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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Esta tesis fue elaborada en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, en
el drea de Estucturas y Materiales, tiene como cbjetivo el andlisis y el disefio de trabes portantes en
claros hiperestéticos para edificios.

Esta tesis esta integrada por cuatro capftulos, el capftulo 1, comienza con la definicién del concreto
presforzado, descripcion de las caracteristicas mecénicas del concreto y acero de presfuerzo. Se realizd
una sintesis de la utiizacién del concreto presforzado en edificios, asi come también se mencionan los
tipos de estructuracién mas usuales en edificios prefabricados de concreto.

En el capitulo 2, se analiza la importancia que tiene el acer no presforzado (acero de refuerzo ordinario)
en el compertamiento de las vigas presforzadas, se analize e lustro la aplicacién del acerc no
presforzado en varias posiciones del elemento.

En gl capitulo 3 se explican las etapas de andlisis de un elemento presforzado y los estados de carga que
se deben considerar para cada etapa de andlisis. Por otro lado se menciona la importancia que tiene el
calculo de perdidas para determinar la fuerza de presfuerzo efectiva que debers actuar en el elemento.
También se presentan los métodos para obtener la resistencia al centro de! claro y en los extremos de
una trabe presforzada, de la misma forma se presenta el método de disefio por fuerza cortante y una
serie de revisiones que se tienen que realizar para garantizar que el elemento presforzado tenga un
comportamiento ductl! y funcional.

En el capitulo 4 se presenta un ejemplo de anélisis y disefio de una trabe portante para un edificio de tres
niveles, situado en la zona sismica de la ciudad de México.

Los requisitos especificos y el ejemplo se basan esencialmente a lo prescrito por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federa!l y a las Nomas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, aunque los criterios y los métodos de anélisis son de validez general.

Por uttimo se presentan las conclusiones de esta tesis,




GENERALIDADES CAPITULO 1
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 CONCEPYOS DEL CONCRETO PRESFORZADO

El Concreto Prasforzado consiste en crear deliberadamente esfuerzos pemmanentes en un elemento
estructural para mejorar su comporamisnio de servicio y aumentar su resistencia. Los elementos que se
utilizan van desde una viguela para casa habitacién hasta trabes para puentes de grandes claros, con
aplicaciones tan variadas como durmientes para vias de ferrocarmil, tanques de almacenamiento y
rehabilitacién de estructuras dafiadas por sismo, entre otras.

£l principal cbjstivo del presfuerzo, consiste en sfiminar la tensidn totalmente, y por consiguiente los
agrietamientos. En el caso de una viga simplemente apoyada, es el compactar previamente el concreto,
en la parte inferior de la viga, con el propésito de contramestar toda o parte de (a tensién provocada por
las cargas gravitacionales.

ﬂ bbb b s
e A Je— ¢

{a) o

Figura 1.1. (a) Viga simplemente apoyada aplicando [a fuerza presforzante en ia parte inferior de la viga.
(b} Viga simplemente apayada, actuando la fuerza de presfuerzo y la cargas de servicio.

1.2 PRETENSADO Y POSTENSADO

Aunque se han empleade muchos métodos para producir el estado de precompresion en los miembros
de concreto, todos los miembros de concreto presforzado pueden considerarse dentro de una de dos
categorias: pretensado o postensado.

1.2.1 Elementos pretensados

a) Eacero de presfuerzo se tensa anfes del colado.

b) Ef acero se ancla inicialmente en los muertos de anclaje, por to general, en el patio de
prefabricade. Aunque en algunos casos la mesa de colado se localiza en obra.

¢} El concreto se cura a vapor durante un lapso menor de un dia.

d) Al soltar de sus anclajes el acero pretensado, el concreto recibe una compactacion pravia, per
medic de la transferencia de esfuerzos y a lravés de fa adherencia entre ! acero y el concreto.
Por consiguiente, los cables quedan necesariaments adheridos.

e) Con frecuencia, se flexiona el acero en unc o en dos puntos, a fin de mejorar st excentricidad, ia
cual se encuantra cerca del centro del claro, asi mantener niveles de esfuerzos aceptables en los
extremos de la viga. Se puede lograr que el acero que se encuentra cerca de los extremos dela
viga no queds adherido, para asi obtener el mismo objetivo que se persigue con elios.

4




GENERALIDADES CAPITULO 1

Anclaje Vigas Gato

N N o B w— |

7

Mesa de colado . Tendbn
a. Vigas prelensadas con tendones rectos

T / Ve \ T
i I Y ‘L—I_'l‘ b4
il I e S -——;g! -------- = ol S
I 7 /
Mesa de colado Dispositivos de anclaje Soporte Tendén

b, Vigas pretensadas con tenddn inclinado

Fig. 1.2 Métodos de construccidn de elementos de concreto pretensado

1.2.2 Flementos postensados

a) Elacero de presfuerzo se coloca en ductos y se tensa una vez que el concreto ha fraguado. Un
método opcional consiste en emplear “tendones envueltos®,

b) Los elementos se pueden construir como unidades prefabricadas ya sea en un patio de colado,
en la obra, 0 bien, pueden ser colados en obra.

¢) Elacero se ancla en un exiremo y se tensa por medio de un gato en el alro extremo. Al concreto
se lo aplica previamente una fuerza de compresion por medio de anclajes en los extremos de la
viga.

d) Inicialmente el acero no estd adherido, pero se puede inyectar una lechada en los ductos
después del pretensado, de manera que el acero quede entonces adherido, para asi mejorar el
comportamiento de la deflexién y de la resistencia uitima (mediante una mejor distribucion de las
grietas con cables adheridos).

e} Con frecuencia, al acero se le da una forma de curva parabdlica; por ejemplo, dicha configuracién
puede facilitar una compensacién entre el momente de presfuerzo y el momente de carga
muerta, que también es parabdlico. Ahora bien, la configuracidn descrita tenderd a mejorar la
excentricidad del acerp, como en el casc del inciso e, que se refiere a los elementos

pretansados.
Anclaje Gato
Viga
Y
Tendén dentro de un ducts

Viga postensada con tenddn gurve.
Fig. 1.3. Método de construccidn de elemento posiensado

— 5




GENERALIDADES CAPITULD 1

1.3 MATERIALES

Todos los materiales empleados para fabricar los elementos de concreto a que nos referimos en este
manual! deberan cumplir con la Norma Oficial Mexicana {NOM) o Norma Mexicana (NMX).

1.3.1 Concreto

El concreto que se usa para presforzar se caracteriza por tener mayor calidad y resistencia con respacto
al utilizado en construcciones ardinanas. Los valores comunes de fe oscilan entre 350 y 500 kgfcmz.
siendo el valor estandar 350 kg/cm®. Se requiere esta resistencia para poder hacer la transferencia del
prasfuerzo cuando el concreto haya alcanzado una resistencia de 280 Kglcmz. El aumento en calidad
generalmente conduce a resultados mas ecanémicos ya que permite [a reduccin de las dimensiones de
la seccién de los miembros utiizados. Con ello, se legran ahomos significativos en peso propio, y grandes
claros resultan técnica y econdmicamente posibles. Las deflexiones y el agrietamiento del concreto
pusden controlarse y hasta evitarse mediante el presfuerzo. Es posible el uso de aditivos y agregadas
especifico, especialmente en elementos arquitectdnicos. El proporcionamiento del concreto debe hacerse
para una resistencia media mayor que |a especificada, f;, para que posibles variaciones en la fabricacién
del concreto nunca arrojen ', menor al espécificado,

a) Contraccidn por secado

Las mezclas de concreto contienen mayor cantidad de agua que la requerida para la hidratacién del
cemento. Esta agua libre se evapora con el tiempo. La velocidad y terminacién del fraguado dependen de
la humedad, la temperatura ambiente y del tamafio y forma de! elemento. Uno de los efectos del fraguado
del concrelo es ia disminucion de su volumen lo que provoca pérdidas considerables de la fuerza de
presfuerzo. Asimismo, la contraccién provoca grietas que deben evitarse con acero de refuerzo y en
alguncs casos con fibras y aditivos.

La contraccidn del concreto es proporcional a la cantidad de agua empleada en la mezcla, si sa requieren
contracciones minimas, la relacién agua-cemento a utilizarse deberd ser la minima, con revenimientos no
mayores que 10 cm. La calidad de los agregados es cotro factor que influye en la contraccién por secado.
Agregados duros y densos de baja absorcién y médulo de elasticidad de valor alto provocardn una
contraccién menor.

{a magnitud de la deformacion unitaria por contraccién, &, varia desde cero, si el concreto es
almacanado bajo el agua o en condiciones muy hiimedas, hasta 0.001 en ambientes muy secos. Con
propositos de disefic, un valor promedio de deformacion por contraccion sera de 0.0002 a 0.0006 para
las mezclas usuales de concreto empleadas en elementos presforzados. Las NTC-C establecen un valor

de g, = 0.001.

b) Comportamiento elastico

Convencionalmente y por razones practicas, podemos considerar que la parle ascandente de la gréfica
esfuerzo-deformacién del concreto exhibe un comporamiento elastico, aungue se sabe que no siempre
estas deformaciones son recuperables y la gréfica no es una linea recta perfecta. Esta consideracion nos
pemmite hacer disefios elésticos y fijar un mddulo de elasticidad en funcién de la resistencia del concreto,

e

La NTC-C establece para concretos tipo |, que es el ampieado en concreto presforzado, el siguiente vator
de médulo de elasticidad:
Ec =14,0004Fc (' en kg/om?)

Al igual que ocurre con otros materiales eldsticos, cuando el concreto se comprime en una direccion se
expande en la direccién transversal a la del esfuerze apficado. La relacidn entre la deformacién

— 66—




GENERALIDADES CAPITULO 1

transversal y la longitudinal se conoce como relacidn de Poisson y su valor varia de 0.15 a 0.20. Este
efecto puede modificar sensiblemente el presfuerzo en elementos con presfuerzo biaxial.

c) Escumimiento pldstico

El escurmimieto plastico es la propiedad de muchos malerales mediante la cual ellos contindan
deforméandose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado constante de esfuerzo o carga.
La velocidad del incremento de la deformacién es grande al principio, pero disminuye con el tiempo,
hasta que después de muchos afios alcanza un valor constante asintdticamente.

La deformacién por escumimiento plastico en el concreto depende no solamente del tiempo, sino que
también depende de las proporciones de la mezcla, de la humedad, de las condiciones del curado, y de
la edad del concreto a la cual comienza a ser cargado. La deformacion por escurrimianto pléstico es casi
directamente proporcional a la intensidad de! esfuerzo. La relacién a la deformacion por escurmimiento
plastico con la deformacién eléstica inicial mediante un coeficiente de escurrimiento plastico definido tal
como sigue:

donde e,; s la deformacion inicial eldstica y ., es la deformacion adicional en el concreto, después de un
periodo largo de tiempo, debida al escurrimiento plastico.

