = 43.2 1.

Vevusao = 2071 L
Vy = 1.3 (VL'.\I + 5 Ve us-:() =
b 3

132 (4’3.2"4_S_ 21.71) . 12140
085 \ .. 3. ‘ -
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Cortante que absorhe ¢l concreto R X
Ve= 12,6 b’ jd'= 12,6(20)(0.88)(128,5) = 28 496 k;, = s¢ toma la menor
Ve= 0.06 fc b jf.l 0,06 (350)(2010.88)(128.5) = 47’5 ton

Yu-Ve = l‘.!l.-l "85 ‘-)"9 lnn

Ave. Vu - Ve _ : ‘T‘ 900 '7‘ - 008885“1 = 9-. 1oma ¢l valor mayor de Av
2 iy _|d 3 (4000)(0 88)(148 5) : b s con toda fa tosa

Ave b 2
fy o 4000

Eslribn§ de 14‘/8"'(3‘C)"A§ =071 " sen dos ramas é
Sep = 2(As) - 2071 1598 = 16 em. 3w

TAv . 0.U88862 i

7202

Se proponen estribos del 3C & 15 cm.

Coordenadas de fos cables,
B=tg! H-r
(L£2)+100
L2 es mitad de Ja pardhola

"LuaHii % g 8 = Wi00
: |

C=H-r-d,

w25ty “1’1’°i6'7-.
G000 .

, 00th1° 16’-1921‘ :

. o i 19; "2 92 08
y=kx - (C/L-_) x* y=C (\/h)' .

Angulo que fnrman los cabl»s cn L/4 .
L4 =75 :

2r9°os\-53901 S

Fusu= 92.08 (39019%7)%= 16.55 cm »ym.;s- 16,55+ 1= 16.55 + 13 = 29.55
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Coordenadas de los cables

X (an) . y= C(x/L._) o Yo
0 360 Sohe 13,0
360342 92 08 . 32/9 2) 13 13,73
360 - 542° 92,08 (1.82/9. 2)2 + 13 - 16,60

R 70 A= 382 28,80

“l792 0 x= 432 : 33.33

Y9992 il k= 6,32 56.45

" 1192 L x='8.32 $8.31

“ 711280 0 x=9.20 105.08

" 21370 x=105+d 125.0

Ahora para los cables 2y 3 - lado izquierdo = Judo derecho - simiftrico -

TR I ]

20 10 968 as2 ! as2 96 2

8, =tg' __117-7___ .1067° = 10°40° }"

(968/2)+ 100
0, =1g' _73-7 _645° =6° 26 52"
(968/2)+100
d,= 10012 10671884 . Cp=117-7- 1884 = 9116

dy = 100 1g 645 %1130 -

S Cym73:7-11.3 =5470.

Al centro del clarg =00

0, =g L2091 16)("98)"
e, 9682 : :

: 2(54 74)g298) l 99“

. 1968 :

n=Cl (\/L) +7= 9! I6(298/968)'+7 1564 S

0, = (g".

=C2 (x/L) + 7 54 74 ("98/968)’ +7= lZ 18
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Coordenaday de los cables lado derecho = lundo izquierdo .c.nblc 2 simcmco cable 3

lada izquicrdo

x {em) - v= C, ¢ -«/L) - oy
0 -:360 - CLT7000
360452 T R X
~ 542 LT
- 792 s 15080
-S7920 0 1825
- 992 23537
- 1192 60271
- 1280 ¢ STT73I0T
- 1370 5 88,90
L= 152000 117.97.

lado d:'r('cho
x{em)
0 :.7+360
360 - 452 ;
542
=742
7927
=992
- 1192
- 1280
= 1370 i
- 1520 -7 x="1068

DIAGRAMA DE TENSADO DEL CABLE # |

1015 mm

i 1000 9200 3600 3600

9200 IOOD

FLLLUWRL-

13800

13800 "
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En e centro del claro

Ti = Ifmite de ruptura (0.54)

Ti = 190(0.54) + 29.61 = 132,21 kg/mm’ .
T = Tiht b

Considerando € = 0,25 frad ...+ hestoes por algun hayo
K=0003m - 59 ducry.ncu en el ducto
- conversion a radianes 360 = 2w -

AL3t=x
Calculo de L:’ULI‘ZO& B T

T, = |3'7 11 Cu"““ u. ’ |33 5 kg/ml
']‘ = 133.21 eduos-.\n =130, 79 kL/mm
T = 13221 eO 2501974 Ollll'l*

A= 6Es

- eon smcma i‘ruyssuu.t A - 7 mm*-
'A = 7 (2 * 10°) = 140 000 kg/mm®

-(144.3 _ o
La=v'1 140000- 1000*(143.77-144,34-0.001 (6¥1000) _ “ = 1101449 mm’ -
- 000116

Tx -T., P SLo) = 144.77 - 0.00116 (9200 - 1000) = 135.26 kL/nlm'
08T, = 08*14477=11582kd!nm' : .
AT,/ "“=_ “Tx =7144,77.- 13526 =9, Slkg/mmz
Ty=Ty- Al',, 514477 2*9,51 = 127.75 kg/mm?
T = 127,75 - ’296[ = 9814 -

Ty= Ty - 2(ATYD o ATY2 = T -Tx = 14434 £ 13526 = 9.08
T, = 144.34.2 2(9.08) = 126.24 = . Lo ST e
T, =T, -'perdida = 126,24 - 29.61 = 96, 63

Tox = 13526 29,61 ='105.65 P
T = 132.21 - 29,61-=.102.60 .

T", = 133,65 29,61°="104.04

Ty = 130.79 - 29.61.= 101.18

T*, = 121.10 £ 29.61 = 91.49

T = 120,78 - 20.61 ='91.17
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Longitud del cable
Tramorecto ~ h = 100 = .101,98

Cos ll.3! )
Tmmu p‘;lrab(vlicu Lp= L. ( l+%(_:(_t" +
Lp= 920(1 8 (92.08 )+ 12 79208 \'\ g
3 {27920 2792
Lo (1] able ‘

Le= (lOl 98 - 9’6 14 *360)’ =2776.24 = 27.26 ""’TSm

MAGRAMA DE TENSADO DEL CABLE # 2
9497

946
18.92
946
1000 9680 4520 4520, 9680 L1000
18200 — 15200 <
9 = I067“ 0.1862 rnd a 0:=645‘ = 0.1126 rad

= 144, 97 ngmm' )
U e 144,54 kg/mm? -
340~ keg/m
T, = 13221 " 2 30 43 kg/mm? .
T, =-132.3] g VRselite owrnz 12318 kg/mm s
Ty = 132,21 @Vt 000082 msl kgmm 5

Tn - 132, ,lems-olxn wmu'

= 132.2] *®"
'l‘. =132 ’l euw'u'

(=3
w



Lx= VA -1, (T,-T, -PL) P= T.-T, A= 3Es
[4 N

L= 100 cn A = Desplazamiento de los anclujes

b = 968 C con sistermna Freyssinet A = 7 mm

. A=7@> 10‘) =140 000 kg/mm®
-(l4454-l140‘)/‘)680- ( . L
Lx= \"140000 - 1000'(144 07-144.54. 000109'1000) = 11360.00 mm

000l09

Tx = Ty~ P(b L.,)- 14497 - 000109(9
0.8 T, = 0.8* 144,97, 115,98 kg/mm®
AT,/ 2 = Ty'+ Tx'=:144,97.:2135.51° =946kg/|nm
Tym Tys AT, = 144,772 :
T = 126,05 - 2961 :

(
T‘, = 144.53 -
T"'~7T‘, pmrdlda
T"x = 135.51::29.61 =
™ = 13221 '

Tramo recto. .
lado Tzq - &

Lado izduierdé ;
Lp= 968 'Kn

Lado derecho -
Lp= 968

Tramo recto
lado Der. .
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Ly = 10176 + 100.64 ~ 973.75 + 970.02 ~ 2*4,52 = 215521 = 21,55 521.6 m.

DIAGRAMA DE TENSAO DEL CARLE # k]

7.03
14.06
703
100.83 %
120,57
= 9096
1000 9680 14520 4520, 9680 L1000
is 200 - 18 200 +
0, = 645" =~ 01126 rad. . . . 8; = 10.67°= 0.1862 rad

Ty = 1322043570916 o0v1s3 .45 33 kefmin®
T, = 132,2] ¢0Lire peid 141 .90 kg/mm?

A= Es

L= 100 cm

A Desplaz.lmnenm de’los anclnjcs }
b= 968

-con sistema Freyssinet:-A’ =7 mm-
A=7@2~ IO‘)= l{OOQORg/m_m' '

- (l4l90- 13402)/ 9680 = 0.00081 S
Lx = v/_140 000 - 1000+{132.33-141.90- OOOOSK*IOOO) =::13164.90 mm

0.00081
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Tx =T, -P (b - Ly) = 142,33 - 0.00081 (9680 - 1000) =.135.30 k;_.lmm
0.8 T, = 0.8 * 142,33 ='113.86 kg/mm® _ . P

ATy /2 =T, - Tx'= 142.33 - 13530 = 703kg/mm'

Ty =Ty ~ ATy = 142.33 - 2%7.03 = 128.27 kg/mm®

T = 128.2 27 - “961 = 98.66.