Branson y Kripanarayan efectuaron un extenso estudio de la informacion existente y de la obtenida por
ellos mismos tanto con la contraceién como con el escurrimiento plastico. Branson y sus colaboradores
desamollaron et siguiente procedimiento recomendado por el Comitéd ACI-209, para calcular el
escumimiento plastico y la contraccidn. Esta informacidn se basa en 470 célculos registrados de
escumimiento plastico y 365 de contraccién, para concretos de diferentes pesos, en los que no se
encontrd una diferencia congruente entre los concretos de peso nommal y ligero.

Pueds relacionarse el coeficiente de escumimiento plastico para un tiempo cualquiera, C, con el

coeficients de escumimiento ultimo, C,, mediante la ecuacidn:
ln.m

- ¢
T l0. 0%

0 relativamente
1060

T 1041080

donde t es el tiempo en dias. Para las condiciones nommales de aplicacién de la carga, a los 7 dias de
edad para concreto curado con humedad y a 1 dia para concreto curado con vapor, con humedad relativa
< 40% y 15 cm de peralte promedio del miembro, de los 470 célculos registrados para el escumimiento
plastico y 365 para la contraccién usados en ei desarollo: C, limite superior = 4.15, C, promedio = 2.35,
C, limite inferior=1.30. En la referencia 5 se encuentran tabulados los valore promedic Uitimos de C,.

Las NTC-C proponen un valor de C,= 2.35.

d) Deformaciones por flujo plastico

Debido a la presencia de esfuerzos permanentes, las particulas que forman el concreto experimentan un
reacomodo que modifica las dimensiones de los elementos. A este fendmenc se le conoce como flujo

pléstico.

E flujo pléstico en &l concreto depende de la magnitud de las cargas pemmanentes, de las proporciones
de la mezcia, de la humedad, de las condicionas del curado y de la edad del concreto a la cual comienza
a ser cargado. La deformacion de compresidn ocasionada por el flujo plastico tiene un efecto impoertante
an el presfuerzo provocando una disminucidn o pérdida de la fuerza efectiva,

I
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Las NTC-C proponen la siguiente ecuacién para obtener el coeficiente de deformacion axial diferido final

8, -8 .
C,= 'Ti ; donde: 8 y 5; son las deformaciones final & inmediata, respectivamente.
i

1.3.2 Acero de presfuerzo

El acero de presfuerzo es el material que va a provocar de manera activa momentos y esfuerzos que
contrarresten a los causados por las cargas. Existen tres formas comunes de emplear & acero de
presfuerzo: alambres, torén y varillas de acero de aleacién.

Alambres

Los alambres individuales se fabrican laminando en caliente lingotes de acero hasta obtener alambres
redondos que, después del enfriamiento, pasan a través de trogueles para reducir su didmetro hasta su
tamaric requerido. El procesc de estirado, se ejecuta en frio lo que modifica notablements sus
propiedades mecanicas e incrementa su resistencia. Posteriormente sé les libera de esfuerzos residuales
mediante un tratamiento continuo de calentamiento hasta oblener las propiedades mecanicas prescn'tas
Los alambres se fabrican en didmelros de 3, 4, 5, 6, 7, 9.4 y 10 mm y las resistencias varian desde
16,000 hasta 19,000 kg/cm®. Los alambres de 5, 6 y 7 mm pueden tener acabado liso, dentado y
tridentado.

Torén

El torén se fabrica con siete alambres firmemente torcidos (Figura 1.4) cuyas caracteristicas se
mencicnaron en el parrafo anterior; sin embargo, las propiedades mecanicas mejoran notablemente,
sobre todo la adherencia. El paso de la espiral de torcudo as de 12 a 16 veces el didmetro nommal del
cable. La resistencia a la ruptura, f,,, es de 19,000 kg/cr® para el grado 270K (270,000 Bipuig*), que es el
mas utiizado actualmente.

Los torones pueden obtenerse entre un rango de tamafios que va desde 3/8" hasta 0.6 pulgadas de
diametro, siendo los mas comunes los de 3/8" y de 1/2" con dreas nominales de 54.8 y 98.7 mmé,
respectivamente, Actualmente los torones se fabrican de tal manera que $¢ ha reducido la rela]amon
aproximadamente a la mitad por lo que se le conoce como Acero de Baja Relajacién o LO-LAX.

Curva tipia comparative de BwrpaTis

el ’EL
A1 | e

20,000 —T
b4 T
18.000 /L/%

i

Q
0 02 04 08 08 1.0 12 14 16
Porcentaje de slargamisnto

:
N
AN
|
|

Ruslstencis u lu tensidn en Kgt

N,

Figura 1.4. Torbn utiizads en concreto prestorzado Figura 1.5. Curva fuerza-deformacitn para tres
torones de distintp didmetro

..... BAJO RELAJARIENTD
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Varillas de acero de aleacion

La alta resistencia en varillas de acero se obtiene mediante la introduccidn de algunos minerales de
ligazdn durante su fabricacién. Adicionaimente se efectua trabajo en frio en fas varilas para incrementar
aun més su resistencia. Después de estirarlas en frio se les libera de esfuerzos para obtener las
propiedades requeridas. Las varillas de acero de aleacion se producen en didmetros que varian de 1/2"
hasta 13/8".

Caracteristicas esfuerzo-deformacion de} acere de presfuerzo

El acero de presfuerzo no presenta un esfuerzo de fluencia definido. Usualmente en alambres se calcula
con una paralela a la parte elastica partiendo de una deformacion del 0.2 por ciento. Otra manera
sugerida inclusive por la NTC-C en torones es el esfuerzo correspondiente a una deformacién del 1 por
ciento. Para alambres redondos lisos el médulo de elasticidad es semejante al del refuerzo ordinario, esto
os, alrededor de 2.0 x 10° kg/cm?. Para tor6n y para varillas de aleacion el modulo de elasticidad es del
orden de 1.9x10° kg/em®. Después del inicio de la fluencia del acero, los alambres muestran una fluencia
graduat y la curva continua creciendo hasta la falla, Las varillas de aleacién tienen caracteristicas
similares a aquellas de los alambres redondos o de los torones, pero sus limites proporcionales y
resistencias son de 30 a 40 por ciento mencres. El esfuerzo méaximo al que se tensan los torones es 0.7
fun ¥ 0l esfuerzo final efectivo es f,=K, 0.7 f, donde k; es un factor que considera las pérdidas y
comunments oscila entre 0.7 y 0.85, 1o que implica de 15 a 30 por ciento de pérdidas.

Relajacién del acero.

Cuando ai acerc de presfuerzo se le mantiene en tensidn experimenta un reacomodo y rompiniento
intemo de particulas conocido como relajacién, Esta relajacién debe tomarss en cuenta en el disefio ya
que produce una pérdida significativa de la fuerza presforzante. En la actualidad la mayoria de los aceros
son de baja relajacién y deban de preferirse sobre los acerus normales para evitar pérdidas excesivas.

1.4 UTILIZACION DEL CONCRETO PRESFORZADO EN EDIFICIOS

Los edificios representan quizé ia mayor érea potencial para fa aplicacion de! concreto presforzado. La
naturaleza de los edificios varia ampliamente. El concreto presforzado ofrece grandes ventajas al
incarporarse a un edificio; quiz4 debido a ios aspectos de “integracién “ de dichas ventajas, es decir, al
servir como estructuracién y cumplir ademas ofras funciones, ha sido posible el actual crecimiento en la
utiizacion en edificios de concreto presfozado. Entre estas ventajas se encuentran las siguientes:

Resistencia estnuictural

Durabilidad

Moldeabilidad a las fonmas y perfiles deseados

Resistencia al fuego

Tratamiento arquitecténico de las superficies

Aislamiento aclstico

Aislamiento térmico

Economia

Disponibilidad, usando en alto grado los materiales y mana de obra locales

Sin embargo, con el presforzado se hace mas efectivo el sistemna estructural, {acilitando ta eliminacion de
las fusntes de dificultades técnicas, como las grietas que perjudican los acabados amuitecténicos; con el
presforzado se realza la eficiencia estructural y la economia, permitiendo claros més grandes y
elementos mas esbeltos. ( ver figura 1.8.)
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Fig. 1.6. Vigas y columnas de concreto
presforzado forman un sistema hiperestatico
para un centro comercial con claros de 10 m.

1.5 EDIFICIOS CONSTRUIDOS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS

En los edificios de varias plantas suelen apreciarse, las ventajas de la prefabricacion con efementos de
concreto presforzado por las razones siguigntes:

a) Elntmero de unidades iguales es relativamente mayor porque los elementos suelen repetirse en cada
planta. Dado su gran numero y uniformidad se normalizan facimente, con lo cual pueden fabricarse en
grandes cantidades y segin una produccion en serie.

b} El peso de cada elemento es mas reducido debido al presfuerze.

c) El mantaje se efectia con los medios de elevacidn usual, tales como grias tome o gruas automotrices
sobre ruedas u orugas. No se requiere maquinaria pesada especial.

Las construcciones prefabricadas tienen su crigen en consideraciones de tipo econdmico, y en primer
témino tienen que cumplir los requisitos impuestos por la economia.

La economia de una construccidn se aprecia de acuerdo con el consumo de materiales y el tempo
empleado para su ejecucion. La cantidad de material empleado depende del sistema elegido y en el
plazo ds ejecucion influye 3 fabricacian, el transporte y el montaje. Estos tres factores estan mutuamente
relacionados. Lo fundamental es determinar el tipo de montajs mas adecuado para un tipo de sistema
constructive dado, o el sistema y las posibilidades de fabricacion adecuados para un determinado
montaje, es decir, encontrar ia relacion entre esltos factores.

Las condiciones impuestas por el montaje son las siguientes:

« Las uniones 0 enlaces deben poder realizarse de manera sencilla y répida para poder conseguir un
proceso de montaje fluido.

« La colocacién y ajuste de los elementos prefabricados sélo debe reguerr un andamiaje ligero y
facimente desplazable. No debe ser necesario que la grua soporte los elementos durante su
emplazamiento.

« El peso de los elementos debe varar poco de uncs a ofros con objeto de aprovechar bien la
capacidad de la gria.

Al disefiar los elementos se debera de tener presente las siguientes consideraciones, con el objeto de

elegir comectaments el sistema estructural:

« las piezas prefabricadas que requieren poco liempo para su fabricacién {por la senciflez de su
seccién transversal) suelen ser mas econdmicas, cuando se frata de su produccion en serie, que una
seccidon mas complicada aunque ésta proporciong un ahorro de peso.

« La constrsccion debe comprender pocos elementos tipo, con objeto de utilizar pocos moldes y poder
acelerar la prefabricacion por madio de elementos siempre iguales, haciendo posible una produccidn
en serie.

10—
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» Los elementos deben estar ideados para que piezas de diferente funcién puedan ser fabricadas en los
mismos moldes.
« Laforma de los elementos debe permitir, en lo posible una fabricacién mecanizada.

La decisién de proyectar una estructura a base de algin sistema de prefabricacion, debera de cumplir las
condiciones principales que requiere la prefabricacion ya mencionadas; es decir, que el volumen de obra
sea razonable y que exista la posibilidad de estandarizar en suficiente grado los elementos que
constituiran la estructura.

1.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PREFABRICACION
VENTAJAS

Como ventajas principales de la prefabricacion pueden citarse las siguientes:

8) Economia en cimbra y obra falsa
Estas economias serdn tantc mas importantes cuanto mayor sean los claros y las alturas de la
estructura en cuestibn. Puede mencionarse que el ahoro de madera que caracteriza a la
prefabricacién puede ser de interés para la economia nacional en paises como México donde la
conservacién del patrimonio forestal es un problema de interés general.

b) Economia de mano de obra
El empleo de sistemas de produccion en serie y la mecanizacidn tanto de la fabricacién de los
elementos prefabricados como de su montaje implica economias muy importantes en la mano de
obra. Mejor programacién de los trabajos de manera que se reduzcan los tiempos muertos a un
minimo. Por otra parte no se requiere un persenal obrerv altamente espacializado.

¢) Economia de materiaies
Las caracteristicas de la fabricacion en sere de elementos estructurales permite aplicar sistemas de
control de calidad que no es posible utilizar en las obras convencionales. Un buen control de calidad
hace posible un aprovechamiento més eficiente de los materiales.

d) Rapidez de ejecucion
La posibilidad de traslapar las distintas etapas de la construccion en mayor grado que cuando se
usan métodos convencionales reduce notablemente tiempos de ejecucién.

El tiempo necesario para ef montaje de los elementos de la estructura, cuando se dispone de equipo
adecuado, puede llegar a ser cortisimo. Ademés la limpieza que caracteriza a la prefabricacién
permite que los trabajos de albafileria, carpinterfa, acabados de muros, techos, pisos, las
instalaciones eléctricas y de plomeria, puedan Iniclarse antes que en las obras convencionales. En
las estructuras de concreto coladas en el lugar, es necesario esperar que el concreto fragile para
poder retirar 1a obra falsa y limpiar los escombros y desechos que suelen abundar en ellas.

La reduccion de los tismpos de construccion, como es natural, supone una disminucién no solamente
en los gastos de administracién y de supervision sino también en los intereses sobre ol capital.

DESVENTAJAS

A las ventajas que se acaban de mencionar se oponen las desventajas o dificultades que se sefialan a
continuacion.

a) Necesidad de invertir en equipo especial
Cualquier sistema de prefabricacion requiere inversiones en equipo que no son nacesanas en obras
convencionales {plantas de fabricacin de elementos precolados, equipc de montaje, equipo de
transporte, tc.)
—_ 1 —
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b} Dificultad def disefio de juntas y conexiones
E! disefio de juntas y conexiones es probablemente el aspecto mas delicado del proyecto de
estructuras a base de elementos prefabricados, sobre todo cuando se desea disponer de un grado de
continuidad semejante al de las estructuras de concreto reforzado ordinarias, en las que |a
continuidad se logra en forma sencilla y natural,

¢} Escasez de rigidez de algunas estructuras prefabricadas
En estructuras prefabricadas a base de vigas y columnas siempre constituye un problema lograr una
figidez adecuada debido a la fata de monclitismo propla de piezas que fueron fabricadas
aisladamente. El problema liene solucion pero requiere de un estudio cuidadoso.

d} Necesidad de una supervisién cuidadosa
La fabricacién y el montaje de estructuras prefabricadas requieren una supervisién muy cuidadosa,
sobre todo en lo que se refiere a las dimensiones de los elementos estructurales y la construecion
de juntas.

e) Necesidad de programar y proyectar con detalle
E! éxito de la prefabricacidn en una obra depende en gran parte de que se haya programado en
forma correcta. Esto implica un mayor costo de estudios, proyectos, planos, etc.

f} Pérdidas por rotura de elementos prefabricados durante su transporte y su montaje
La naturaleza de la prefabricacidn hace necesario que cada elemento estructural tenga que ser
manejado varias veces desde que se termina su fabricacion hasta que se coloca en su posicidn
definitiva. Por muchas precauciones que se tomen es imposible eliminar totalmente el riesge de que
se produzca alguna rotura durante las maniobras.

g) Necesidad de prever con anticipacién Iz colocacién de ductos para instalaciones y otros
detallas constructives. :
En estructuras prefabricadas no es tan facil improvisar ductos para instalaciones taladrando agujeros
en el concreto como en las estructuras convencionales. Por lo tanto es necesario tener previstas las
necesidades de ductos y otros detalles en las primeras faces del proyecto para que se puedan dejar
las preparaciones necesarias en las piezas prefabricadas.

1.7 MODALIDADES BASICAS USUALES DE FABRICACION
Las modalidades bésicas usuales de fabricacion son las siguientes:

1. Formar estructuras a base de elementos estandarizados prefabricados que se ligan entre si
mediante juntas que proporcicnan un grado variable de continuidad.

2. Utilizar elementos prefabricados que s@ combinan con colades en el lugar. En muchos casos los
elementos prefabricados sirven de cimbra para los colados en el lugar. La ventaja de esta modalidad
consiste en que los elementos prefabricados suelen ser relativamente ligeros, io que facilita su
montaje, y los colados en e! lugar facilitan el logro de soluciones continuas.

3. Concebir la estructura como una estructura monolitica descompuesta en porciones. Las porciones en
que se descompone la estructura se prefabrican y se ligan de manera que se conserve la naturaleza
monolitica de la estructura como fue originaimente concebida.

Al escoger o disefiar un elemento el proyectista debe prever ne solamenta las fuerzas que actuan sobre
&l en Iz estructura terminada sino también ias que deberé soportar durante su transporte y su montaje. En
ol analisis de la estructura completa, de donde se derivan las magnitudes de las fuerzas que obran sobre
los distintos elementos, es necesario tener en cuenta ¢! grado de continuidad que pueden proporcionar
las juntas que se piense utilizar.

— 12—




GENERALIDADES CAPITULO 1

Puede decirse que el éxito de la prefabricacién se basa no solamente en la realizacion de un disefio
{écnicamente comecto sino en una programacion adecuada del proceso constructivo junto con el empleo
de procedimientos de fabricacion en serie.

Estas iqeas generales sobre el proyecto de estructuras prefabricadas indican que requieren mas estudio
y permiten menos improvisacién que las estructuras de concreto reforzado convencionales.

1.8 TIPOS DE ESTRUCTURACION

De los comentarios hechos sobre las modalidades se puede adoptar que la prefabricacion se desprende
de la estructuracidn de los edificios prefabricados varia de acuerde con la modalidad escogida.

1. Puede haber edificios formados por elementos isostalicos unidos por conexiones que no
proporcionan continuidad. Por  ejemplo podran formarse marcos por medio de columnas
empotradas en la cimentacidon, que sostienen trabes libremente apoyadas sobre ellas. Las vigas
entonces quedan como vigas isostdticas y fas columnas pueden considerarse como voladizos
empotradas en un extremo y que deben soportar una carga axial y una carga horizontal.
Naturaimente una estructura de este tipo no se presta a edificios alios donde las fuerzas laterales
son importantes. Sin embargo puede ser muy adecuada en el caso de naves industiales de un piso
donde es frecuents que las fuerzas horizontales que deben soportar las columnas como volados
sean relativamente pequeiias.

2. Otra alternativa de estructuracién puede consistir en un conjunto de trabes y columnas rigidizado por
muros, que pueden ser colado en el lugar o precolados. En este ¢aso se supone que las fuerzas
horizontales que dabe resistir la estructura son absorbidas por [os muros y &$ posible disenar las
columnas y las irabes como elementos isostaticos. Esta hipétesis requiere que Ios sistemas de piso
funcionen como diafragma a fin de que las fuerzas horizontales puedan transmitirse a los muros
resistentes. Una solucion de este tipe permite utilizar juntas muy sencillas entre columnas trabes ya
que no se requiere continuidad.

3. Una tercera manera de estructurar consistir en utilizar vigas y columnas formando marcos continuos
que se disefien para resistir las fuerzas horizontales que puedan existir. En este caso es necesario
proyectar juntas entre estos elementos estructurales que aseguren un alto grade de continuidad ver
figura 1.7 b). También an este caso conviene que ks pisos sean diafragmas capaces de transmitir
fuerzas horizontales a los marcos formados por las columnas y las trabes como se abserva fa figura

a) b)

Figura 1.7. a) Union de tres elermentos estructurales prefabricados (trabe, columna y sistema de piso) a
base de concreto colado en el lugar . b} Conexién monolitica entre trabe y columna, formando un sistema

hiperestatico
—_— 13—
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4.

La solucién frecuente en muchos paises europeos gue consiste en utilizar placas de concrelo,
aveces aligeradas en alguna forma, como unicos elementos estructurales. Las placas precoladas se
usan para formar pisos y techos, y como elementos de carga vertical, que al mismo tiempo encieran
los espacios actuando como muros divisorios, Esta solucién parece un poco pesada, en realidad el
concepto es bastante razonable ya que ios muros cumplen diversas funciones simultaneamente:
funcionan como muros propiaments dichos y sirven de elementos para transmitir la carga vertical y
para resistir las fuerzas horizontales de sismo y de viento. Otro aspecto interesante de estos muros
formados con placas precoladas de concreto es que su gran rigidez puede apravecharse para lograr
aconomias en el disefio de cimentaciones en €l caso de suelos compresibles.

Las soluciones mixtas, es decir, estructuras en las que se combinan los colados en el lugar con
elementos prefabricados. Por ejemplo puede proyectarse una estructura en la que las columnas y
trabes se cuelen in situ mientras que los sistemas de techo y piso estan formados por elementos
precolados.

— 14—
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CAPITULO 2

CONCRETO PARCIALMENTE PRESFORZADO

2.1 Presfuerzo parcial y comportamiento de la viga

En los inicios del desarroilo del concreto presforzado, el objetivo del prasfuerzo fue la efiminacién de ios
esfuerzos de tensién en el concrelo bajo cargas de servicio. Se trataba de crear un material nuevo,
enteramente homogéneo que permaneciera sin agrietar y respondiera elasticamente hasta llegar a las
cargas méximas previstas. Esta clase de disefio, cuando los esfuerzos de tension limites en el concreto
bajo la totalidad de servicio son cero, se conoce generalmente como presfuerzo total, en tanto que el
disefio altemativo, en el cual una cierta cantidad de esfuerzo de tensién es pemnitida en el concreto
sujeto a la totalidad de las cargas de servicio se denomina presfuerzo parcial.

Existen casos en ks cuales es necesario evitar el riesgo del agrietamiento y en 1os que se requiere un
presfuerzo total. Tales son los casos de los tanques o reservorios en los que se deben evitar las fugas,
las estructuras sumergidas o aguellas en las que se encuentran sujetas a un ambiente altamente
comosive ¥ en donde debe de lograrse la méxima proteccidn para el esfuerzo, y las estructuras sujetas a
cargas repetidas de una alta frecuencia en donde la fatiga dei refuerzo puede ser considerable.