™= T, -2 (AT,/") ATY/2 =T, -Tx = 141,90 - 135.30 = 6,60
T, = 141.90 - 2(6.60) = 128.70 ) S .

T", = T - perdida = 128.70 - 29.61 = 99.09

T"x = 135.30 -29.61 = 105.69

™ = 132.21°- 29.61 = 102,60

Ty = 134.02 - 29.61 = 104.4}

Ty = 130.43 - 29.61 = 100.82

T, = 120,93 - 29.61 = 91.32

T"s = 120.57 - 29.61 = 90.96

Longitud del cable

Tramorecto h= __100 - = 100.64
lado Izq s Tos 645 645 B

Tramo p1ruh6lico -

Lado l7quu.rdo e
Lp= 968 (1

Lp= 968

Lado derecho L T e e S R
1 +8 (91.16 f’+ 32 91;16)‘-‘1 ¥% 973,75
3 \'2* 968 55\ 2*968 ’": e
Tramorecto h= _ 100 = lOl.‘7ﬂ6 o o
lado Der Cos 10.67

Es simétrico al cable #2

Ly = 101.76 + 100.64 + 973.75 + 970.02 + 2*4.52 = 2155.21 = 21.55 =21.6 m.



VIGA PRETENSADA
Ahora se tratard dJe resolver ¢l mismo problema pero can una wgn prucnsndn

Se proponen 20 cables:”

T= 19(0.99)(0.6)(20) =226 ¢

Centro de gravedad del ucero: i

yoaS¥6 + 115 + 16%5 + 21§ = l15
20

¢ =0624 -0. 135 = 0489 m.

Esfuerzos debidos al pr
Fibra superior Lo
226(-__ | - 0.489

0.5014 ¢ 0,1428
# e
7, dden 7 Fibr inferior jt'
226( - 0489

0.5014 - 0.1709
Esfuerzos debidos al peso propio e

f = Mpp/Ss = 135/ 0.1420 = 045 tfm* . fi ='135/0,1709 = 790 t/m’ *

Revision de esfuerzos iniciales temporales RREE ae

- Se¢ proponen pérdidas del 23%  es decir 100-23 = 77% presfuerzo efectivo

-fs = 945 +(322.63/0,77) = -526 ym*
fi = 790 - (1097.40/0.77) =- 635.2 ym®

Esfuerzos permisibles para esfuerzos iniciales temporales

*Tensién = 1.6 e = 30 kyfom® SON menores & pasan
Compresion = 0.6 'c = 210 kpfem?
fidro superior Fidro_Inferior f's_ (T/m) 1
CARGA Parciol 1Acumulodo | Porcial  [Acumulodo | Parcial Aanmlado!
Frestuerzo 322 |—— [-1097 En conjunto
sabrepasa los
Peaso esfuerzos
Propic -945 |-622.4|750 |-307 permisibies
Peso
Losa -784 |-1406.4| 656 |3486
CMA -122 |-15284 | 291 639.6
cC Vv ~244 (-17724 | 581 1220.6




No pasaapor lo que se tendrd que proponer oiro disefin. La siguiente propuesta es

. 8.30m

o 150 150 150, 150

3
> - —~

nuevas caracteristicas de seecion geometrica compuesta,
Ancho que contribuye la losa

~— (] —

~ Lobl= 121 + 1= 12(20) - 20 = 260
- ~l 2. b2= sep. entre trabes = 150 = rige menor

3. b3= L/3 =3000/4 = 750 cm.

by ™ bV tim [ e = 150 V" “50/350
= 127 ¢m,

Seccion A y(m) | Aty(m’).

1 0.5014 0312874
2 02540
0.7554

I=1Ip+Ad
L= 0383lm
Se = 074342

Sk= 037764 N -o4515+o 0‘-'0.'5‘6{5_‘

v.» 09085 - y.. = 04615 ﬂss - o 55786

Il‘O'



Elementos mecanicos: -

Peso rmpm dc la lmhc o

W A2 40 050!4 2 40 =,1.20336 1/m
Mpp-wl/8~=(l .20336:%+3 ,)/8= 13541m
Vpp = wl /2= (°1.20336.* '30.)/ 2 =18,049.10n, .