Sin embargo, existen muchos casos en los que una menor cantidad de presfuerzo puede mejorar
substanciaimente el desempefio de los miembros, reducir el costo o ambas cosas al mismo tiempo. Las
vigas totalmente presforzadas pueden presentar una magnitud indeseable de combeo hacia amba
debido a la fuerza excéntrica pretensora, siendo esto sblo parcialmente compensado por las cargas de
gravedad las cuales producen deflecidn hacia abajo. Esta tendencia se agrava por el escumimiento
plastico del concreto, el cual agranda el desplazamiento hacia amiba debido a la fuerza pretensora, pero
que influye poco en las deflexiones hacla abajo debidas a la carga viva, la cual puede aplicarse
solamente en forma intemmitente. Asi también, si ks miembros aftamente presforzados debieran
cargarse hasta la falia, elios presentardn una falla fragil, en lugar de una gradual, como lo harian las
vigas con cantidades menores de presfusrze. Desds el punto de vista de seguridad esto es importante,
debido a que una falla sGbita sin advertencia es peligrosa, y no da oportunidad de que se tomen medidas
commectivas.

A la vez que es posible permitir esfuerzos de tensién y grietas bajo las cargas de servicio, también se
reconoce que tales cargas de servicio en su totalidad pueden tener poca frecuencia de aplicacion. La
carga tipica o caracteristicas que se encontraré actuando es la carga muerta més una pequefia fraccion
de la carga especificada. De esta manera, una viga parcialmente presforzada puede o no estar sujeta a
esfuerzos de tensién en las condiciones usuales de carga.

Es posible hablar de ductifidad de una viga de concreto presforzado al referirse a su gran capacidad de
defiexién antes de la falla. De la figura 2.1 resulta claro que, tipicamente, 1as vigas sobreforzadas son
més ductiles que las sobremeforzadas y en cualquier caso las vigas parcialmente presforzadas presentan
méas ductiidad que las vigas con presfuerzo total o las scbrepresforzadas.

Es bastante frecuente el empleo en elementos presforzados de refuerzo sin pretensar en combinacidn

con los tendones que proporcionan el presfuerzo. Con el objeto de suministrar seguridad adicional para el
concreto presforzado en forma parcial, frecuentemente se le agrega refuerzos no presforzados para dar
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una resistencia a la ruptura de |a viga mucha mayor, y para ayudar a soportar los esfuerzos de tensién en
el concreto,

Una ventaja importante del presfuerzo parcial es fa disminucién de la contrafiecha. El disminuir la
contraflecha es importante especiaimente cuando la carga de la trabe o la carga muerta es relativamante
pequefia en comparacién de la carga total de disefio. EI disminuir la contraflecha inicial significa también
disminuir e efecto de la deformacidn plastica por flexién y el control mejor de la deformacitn de la
contraflecha.

Para entender el disefio de las vigas presforzadas parcialmente, es necesario estudiar el comporiamiente
de tales vigas con una magnitud variable de refuerzo y sujetas a cantidades variables de presfuerzo. La
diferencia en el comportaminto de las vigas sobremeforzadas y subreforzadas se ve comparando fas
curvas (a) y (b) de ta figura 2.1. La diferencia en el comportamiento de las vigas subrepresforzadas y
subpresforzadas se ve comparando las curvas (a), (b}, (¢} y {d) de la figura 2.2.
{a) Seccidn
4 sobrerrelorzada
Carga de ruptura

Carga

{b) seccibn subreforzada

Carga de agrietamiento

Wo
o

Carga de trabajo

Wy

I~

A 4

Deflexion

Fig. 2.1 Curvas carga-deflexion, seccionessubrerreforzadas y subreforzadas

Cuando una seccién as sobrerrsforzada (fig. 2.1), fallard por comprasién en el concreto antes de que el
acero fluya. Asi, la deformacién a la ruptura del acero y la deflexién a la ruptura de la viga son bastante
pequefias, y la falla es fragil. Cuando una seccidn es subreforzada, su deflexién aumenta de manera
apreciable antes de la falla, dando asi una amplia advertencia del proximo colapso. La fafla principia en
el alargamiento excesivo del acerc y termina en ei aplastamiento gradual del concreto en el ladc de
compresion.

Cuando una seccién subreforzada se disefia para el presfuerzo total, sin admitir tensiones en el concreto
bajo las cargas de lrabajo, la relacién carga-deflexidn esté dada por la curva (b) de la figura 2-2.

Si la misma secci6n subreforzada con la misma cantidad de acero tiene un presfuerzo un poco menor asi
que el agrietamienta se alcance justamente en la carga de trabajo, siendo el esfuerzo de flaxién igual al
médulo de ruptura bajo ja carga de trabajo, la relacién carga-deflexion esta dada por la curva (c), en
donde ia deflexién correspondients a la seccidn agrielada se indica en la carga de trabajo. Si la viga no
es presforzada por completo, pero adn reforzada con la misma cantidad de acero, suponiendo que el
acero esta adherido at concreto, la viga se comporta como en la curva (d).

En principio, una viga presforzada parcialmente puade tener una curva carga-deflexion que esté en
cualquier lugar entre las curvas (b} y (d), dependiendo de la cantidad de presfuerzo.
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La cantidad deseada de prasfuerzo dependera del tipo de servicio al cual se va a sujetar la estructura,
Para las estructuras en las que debe evitarse la posibilidad de agrietamiento bajo las cargas de trabajo y
en donde puede ocurir con bastante frecuencia una sobrecarga, se recomienda un presfuerzo tolal que
produzca la curva (b} carga-deflexion.

Falla y agrietamiento {b} Presfuerzo total

simultdneocs
Carga de ruptura

Carga

{2 Regitn sobre-
&) mesforzada

(d) No presforzada
Region
parcialmerle Carga de trabajo
presforzadp

Regién sub-
presforzada

A

Deflexién

Fig. 2.2 Curvas carga-deflexion, para gradoes variables de presfuerzo
{para secciones subveforzadas de vioas con adherencla)

Para las sstructuras sobrecargadas, como en ciertos tipos de edificios, se puede permitir el presfuerzo
parcial entre las curvas (b) y (¢). Se ahoma acero de presfuerzo disefidndola para presfuerzo parcial,
pero, si se desea la misma resistencia a la ruptura, debe usarse por lo menos la misma cantidad de
refuerzo total.

Indspendientemente de la magnitud usada para la fuerza pretensora, la cantidad de acero debe ser tal
que proporcione la resistencia a flexion adecuada cuando |a viga $&a sobrecargada, de tal manera que se
obtenga el factor de seguridad deseado.

£l presfuerzo parcial se pueds obtener por cualquiera de las siguientes medidas.

* Empleande menos acero para el presfuerzo; esto ahorrara acerc de alta resistencia, pero también
disminuira ia resistencia a la ruptura, la cua! es casi directamente proporcional a la cantidad de acero.

« Usando la misma cantidad de acero de alta resistencia, pero dejando una parte sin presforzar, asto
ahomara cierto tensado y anclaje, y puede aumentar la elasticidad con el sacrificio de un
agrietamiento prematuro y una resistencia a la ruptura ligeramente menor.

* Empleando la misma cantidad de acero, pero tenséndolo a un nivel mas bajo, los efectos de estos
son similares a aquellos del método 2, pero no se ahoman ancigjes en los extremos.

= Utilizando menos acero presforzado y agregando algo de acerc de refuerzo; esto dard la resistencia
deseada a la ruptura y resultard en una mayor elasticidad a costa de un agristamiento prematuro.

Las ventajas y desventajas del presfuerzo parcial comparade con el presfuerzo total, son las siguientes:

Ventajas

Mejor control de |a contraflecha.

Ahorro en la cantidad de acero de presfuerzo.

Ahomo del trabajo de tensado y anclajes en los extremos.
Una elasticidad mayor posible en la estructura.

Empleo econdmico de! acerc de refuerzo.
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Desventajas
= Aparicién prematura de grietas.
= Mayor deflexién bajo las sobrecargas.
= Mayor esfuerzo principal de tensién bajo las cargas de trabajo.
= Ligero descenso en la resistencia a la ruptura para la misma cantidad de acero.

2.2 Empleo de los refuerzos no presforzados

El uso del refuerzo no presforzado en los patines de elementos de concreto presforzado, pueden ser de
alambre de alta resistencia, cables de alambres, varilas de acero de refuerzo ordinario. Cuando se
emplean junto con el acero presforzado, forman una combinacién efecliva. El acero presforzado equilibra
una porcién de la carga, reduce la deflexion y suministra la mayor parts de la resistencia, mientras que el
acero no presforzado distriibuye las grietas, aumenta la resistencia a la ruptura, refuerza aquellas
porciones que no han sido alcanzadas por el acero presforzado y suministra seguridad adicional para las
condiciones inesperadas de carga.

Este refuerzo no presforzado para cualquier elemento presforzado, suele consistir en alambres de aita
resistencia, torones o varilas ordinarias. Los refuerzos no presforzados se pueden colocar en varias
posiciones de una viga presforzada para ayudar a soportar la carga en las diferentes etapas.

Puede utilizarse para desempefar diversas funciones, siendo las aplicaciones siguientes las mds
COMUNes.

1.- Suministrar resistencia inmediataments después de la transferencia del presfuerzo:

= Cuando el patin de compresién pueda estar bajo tensién en la transferencia, el acero no presforzado
ayudard a reforzar ese patin contra cualquier posible fractura (Fig. 2.3 (a)]. Este disefio es deseable
cuando el peso propio de la viga es pequefic comparado con su carga viva,

* Cuando se utiizan tendones rectos para vigas rectas, el patin superior en los extremos de la viga
puede estar sujelo a esfuerzes de tensidn. Los refuerzos no presforzados se pueden colocar ahi

para refuerzo [Fig. 2.3 (b)].
* Cuando se producen grandes esfuerzos de compresién en el patin de tension por un gran presfuerzo,

pueden agregarse varillas de acero para reforzar esle patin [Fig. 2.3 (c)). Tales varillas tenderan
también a disminuir la deformacion plastica en el concreto.

Refuerzo no

{b) Para soportar [a tensién debida al

Para soportar la tensidn debida al
{b) Para sopo presfuerzo en los extremos del clam

presfuerzo en el centro del claro

Refuerzo no
:prestorzado

{c) Para soportar la compresién debida
al presfuerzo

Fig. 2.3. Refuerzo na presforzado para darle resistencia a la viga justamente después de la transferencia
del resfuerzo.
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2. Para reforzar clertas posiciones de vigas precoladas y que asi sean capaces de soportar cargas
especiales o inesperadas durante las manicbras y la ereccién (Fig. 2.4). Esto puede pemmitir el
manejo mas facil de las vigas o avitar una ruptura seria en el caso de maniobras poco cuidadosas.