Pu.o de la, l sa

. w=(0705"'830"2.40)/5=m07961/m

C.nr)_.,n mucna adlcmnnl RE

w = 27036 Yim f CLUHE T gy = 2,7036/5 = 0.54 Ym
Mcma =60, 82 tm - .
Vema = 8.1 1,

Carga, m6vil B -
4.1 Factor dc lmpd(.lo oI5 /(L-an =122
4.2, l‘ac(or dp cunummcnon ( uste-es por curnl cl dl. «.le qeruuo)

Fe.=sep'f.1.68 = 1,50 /.1.68 = 0.89.."..i;
Fc-089/2 O-‘S/ por handa :

De I.as cspcmﬁc

" sAASHTOu i e e

Mus 207 "06 7

. M (Po c1ml)
vlls 07 79‘5(3 l~ ; . .

- Ah:ctadas por. lmpdcm RER
Mys.® 206,793 °*.1.22 = 0.45 = 113, 53 t m
Vis.zo= 29.563 %L, 22+ 060 =16.23 1,
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Se proponen 28 cables ¢n 4 lechos como se muestra en a figura:
T= 19(28)(0.99) .0.6) =. 31601t ..
El centro de gravedad vs
y=135cm
e=0489m, . -

Estuerzos debidos 'al"plfc. fuerz
J16f-

Esfuerzos debidos al peso propio .
fs = Mpp / Ss = 135/ 0.1429 = -945 l/m- ;

Esfucrzos peso de la losa:
fs= §9.55/0.1429 = -6’6 66

Esfuerzos carga muerta ndncxonal
fs=  60.83 .= -31 82 -
074342
fi=_60.83 = 161.08.
0.37764

Esfuerzos carga mdvil :

Ps= 11353 = 20351

. fs=_113.53
- 0.74342 0.55786 -
fi= 113.53 Vo

037764

Rcvmdn‘dc esfucnos mlc!alcs tempomles ) o ’
-Se propum.n pérdndas dcl 23% oS chu- 100 "3 77% prcsfumo cfccnvo

-fs -945 +(451 12/0 77 . -359 13 l/m’ .
fi =790 - (1534.46/0.77) =.1202, 81 l/m2

Esfuerzos p«.rmisnbles para esluerzm inicmles xempoml&s
Tension = 1.6 VT =30 kgjem? son menores pnsan' ) ‘
Cumpresion - = 0,6 e~ =210 kgfem® =~ :

142



e —
Fibra Superior Fibra inferior f's  (T/m*®)
CARGA Parciol |A Parcial [A Parcial o

Presfuerzo 45142 | — [-15345 | ——

FPeso Propio ~945 |4939 | 730 [-7445 | — i

Peso Loso -626.7 |-1120.6 | 523.99 [-2205| — -

cCMA ~a18 |-12024 | 161.08 |-59.4 |-109 -_—

c v =i52.7 |-1355.1 | 3006 (241.2 }-203.5[-312.5
Esfuerzo pernisible bajo carga de servicio es ¢
compresion = 0.4 "¢ = 140.0 kg/em® = 1400 1/in* La tensich excedente se toma con
tension =08 .0 = {8 kyjem® = 180 ymt refusrzo normot

t. Veriticando para ver si trabaja como scecion rectangular ¢ viga T

1= 144d f'su p* . fesu= ‘l'su [1-0.5 p* ( fsu/fc)}

pr=As= 0,99 %28 -000177
. hd p7(p :

El ‘eje m.utro quuda
.Sccmén Rec 2 SRR ) g
M,(= As - 0.6 000177 * ISOS'MS))
T 350

= 585"1770 kg cm - 585 22 t m §

Mnmcnm lumn ncumnlc =
My= L3 (‘Mc\, +3 Mc\ = “
Y iy A
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Moy = Mpp + Miasy * Moy

Mey = 115+S"55*6081=°8538Tm

A2k

d} Por relnjaéidn d

CRsp = 1400; ,125°(0.8.Ce + 0.5 AE + CRc)
1400 -0, 1’5 (0, 8*420 + 05‘81" * 383) - l”5‘)4 kg/cm = 12,59 kg[n!m: -

] Pcrdidas totalcs por pretensado,
Afs =42 + 8_112 +:3,83+:.12.59 =

28.74 kg[mm:

Esfuerzo permancmc cn cl ccnlm dcl claro

190 * 0.60 - 114,00
pérdidas T 2874 '
142,74
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Porcentaje de pdrdidas »
[n-c1 HO/ 142'.74))'*100 - l‘) T1% casi igualcs a lus supuestas, si pasﬁ E