Refuerzo no
/ presforade
i ? Posible izamiento
1

%

Fay A

Fig. 2.4. Refuerzo no presforzado para fortalscer una viga precolada durante su manejo y aneccion

3.- Para reforzar {a viga bajo cargas de frabajo:

« Lado a lado con el acero presforzado se puede colocar ya sea acero de alta resistencia o el ordinario
[Fig. 2.5(2)]. Esto ayudar a distribuir las grietas cuando aparecen y también a incrementar la
resistencia a la ruptura, especialmente cuando el acero presforzado no esta adherido al concreto.
Evitando la formacién de grandes grietas concentradas, se puede incrementar la resistencia tanto a
flexién como a compresion.

Se puede agregar varillas de acero ordinario af patin de compresién para reforzario [Fig. 2.5 (b)].

Refuerzo no
/ presforzado

- — o

Refuerzo no presforzado-"" a o

(b) Para reforzar la compresion en el

(a) Para disminuir las grietas e incrementar concreto

la resistencia a la ruptura

Fig. 2.5. Refuerzo no presforzado para reforzar {as vigas bajo las cargas de trabajo y de ruptura

El uso de refuerzos no presforzados no se limita ciertamente a claros simples. Para claros en voladizo ¥
continuos, en donde existen momentos maximos, es a menudo econdmice reforzar tales porciones con
acer no presforzado (Fig. 2.6). Aqui, nuevamente, el empleo de cierta corta longitud de acero ordinario
puede ahomar bastante acero presforzado y, por ende se togra economizar.

Refuerzo no
/" presforzado

Fay Fay

Fig. 2.6. Refuarzo no presforzado para reforzar los momentos maximos en los voladizos
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISENO DE TRABES EN CLAROS
HIPERESTATICOS

3.1 ESTADOS DE CARGA

El principal punto a tratar en este capitulo, serén las vigas prefabricadas y pretensadas compuestas,
empotradas en sus extremos, formando claros hiperestaticos para edificios, con sistemas de piso formados
por vigas doble T y T simples. Para lograr el manolitismo se colaran las unicnes in situ, asi como también se
colara un firme de concreto para logran que el sistema de piso se comporte como diafragma rigido, siendo
este firme de una resistencia menor al de la trabe portante. Para este tipo de construccion se puede o no
utilizar el apuntalamiento de las trabes poriantes, las principales secciones ufilizadas para las trabes
portantes son las que se musstran en la figura 3.1. Una trabe portante es un elemento estructural de gran
capacidad para soportar entrepisos.

Espesor de la

unidad de

piso o techo
(a)

Fig. 3.1 Secciones estandar de trabes portantes tipicas. (a) Seccién L. (b} T invertida. () Seccién
rectangular

)] (c)

En el caso de la construccion sin apuntalar, se supone que la trabe portante prefabricada soporta su propio
peso, ademés de la canga muera del sistema de piso, fime de concreto, (W et o 7+ ame). También se
considera que la trabe portante compuesta, sopora cualquier sobrecarga muerta, mas la camga viva,

{(Wemecv):

En el caso de la construccién apuntalada, se supcne que la viga prefabricada soporta su propio peso (W),
¥ que [a trabe compuesta soporta todas las ofras cargas.

Las cargas que se aplican antes de que fragie el concreto colado in situ producen esfuerzes asociados con
la flexién de fa seccién precolada, alrededor de su propio €je centroidal. Las cargas aplicadas después de
que endurece el concreto colado in sty producen la flexidn al rededor del centroide del miembro compuesto.
Los esfuerzos que ya2 se encuentran actvando en la parte precclada del miembro son modificados vy,
adicionalments, se aplican esfuerzos en el concreto recientemente colado.

En algunos casos, resulta econdmico soportar todas las cargas sobrepugstas mediante 1a accién compuesta.
Eslo puede lograrse mediante el apuntalamiento temporal de la unidad precolada durante el periodo en que
al firne se cuela y es curado. Cuando se remueve los puniales, el peso de la losa, asi como todas las cargas
subsecuentes aplicadas, produciran flexién al rededor del centoide de la seccién compuesta.
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Normalmente, los estados de carga que rigen el disefio de las vigas presforzadas compueslas son:

e Cuando deben satisfacer las limitaciones en los esfuerzos de lension y compresion en las pares
superior e inferior respectivamente, de la unidad precolada.

« Cuando no deben excederse los limites de asfuerzos bajo carga de servicio de compresion en la parte
superior y de tensién en 1a parte inferior de la seccién compuesta,

+ Cuando el miembro debe desarollar la resistencia adecuada para resistir las sobrecargas,
proporcionande un margen de seguridad aceptable.

3.1.1 Etapas do andlisis de un elemento presforzado

Un elemento presforzado, y en general cualquier elemento prefabricado, estd sometido a distintos estados
de carga. Estos estados pueden representar condiciones criticas para el elemento en su conjunto o para
alguna de sus secciones. En general, existirin dos etapas importantes de revision, de transferencia y final,
aungue para muchos elementos existen etapas intermedias que resultan criticas. En la Figura 3.2 se
muestran estas etapas en una grafica carga-deflexién en donde se indican ademas 10s estados de esfuerzos
en la seccién de momento maximo.

Etapa de Transferencia

Esta tiene lugar cuando se cortan os tendones en elementos pretensados o cuando se libera la presién en el
gato hacia los anclajes en concreto postensade. Es decir, cuando se transfieren (as fuerzas al concreto que
cominmente ha alcanzado el 80 por ciento de su resistencia. Aqui ocurren las pérdidas instanténeas y las
acciones a considerar son el prasfuerzo que actia en ese instante y el peso propio del elemento. Esta etapa
puede ser critica en los extremos del elemento donde el presfuerzo s excesivo. Dado que a la accién dat
presfuerzo solo se contramesta |a del peso propic del elemento, generalmente, como se indica en la Figura
3.2, en esla etapa se presentard la contraflecha maxima.

Estado Intermedio.

Dentro de esta etapa se presenta el transporte y montaje del elemento, donde se debe tener cuidado en no
modificar los apoyos para no alterar su estado estatico.

Estos elementos presforzados tienen un comportamiento en etapas intermedias distinlo al que tienen en
transferencia o en el estado final. Algunas trabes que, antes de que la seccién compuesta esté lista para
soportar cargas, requieren de cimbrado temporal que es removido cuando los colados en sitio y la losa o el
firme han fraguado, Este tipo de elementos prefabricados son, transportados y montados como simplemente
apoyadas pero que en la etapa final formaran parte de un sistema hiperestatico.

En la Figura 3.2 se aprecia como a medida que e! elemento es cargado con el frme y [a sobrecarga muerta,
la contraflecha desaparece hasta que, generalmente con la presencia de la carga viva, se presenta una
flecha hasta el punto de descompresién o cuando se presentan tensiones en la fibra inferior del elemento.

Etapa finat

£l disefiador debe considerar las distinlas combinaciones de cargas en la estructura en general y en cada
elemento en particular para garantizar el compertamiento adecuado de los elementos. Se consideraran las
condiciones de servicio tomando en cuenta esfuerzos permisibles, deformaciones y agrietamientos, y las
condiciones de resistencia dltima de tal manera que ademés de alcanzar la resistencia adecuada se obtenga
en la ruptura una falla dictll. En esta etapa se tienen todas las pérdidas de presfuerzo y en la mayoria de los
casos el elemento presforzado se encuentra trabajando en conjunto con el fime colado en sitio, lo que
incrementa notablemente su inercia y resistencia. En la Figura 3.2 se indican, a partir de la carga de
descompresion, los distintos estados finales que se deben considerar en el disedo.
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Intervalo de
v

PP, %
Figura 3.2 Grafica carga-deflexion de una viga * - >
prestorzada tipica Broro Bou S (deflexitin)

W

3.1.2 Propledades de la secci6n y esfuerzos elasticos de flexién

Cuando se calculan esfuerzos en vigas compuestas, es necesario diferenciar entre las cargas que actian en
la viga precolada y aquellas que se aplican después de haberse agregado la parte colada in sifv de la
seccién, cuando puede desarrollarse la totalidad de la seccién compuesta. Logicamente, la flexidn en cada

caso es alrededor de un centroide diferente, debiéndose emplear dos juegos separados de propiedades de
saccion.

La notacién se establecera tomando a la figura 3.3 como referencia, la cual muestra la seccion T invertida
de una trabe portante, en la cual descarga una trabe doble TT y es colocado un firme de concreto colado in

situ.
Fime

Doble TT

Tv-- lgm 3

Certroide i 1 Yie
compuesio [ 9
Bo — L Y2
a 0 0 o © Y2m
¢ 0 o o o

1
{a)

Cenbuide gl

Figura 3.3 (a) Trabe portante precolada. (b) Trabe portante compuesta.
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Con relacién a las propiedades de la seccitn, los subindices ss y sc se refieren, respectivamente, a las
propiedades de la seccién simple precolada y compuesta. Los subindices 1 y 2 se utilizan para designar
tante a las superficies superiores, como & las superficies infericres del concreto, respectivamente,

La siguiente expresion engloba las distintas acciones y las caracteristicas geométricas de ia seccion en las
distintas etapas. El esfuerzo en cada fibra de cada seccion, f, esta dado por:

f=-P Pe M, M Mew, Moy a1

AT, Se Sm Sw Sy
donde las acciones y las propiedades geométricas estén dadas por.

P =fuarza de presfuerzo efectiva

e = excentricidad del prasfuerzo

M;, = momento por peso propio

M; = momentc debido al irme

Mcw = momento debido a la sobrecarga muerta

My = momento debido a a carga viva

A = &rea de la seccién simple

Sis = linalViea = Modulo de seccitn simple

Sie = Inof¥ine = Modulo de 1a seccidn compuesta

I =momento de inercia de la seccidn

yi = distancia a la fibra donde se calculan los esfuerzos
i = representa la seccién 1y 2, esfuerzo en la parte superior e inferior respectivamente

Los signos convencionales empleados pare los esfuerzos del concrato, son: mas (+}, para la tensién y
menas {-), para la compresion.

f

23]

e
/.

Figura 3.4 Esfuerzos en cualquier seccién de la viga tanto en la elapa simple como en la compuesta

Esfuerzos del concreto en la transferencia

P Pe My . . L
f; = ——— + --— - —— ; esfuerzo en la parte superior de la seccidn simple
Ass S1u 1a8
M
f, = P Pe % . esfuerzo en la parte inferior de ta seccién simple
Ass SZn SZS‘

Esfuerzos del concreto después de las perdidas, al aplicar la carga viva y la sobre carga muerta

— 23—



ANALISIS Y DISERO DE TRABES EN CLAROS HIPERESTATICOS CAPITULO 3

M
fy=- P Pe Vospime Movicu ; esfuerzos en la parte superior de la seccidn compuesta
Ast S1n Shs S1ac
M M .
fy = P Pe Ve  Mov.ow - esfuarzos en la parte inferior de la seccién compuesta
Ap  Sops S Soee

donde los subindices dp, nos denotan cualquier momento adicionat (diferente al peso propio) aplicado a la
trabe portante: momento por carga muerta, debido al sistema de pisc (momento debido a una doble T, una T
simple, una losa extruida, etcétera), cuando se coloca antes de que se cuela el firme de concreto.