La p¢rdldn por dulmummm de anclajes es reprcsuu.m\ 4 5610 en cables dé Iongluxd mquena.
porlo quc ¢en este qcmpk) 10 S¢ oMo en Cuent, o L e

- Revision por (,nrtam:.'
Conante. :u.uml en npu\'n

Ve = 18049 + 1195 B10= 3809t
Vevis.o = 15’3~ SO

Vu’_)_;‘v ¢

-Se tonma <l valur nm) or de Av
b cs con mda la lo‘-a

Av.=

Vi .-»Vc

Estribos dc 38" (30) As = 0717 ien dos ramas

Sgp~"('\i) 1(07() 1470-'15cm.]
CUTAV 0"0964761 ;' T O TS SIS

,Sc prupnm.n c.smbos dc! SC @ 15 cm. s ’ ’ -
-la ‘desvidgcion ¢n la scparacmn es de 1.9% en contra por fo quc el dlscno se Jccpln pero
lcnundo prcscnlc estasituacion., . .



Distancia dunde se puede cortar ¢l cable

Distancias x
X = L( # torones deshadendos
# total torones .
i X, = [5(4/28) =0, Jl Punto exacto
X = 15(R/28) = l 3270 donde
v = X, = 15 (1208 = 276 nécesita
-y » :
-Xa Xy= 15(20/28)* = 7.65 ol momento
pern se aumenta por la adherencia :
X; =2m X; = 3m X, = 8m
LONGITUD DESADHERIDA
L.=15-2 =13 3
= 15-3=12 12
Liy=15-8=7 7
Entre mds se aproxima al centro

mads es el esfuerzo y por lo tanto se necesita més el acero.
PORCENTAJE DE MOMENTO

TM= 1-(2X/LyY
%M, = 1-(2*2/30) = 0.98

%M, =1 -(2*3/30) = 0.96
%M=L -(2*8 /303 = 0.72

PRESFUERZO Pn.sfuerzo ncu.sano para absorbq.r o cubnr cl csfuuzo n

T, = 20 (0.99)(0.6)(19) = 225.72 : ("O/’B) ""5 7" - 161 "J

Ty = 16 (0.99)(0.6)(19) = 180.58 LT (16/"8) 18058 - 103.19

T, = 8 (0.99)(0.6)(19) = 9029 . .. -(8/‘8) 9019 -25.30 .
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' CONCLUSIONES

presfomndo ofrece yandes vénmj:is para la solucion de

3 Los Pl'lnClplOS b.xsncos del concruo presfomdo son los mismos. que los del concreto
reforzado y en general coinciden con los principios de Mecdnica de Matériales que se utilizan
para el disefio de todo tipo de estructuras. Sin embargo se requiere préstar aténcion especial
a problemas mducxdos por. la ‘presencia “del prcafuuzo “externoy soque no-se. tienen.en
estructuras pasivas por 1o que’se estima’ necesario que-los’programas de Ingcmcna Cxwl
incluyan una materia para el estudio del concreto prestorzado

4, E! Ingeniero debe ‘apegarse ‘a la Etica Prol'csiuhal‘cn,,vtodos 'susactos,” debe . ser
responsable y por ello debe respetar las limitaciones impuestas poi‘ las normas, tanto de disefio
como de construccion, teniendo .siempre en cuenta” que:las normas son’el: fruto de las
investigaciones y de las experiencias de muchos lngemcros que lo prccedleron en el trabajo.

s. Pero por otro lado,gl Ingo.nluro mmblen debe estar concleme de que las normas sdlo
son aplicables a estructuras comunes y qué‘cuando se tienen obras'de dimensiones grandes

" 0 de caracteristicas especiales se requiere nphcnr los resultados, de estudios especificos de
anilisis experimental,

6. Frecuentemente algunos [ngenieros pi que para dominar una técnica constructiva
basta con ¢l conocimiento de los procedimientos, equipos, costos; en tanto que otros sdlo
consideran importantes los aspectos teéricos y las normas y procedimientos de dise: . Ambas
actitudes son erréneas, ¢l Ingeniero debe tener conocimientos tanto de proyecte .omo de
construceion, en todo tipo de obras, pero particularmente en las que incluyen presiucrzo ya
que en cllas han ocurrido accidentes graves como consecuencia de un desconocimiento por
parte de los [ngenieros responsables de (os aspectos de uno u otro tipo.
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