Estos esfuerzos deberan ser menores o iguales a los esfuerzos permisibles que marca el RCDF, como se
indica en 3.1.3.

3.1.3 Esfuerzos permisibles gsegun el RCOF

Las deflexiones y e agristamiento bajo las condicionas de servicio durante el proceso constructive y la vida

util de la estructura no deben exceder a los valores que en cada caso se consideren aceptables. Cuando sea
significativo, se revisaran los efectos de fatiga.

Tabla 3.1 Esfuerzos permisibles en &l concreto (NTC-C)

Esfuorzo  Inmedlatamente  Bajo cargas
después de la de servicio
transferencia

Compresidn 0.680 y 0.45 f,
Tension o 16.fre

Las NTC-C contienen algunos criterios para la Revision de ios Estados Limite de Servicio, acotando los
valores de los esfuerzos en el elemento pretensado para lograr que el agristamiento no sea excesivo y
limitar las pérdidas por flujo plastico que son directamente proporcionales a los esfuerzos de compresién
permanentes en la seccién del elemento. Se debe usar la teoria eldstica del concreto y la seccién
transformada, sin emplear secciones reducidas, ni esfuerzos reducidos, ni factores de reduccion.

Los esfuerzos pemmisibles en el concreto se muestran en la Tabla 3.1, donde Ty es la resistencia a
comprasién del concreto a la edad en que ocurre la transfarencia. El esfuerzo de tensién pemisible en la
transferencia es para concrato sin acero de refuerzo. Cuando se llegue a excader este valor, se suministrard
acero de refuerzo para que resista la fuerza total de tension del concreto, valuada en la seccién sin agrietar,

Los esfuerzos da tension bajo cargas de servicio pueden excederse, sin que el esfuerzo de tensidn llegue a
ser mayor que 3.2 {r_, si se justifica que el comportamiento estructural del slemento es adecuado. Si el
esfuerzo calculado de tensidn tensidn resulta mayor que 3.2 /- puede usarse acero no presforzado y
tratar el elemento como parciaimente presforzado, si asi lo dice su indice de presfuerzo como se vera mas
adelante.

Cuando la estructura estd en un ambiente corrosivo, el ingeniero juzgara si s necesario obligar a que no
haya tensiones en condiciones de servicio, aunque debe tomar en cuenta que esto originara grandes
pérdidas por flujo plastico.
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Con respecto a los esfuerzos permisibles en e acero de presfuerzo, el esfusrzo maximo al que se puede
tensar un torén debe ser 0.80 f,,, donde f,, es el esfuerzo resistente del acero de presfuerzo; este esfuerzo
es conocido en el reglamento coma el debido a la fuerza aplicada por el gato. Por supuesto, aplicar una
fuerza que produzca en el tordn un esfuerzo por arriba de 0.8 f,, es llevaro al rango no lineal y provocarte
deformaciones que pueden ser imeversibles. Sin embargo, en la mayoria de los casos, el esfuerzo méximo
que rige es 0.70 {,., el esfuerzo permisible inmediatamente después de la transferencia, es decir, una vez
que el presfuerzo esta actuando sobre el concreto, que ya se presentaren las pérdidas instantdneas y 1a
carga vertical es solo la de! peso propio del elemento.

Esta diferencia entre 0.7 y 0.8 de f, nos permite tensar el tordn por ariba de 0.7 f,, de tal manera que al
cortar los torones y después de que se presenten las pérdidas instantaneas se llegue al esfuerzo pemisible
de 0.7 f,.

3.2 PERDIDAS DE PRESFUERZO

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, existen varias razones por las que la fuerza de
presfuerzo efectiva que actiia en el elemento es menor que la fuerza aplicada por el gato. Estas pérdidas
pueden llegar a ser mayores al 30 por ciento en elementes cominmente empleados. Por ello, estimar las
pérdidas asignando un porcentaje como lo permiten las nomas vigentes para el Distrito Federal puede
resultar en un diseflo poco conservador y el resultado se refiejard a largo plazo, una vez que todas las
pérdidas se presenten. Subestimar o sobrestimar las pérdidas implica errar en la estimacién de los esfuerzos
y deformaciones en las distintas elapas de servicio del elemento; sin embargo, para fa etapa dltima, las
pérdidas no influyen debido a que la resistencia del elemento esta en funcin del equilibrio intemo de fuerzas
y deformaciones.

Las pérdidas m&s comunes en elementos presforzados son:
APT = AFR + ADA + AAE +ADT + ACC + AFP + ARE 32

donde: APT = pérdida total
AFR = pérdida por friccion
ADA = pérdida debida af deslizamiento del anclaje
AAE = pérdida debida al acortamiento eléstico
ADT = pérdida debida al desvio de torones
ACC = péndida debida a la contraccién del concreto
AFP = pérdida debida al fiujo plastico del concreto
ARE = péndida debida a la relajacion del acero

3.21 Pérdidas instantineas o inmedlatas
Desflizamiente del anclaje

Inmediatamente después del tensado la fuerza del gato se libera transfiriéndose al concreto por medio de
anclajes. Existe inevitablemente una pequefia cantidad de desizamiento entre los anclajes y ei acero de
presfuerzo a medida que las cufias realizan el anclaje mecénice de los tendones, o a medida que se
deforma e! dispositive de anclaje. La pérdida por desfizamiento en el anclaje se puede calcutar con la
expresion:

_sl 33
ADA=Y'Ep

donde L es la longitud del tendén, Ep el médulo de elasticidad del acero de presfuerzo y 8l es el
deslizamiento. 5l es proporcionado por el fabricante y debe estar claramente especificado, pudiendo vanar
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de 1 a 10 mm. Esta pérdida se presenta en el extremo de! elemento y disminuye proporcionaimente a la
friccion, por lo que se debe trazar un diagrama de fuerza efectiva como el de 1a Figura 3.2 y considerar esa
fuerza en cada seccion. En caso de no existir friccion, la pérdida por deslizamiento se reflejard a todo lo
largo del elemento, En elementos pretensados practicamente no existe asta pérdida debido 2 |a eficiencia de
los equipos utilizados.

Fricci¢

Esta pérdida se presenta sélo en elementos postensados. Durante el proceso de tensado, a medida que e
acero se desliza a través del ducto, se desarrolla la resistencia friccionante y la tensién en el extremo
anclado es menor que la tension en el gato. Las pérdidas debido a la friceion entre el tendén de presfuerzo y
los ductos deberdn tomarse como:

AFR = f {1 - 71012l 3.4

donde: fp; = Esfuerzo en el acero al tensado (kglcmz)
x = Distancia desde el anclaje hasta el punto en consideracién (m)
K = Coeficiente de friccién secundario o de deformacién no intencional (1/m)
r = Coeficiente de friccién primario por curvatura intencional (1/rad)
o« = Suma total de los valores absolutos del cambio angular de ta trayectoria del presfuerzo
desde el anclaje hasta el punto en consideracion {rad}

"

En la ecuacidn anterior se distinguen dos fuentes de friccidn: la curvatura intencional del tenddn (primaria)
dada por el factor pa y la curvatura no intencional (secundaria) de la trayectoria del ducto, dada por kx. Sila
curvatura intencional es nula (a=0), no existe pérdida por este concepto; a medida que se suman las
distintas curvaturas impuestas al ducto, ésta pérdida aumenta también de valor. Por otro lado, la pérdida no
infencional es directamente proporcional a la distancia x; por ello, cuando las pérdidas por friccion sean muy
grandes, se deberé tensar por ambos lados del elemento. Los valores de los coeficientes de friccion
contenidos en las NTC-C tienen los siguientes fimites: Para K desde 0.0015 si se usan ductos con didmetros
mayores o iguales a 9@ cm hasta 0.005 para ductos con didmetros iguales a 5 cm; y para u desde 0.15 para
ductos engrasados hasta 0.25 sin grasa, pudiendo alcanzar valores hasta de 0.5 en casos de ductos de
concreto. Los valores de K y p deben quedar claramente especificados en los planos.

Desviacién de torones

Similar a las pérdidas por friccidn en elementos postensados, los mecanismos de desvio de torones pueden
inducir pérdidas significativas en elementos pretensados. El valor de estas pérdidas dependerd de fas
caracteristicas de los dispositivos empleados y es responsabilidad del fabricante cuantificar las mismas.

Acortamiento eléstico.

Cuando la fuerza presforzante se transfiere a un miembro, existird un acortamiento elastico en e! concreto
debido a la compresién axial. Este puede determinarse facimente a partir de la relacion esfuerzo-
deformacién del concreto. Estas pérdidas, para elementos pretensados, estan dadas por:

EEP

donde: f,y, s la suma de los esfuerzos en el centro de gravedad de fos tendones debidos al peso propio del
miembro y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente después de la transferencia y en ias secciones de
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momento méximo y £, es el modulo de elasticidad del concreto en la transferencia considerando fo, Ia
resistencia del concreto en ese instante,

Para miembros postensados las pérdidas se calculan como

—1E
anE=NZ1Z® g 36
2N Eg4

donde: N es el nimero de veces que se tensa, de manera que si se tensan todos los tendones
simultineamente, N=1 y por lo tanto AAE=0. Cuando N es muy grande el factor (N-1)/ 2N tiende a 1/2, por lo
que es usual asi considerario.

3.2.2 Pérdidas diferidas o a largo plazo
Contraccién.

La contraccidn por secado del concreto provoca una reduccidn en la deformacion del acero del presfuerzo
igual a la deformacién por contraceién del concreto. La reduccién se refleja en una disminucion del esfuerzo
en ef acero y constituye un componente importante de la pérdida de! presfuerzo para todos los tipos de vigas
de concreto presforzade. Esta pérdida puede tomarse considerando que la deformacién del concreto por
este concepto es 0.001 indicado en las NTC-C o aplicando las siguiente expresiones

ACC = (1193 - 10.5H) 37
ACC = (948- 8H) 38

donde H es la humedad relativa anual promedio en parcentaje y, de no conocerse los datos precisos del sitio

donde se construira ta obra, puede considerarse como lo indica la Tabla 3.2. Las ecuaciones 3.7 y 3.8 son
vélidas para elementos pretensados y postensados, respectivamente.

Tabla 3.2 Porcentaje de humedad, H, segin tipo de clima

Tipo de clima H

Muy hdmedo 90%
Humedad intermedia 70%
Seco 40%

Fluio plastico.

Esta pérdida se presenta por la deformacion del concreto ante la accidn de cargas sostenidas, como son ia
carga muerta y ef presfuerzo. Se puede calcular como

AFP =2y - T fom 20 3.9

donde: 1.4 es el esfuerzo en la seccitn a la altura del centro de gravedad de los torones debide a cargas
muertas aplicadas después del tensado.

Relajacion,

Cuando al acero del presfuerzo $# tensa hasta los niveles usuales experimenta relajamiento. Existen dos
etapas para el caiculo de esta pérdida (durante y después de la transferencia), y la relajacién total debera
tomarse como la suma de ambas. En la etapa de transferencia, en miembros pretensados, la pérdida por
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relajacion en ef acero de presfuerzo de baja relajacion, iniciaimente tensado amiba de 0.5fsr, puedes tomarse
comao;
ARE1=@[E£ mo.ss]v“ 310
40 Lty

donde: t = tiempo estimado en horas desde el tensado hasta la transferencia
fo, = Esfuerzo en el tendon al final dei tensado
fev = Esfuerzo resistente del acero de presfuerzo

Para torones que no sean de baja relajacion ARE1 debe multiplicarse por 4. Las pérdidas debido a la
relajacién del acero de presfuerzo después de la transferencia pueden tomarse como:

ARE2 =1408 - D4AAE — 0.2(ACC + AFP) 311
ARE2-1408-0.34FR-0.40AE-0.4ACC+ &FF) 312

Las ecuaciones 3.11 y 3.12 son vélidas para pretensados y postensados, respectivamente. Para aceros de
baja relajacién se deberd usar el 30 por ciento de ARE2.

3.3 ESFUERZOS DE ADHERENCIA, LONGITUD DE TRANSFERENCIA Y LONGITUD DE
DESARROLLO DE LOS TORONES DE PRESFUERZO

En las vigas de concreto presforzado existen fuerzas actuando, las cuales tienden a producir el
deslizamiento de los tendones a través del concreto que los rodea. Esto produce esfuerzos de adhernencia o
esfuerzos cortantes que actlan en la cara de contacto entre el acero y el concrete. La tendencia al
deslizamiento es resistida mediante una combinacién de adhesién, friccion y adherencia mecanica entre los
dos materiales. Existen dos tipos de esfuerzos de adherencia a considerar, esfuerzos de adherencia por
flexion y esfuerzos de adherencia por transferencia.

Los de adherencia por flexidn surgen debidos al cambio en la tensidn a o largo del tenddn provenientes de
las diferencias en el momento de flexién entre dos secciones adyacentes. Estas son propercionales a 1a
razén de cambic del momento de flexidn, por lo tanto a la fuerza cortante, para una ubicacidn determinada a
lo largo del dlaro.

Para las vigas pretensadas, cuando se libera la fuerza externa del gato, ia fuerza pretensora se transfiere del
acero al concreto cerca de los extremos de! miembro mediante la adherencia a través de una distancia que
se conoce como la longitud de transferencia. Dentro de esta longitud, el crecimiento det esfuerzo es gradual
desde cero hasta el nivel del presfuerzo efectivo, tal como sa indica en la figura (3.4).

La longitud de transferencia depende de varios factores, incluyendo el esfuerzo de tension del acero, 1a
configuracién de la seccién transversal del acero (por ejempio, alambres versus cables), la condicidn en que
se encuentre la superficie del acero, y |a rapidez con la que se libere la fuerza del gato. Los alambres de
acero que se encuentran ligeramente enmohecidos requerirén longitudes de transferencia menores que
aquelios que se encuentran limpios y brillantes. Las pruebas indican que si la fuerza del gato se libera
sUbitaments, tal como seria el caso si el tenddn es cortado mediante el soplete o un esmeril de disco
cuando aun se encuentra bajo tensién, la longitud requerida de transferencia seria sustancialmente mas
grande que la que se requeriria si la fuerza se aplica gradualmente.

En los extremos de una viga pretensada, las condiciones que resislen el amancamiento son algo diferentes
de agquellas que existen para una viga ordinana de concreto reforzado. En un tendén presforzado, la
raduccion en el didmetro ocurre cuando el concreto es colado. Al removerse la fuerza en el gato, la tensién
cerca a los extremos del miembro es mucho menor que antes. Esta reduccion en el esfuerzo longitudinal
viene acompafiada por un pequefio incremento en el didmetro de! acero, el cual produce compresién radial
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através de la cara de contacto entre los dos materiales, la cual aumenta la resistencia friccionante al
arrancamiento.

esfuerzo def toron
f
foa - )
/ I (fp-“f-)
oo — i
extremo del fi .
fy (g—t)
elemento 3° .!. n/ch
Ly
distancia desde el extremo
libre del torén

Figura 3.4 Longitud de adherencia y de desarrollo

Ei presfuerzo efective f,, es esencialmente constante a medida que la viga es cargada gradualmente hasta el
nivel de su carga de servicio. Un sobre esfuerzo més alld de la carga de servicio produce esfuerzos algo
menores dentro de la longitud original de transferencia, tal como se sugiere en la figura 3.4. Para alcanzar el
asfuerzo de falla ., en el acero se requiere de una longitud de desarrollo mucho mas grande que la fongitud
original de transferencia tal como se muestra en la figura 3.4.

E1 presfuerzo efectivo f,. puede suponerse que actiia através de una longitud de transferencia medida desde
el extremo de! miembro igual a

L= 0.014[%}:., (a)

donde_‘; L, viene dada en cm, el didmetro nominal del cable d, esta en cm, y el presfuerzo efectivo esté en
kg/em®.

La distancia adicional requerida mas alld de la longitud original de transferencia para desarollar la
resistencia de falla del acero se encuentra reprasartada mediante la expresion

Ly = 0.014(f, - fue)h )

donde: la cantidad dentro del paréntesis es el incremento en el esfuerze ariba del nivel de esfuerzos
efectivos en kgicm®, para alcanzar el esfuerzo calculado en el acero al nivel de falla por flexién,

De esta manera la longitud total de desarmolio es

Lg=te+ly= 0.014[%9—}4, +0.014f,, - oo X
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Ly = 0.014(f,,, - %f“ ]d,, 3.13

En los casos que se empleen tendones envueltos cerca de los extremos del claro no existira transferencia de
la fuerza pretensora de los cables envueltos hasta que se alcance el extremo de la envottura. Desde esle
punto hacia &l interior en el centro del claro, la transferencia por adherencia es menor que [a nomalmente
efectiva, debido a la falta de comprasién vertical proveniente de |la reaccidn de la viga y debido a que puede
axistir en el concreto esfuerzos de tensién por flexion.

34 SEPARACION Y RECUBRIMIENTO DEL ACERO

Debe tenerse especial cuidado en i adecuado recubrimignto de los tendones de presfuerzo ya que este es
muy vuinerable a la comosién y oxidacién. Las NTC-C contienen los siguientes valores minimos de
recubrimiento libre para elementos expuestos & la intemperie:

= Dos veces el didmetra del torén o da la varilla & 3 veces el didmetro de la bara mas gruesa si &s un
paquete de varillas

= En columnas y trabes 4 cm; en losas 3 cm y en losas prefabricadas y cascarones 2 cm. En elementos
estructurales que na van a quedar expuestos a la intemperie se podran emplear la mitad de los valores
anteriores. Por el contrario, si los elementos estructurales son colados contra el suelo, el recubrimiento
libre serad el minimo entre {os dos requisitos ya mencionados y 3 6 5 ¢m st se usa 0 no plantila,
respactivamente. Los recubrimientos anteriores se deben incrementar a criterio del ingeniero en
miembros expuesios a agentes agresivos como sustancias o vapores industriales, terrenos
particularmente camosivos, etc.

La separacidn libre, S, (como se observa en la figura 3.5) entre tendones para pretensado en los exiremos
del miembro no deben ser menor de:

S 24@, paraalambres
5,238, paratorones

Vigas o Columnas con refuerzo transversal

Y

Racubrimient
Figura 3.5 Separacion permisible del Minima
acero de presfuerzo — I.— 1
Recubrimiento
Miimo

También s& cumpliré con 1o presciito para ef tamafio méximo de agregados. En la zona central del claro, se
permile una separacién vertical menor y hacer paquetes de tendones, siempre y cuando se fengan las
suficientes precauciones para lograr un adecuado funcionamiento del presfuerzo.
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3.5 REVISION DE RESISTENCIA A FLEXION AL CENTRO DEL CLARO

La resistencia de un elemento estructural esta relacionada con su seguridad. Dicha resistencia no esté
garantizada automaticamente por la limitacidn de los esfuerzos bajo cargas de servicio. Si el miembro tuviera
que sobrecargarse, ocumirian importantes cambios en su comportamiento debido a que ks materiales
alcanzarian niveles de esfuerzo superior al elastico justo antes de la falla. Asi, el factor de seguridad real se
establece comparando la resistencia del miembro con la carga Ultima que produciria la falta del mismo.

£l comportamiento tipico de un elsmento estructural es lineal hasta el nivel de la carga de servicio, y las
fuerzas que componen el par intemo resistente permanecen casi constantes hasta el agrietamiento del
concreto en tension, Después det agristamiento, sobreviene un incremento subito en el esfuerzo del acero
acompartado por un aumento en el esfuerzo de compresion en el concreto. La capacidad a flexion se
alcanza cuando el acero llega a su resistencia Gltima después de haber fluido o cuando, en una falla sibita ©
fragil, se llega a la capacidad de deformacidn del concreto.

Para calcular la resistencia de un elemento de concreto presforzado se deben considerar las siguientes
hipétesis (Figura 3.6):

1. La distribucidn de deformaciones unitarias longitudinales, ¢, en cada seccidn transversal de un elemento,
es plana,

2. Hay adherencia perfecta antre el concreto y los aceros de presfuerzo y de refuerzo (e.=eyp=e,)

3. Se despredia la resistencia del concreto a la tensién
4. La deformacitn unitaria del concreto a la compresién cuande se alcanza la resistencia es £,..,=0.003

5. La distribucion de esfuerzos de compresién en el concreto cuando se alcanza la resistencia es uniforme,
con una profundidad a=0.8c, donde ¢ es la distancia al eje neutro, y un ancho dado por f; en los
siguientes términos

.= 085, si f*, < 250 kgiem?

. f* . 2
=(1.06 - —=-[f*, si f*;>250kg/cm
e [1 1250) ¢ € o

donde *. = 0.8f",.

Figura 3.6 Resistencia (ltima de un elemento de seccién simple $0lo con presfuerzo
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3.5.1 Indice de Presfuerzo.

Con el objeto de simplificar o precisar algunos calcutos dependiendo de la cantidad de acero de presfuerzo y
refuerzo que dan la resistencia al elemento, las NTC-C definen ef indice de presfuerzo como la relacién
siguiente:

Mro __ Pely 314
I'\IlR,+MRp Aglp + Al

donde: Mg, ¥ Mg, son los momentos resistentes suministrados por el acero presforzado y por el acero sin
presforzar, respactivamente. Los limites del indice son 1, cuando es totalmente presforzada, y 0, cuando as
totalmente reforzada. Las NTC-C consideran que cuando |, 0.9 el elermento puede considerarse totalmente
presforzado. Si el indice de presfuerzo es menor que 0.8 pero mayoer que 0.6, o igual, se podra suponer que
la seccién tiene presfuerzo parcial. Si el indice de presfuerzo s menor que 0.6, se podré supone que la
$ecCion no tiene presfuerzo.

3.5.2 Esfuerzo en el presfuerzo al momento de la falla

Para conocer la resistencia del elemento es necesario saber el esfuerzo f,, cuando se alcanza la resistencia
de dicho elemento. Por las caracteristicas deformacidn-esfuerze de los tendones, pequefios cambios en la
deformacion del mismo siempre estén ligados con cambios en &l esfuerzo, sobre todo cerca de la ruptura
{Figura 3.6). Por ello, f,, depende de! estado de deformacion del presfusrzo.

La manera de calcular f,, es a partir de las hipdlesis de disefio y del estado de equilibric. Este es un proceso
iterativo que converge faciimente, Sin embargo, las NTC-C permiten calcular de manera aproximada este
esfuerzo siempre y cuando el f°; del concreto no sea mayor que 350 y el presfuerzo efectivo, f.., sea mayor
o igual que la mitad del esfuerzo resistente f.; La expresién es la siguiente:

fp = fo H0.5(q, 0] 314

donde: f,, es el esfuerzo resistente del acere de presfuerzo y q,, q y qcorresponden a los aceros de
presfuerzo, refuerzo en tension y refuerzo en compresion respectivamente, y estan dados por:

f f. f
q =2 Py, g=2 315
. . .

con las siguientes cuantias de aceno;

A' . A-a
=% . L IRAR Y 3.16
Pp p bd [ ba'

En donde b as e ancho de la seccién rectangular. La cantidad (q, + q - §7) no s@ tomara menor que 0.17 d°
1a distancia entre fa fibra extrema de compresion y el centroide del acero a compresion no se supondra
mayor que 0.15d,.
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3.5.3 Momento resistente al centro del claro

En vigas rectangulares

En [a mayoria de los elementos presforzados estandar, la resistencia estd dada por el par interno formado
por la fuerza de compresion C, aplicada en el concreto, y la fuerza de tensidn, T, dada por la suma de la
fuerza de los aceros de presfuerzo T, y de refuerzo T,. El disefio de elementos presforzados con acero de
compresidn es poco comin, y en general se desprecia la contibucidn de éste a ia resistencia cuande por
alguna razén ya existe en esa parte de la seccién. En la Figura 3.6 se aprecia que los valores de estas
fuerzas y del momento de disefio resistente Mg son:

C = af.,b 317
T = Te+T, 318
donda: a es el peralte del bloque de compresiones. La fuerza de tension esta dada por 10s aceros

Tow= Agly 3.19
Te = A, 3.20

donde: A, y A, son dreas de acero para presfuerzo y refuerzo, respectivamente, y f, es el esfuerzo de
fluencia del acero de refuerzo. Ef momento resistente estad dado por la suma de momentos intemos en {a
seccién. Una forma de obtenerlos es como sigue:

Mg = Fr(TpZp+Ta2) 3.21
donde: Fr = 0.9 es el factor de reduccién

Zop = O —al2 3.22
2z, = dy—af2 3.23

son los brazos de palanca de la fuerza de compresién a cada fuerza de tensién. En los disefios comunes, el
acero de presfuerzo A, es conoccido ya que es el necesario para que el elemento tenga un comportamiento
satisfactorio en su etapa de servicio. En cambio, A,, solo se proporcionara en caso de que se requiera
incrementar Mg. Por equilibrio se obtiene que

T=¢C 3.24
Adfy+ Al = af7cb 3.25
Aggfon +Agh
spisp +Asly
donde: a = -2 1
onde a bf"c

Por Cltimo se obtiene Mg ¥ se compara con el momento Uitimo My dado por

Mu = FC Ms
en donde Mg el momento de servicio y FC el factor de carga; FC = 1.4 cuando se trata de cargas vivas y
permanentaes, FC = 1.1 en caso de combinacion con cargas accidentales. No es comeclo utilizar factores de
carga de otros reglamentos ya que esto puede conducir a disefios erroneos. Todos los reglamentos son
consistentes en sus consideraciones de carga y resistencia pere no son compatibles unos con ofros.

Finalmente se debe garantizar que el momento resistente de la seccidn sea mayor o igual que el momento
dltimo:

Mg =2 My
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Secciones compuestas.

Para el célculo del Mg de elementos presforzados con seccidn compuesta, deberd considerarse en l0s
célculos el f°, del concreto del fimne ya que alli es donde se encuentra la fuerza de compresion. Este f'; debe
tomarse en cuenta, inclusive, para el calculo de .. En caso de que el peraite dsl bloque de compresiones, a,
sea mayor que el espesor del firme, se procederé considerando dos fuerzas de compresién: una conocida,
€1, y otra por conocer, Cz:

C1 = b tpme ' fime 3.26
C2 =(a-tyme) Do s ube 327

- Para obtener a encontramos la fuerza de tensién T, correspondiente a C4

Ty
A Ty
Donde: A, @s el drea del acero de presfuarzo que equilibra la fuerza de compresién C, que actla en el

firme. El resto de! acero de presfuerzo A, y el acero de refuerzo A,, si existe, sumaran una fuerza T, que
sera igual a la fuerza de compresidn en el patin de la trabe

C 328
B tgme s o 329

T, = C; 330
Az fap + Aufy = (8= lima ) BFcisbe 331

Despejando a de la ecuacién anterior tenemos

Aoty +Auly 332

a =t +
frme b1 rave

E! Mg estara dado por:

el

i
PRI Y T Y A P RS KT

Figura 3.7  Célculo del ancho sfectivo en una seccién T

Momento resistente en sectiones T

Un alto porcentaje de las secciones de los elementos presforzados son T ¢ similares. Debido a que el bloque
de compresion se encuentra en el patin de la seccién T, s debe considerar que la seccién trabaja como
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rectangular con un ancho efectivo b,. Este ancho, segin las NTC-C, esta dado por la mitad de! alma, b'/2,
mas la menor de las siguientes cantidades:

en donde L s el claro del elemento y ¢ as la distancia de un alma a la otra (Figura 3.7). El ancho b’ pusde
tomarse como el promedio del ancho superior, b, |y el ancho inferior, b’;.

Una seccién T trabajara como seccién rectangular si la altura del bloque de compresiones, a, es menor que
el espesor total del patin, t, que incluye la seccidn compuesia y el patin del elemento presforzado (Figura
3.7). De ser asi, Mg deberd obtenerse como se indicd en la seccidén anterior, en caso contrario, debera
procederse de la siguiente manera.

Por comodidad, podemos establecer que la fuerza total de compresidn en el concreto estard dada por la
suma de la fuerza en el patin, C4, mas otra fuerza que se genera en el alma, C, dadas por.

= (b-b)tf, 334
C: = abt 335

En las ecuaciones antericres C, es conocido, por lo que encontramos la parte de la fuerza total de tensién
correspondiente a Cy, Ty , ¥ €l resto de la fuerza de tensioén Ty sera igual a Cs

Tt = Al 336
T,pz = A.pz f‘p 337
T = T.m + T.,pz 3.38
C1 = Wl 339
Cz = T.‘g 340
Tz = ab¥’, 341

Da donde obtenemos el valor de a

8 = Ay fep D 3.42
A, —A

a=( w '.,.)'u 3.43
bT;

y finaimente el momento resistente vale
t a
Mg = Fg| Ty d“’_f +Te da,-E 3.44

3.5.4 Revislén por acero minimo

En todo elemento se deberd garantizar que la resistencia Oltima a flexidn se presente después del
agrietamiento. Para ello se deberd de proveer refuerzo suficiente a tensidn y asi oblener un momento
resistente mayor que el momento de agrietamiento:

Mr2 (1.5- 0.3 1,) My 3.45
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Dependiendo del indice de presfuerzo, |, el factor entre paréntesis de la ecuacién anterior tiene como limites
1.5, para elementos sin presfuerzo, y 1.2, para elementos totalmente presforzados.

Para evaluar My, se usard el médulo de ruptura no reducido f:

h=2f; 3.46

La suma de esfuerzos en la fibra inferior a tensidn del elemento sera;

| =
Mug T[PT-,,,. 2oafg 347

Y para secciones compuestas,

Mﬂ' =M+ M; 3.48

M; = Moopo *+ Mume 3.49

Mz=-[5’-—|:‘—3|'—ey|+;—+2ﬁ -$y.] 3.50
isc

De las expresiones anteriores se deduce que otra manera de satisfacer la condicién de refuerzo minimo es
aumentando la seccién para que M,y s@a menor.

3.5.5 Revisién por acero maximo

El diseftador debe garantizar que el elemento presentard una falla ductl, Para ello, debe revisar que la
deformacién en los aceros sea a1 menos 33 por ciento mayor que la deformacion de fluencia:

Eep 2 1332y 3.51

El valor de &, debe incluir la deformacion inicial dei presfuerzo. La deformacién de fluencia se debe obtener
como se indicd en la seccion de materiales de este capitulo.

3.6 ENCAMISADOS EN ELEMENTOS PRETENSADOS

La cantidad de acero de presfuerzo de un elemento pretensado estard regida por las condiciones mas
criticas tanto de servicio comoe finales, genemimente al centro del claro en elementos isostaticos. Esto tiene
como consecuencia que en los extremos del elemento, si no se desviaron los torones, el presfuerzo sea
excesivo y se sobrepasan los esfuerzos permisibles. La solucidn a esto es encamisar o enductar alguros
torones en los extremos para eliminar la accidn del presfuerzo encamisado.

El instante critico en los extremos se presenta durante la transferencia, donde el cancreto no ha alcanzado el

cien por ciento de su resistencia y la tnica carga que contramesta al presfuerzo es el peso propio del
elemento. Asi las pérdidas que deben considerarse son las instantaneas.
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Se acostumbre revisar, primero, hasta qué distancia a partir del extremo del elemento todos los torones
actian sin rebasar los esfuerzos permisibles. En elementos cortos, como losas extruidas, se podra
comprobar que ne se requerird de encamisados. Una vez que se encuentra esa distancia donde se rebasan
los esfuerzos permisibles, se definen cuéntos torones se encamisan, generalmente en NUMeros pares, y se
vuelve a revisar hasta qué distancia los torones que aun actian pueden permnanecer sin rebasar dichos
esfuerzes. Se contindla este proceso hasta una distancia igual a medio peralte al extremo.

En la Tabla 3 y en la Figura 3.8 se presenta un ejemplo de un resumen de encamisados. Se trata de una
viga con 24 torones, de los cuales 14 se tuvieron que encamisar a distintas longitudes: 4 torones (A) en 6m,
2 torones (8) en 3m, 4 torones (C) en 2m, y 2 torones (D) en 1m. Por facilidad en la fabricacién en ocasiones
se encamisan de abajo hacia ariba, pero esto no es un requisito indispensable.

Ejemplo de encamisados para una viga con 24 torones

Tordn | Longitud encamisado Nimero de
{m) torones

A 3] 4

B 3 4

c 2 4

D 1 2

D D

-+ + + + + + + + + + + +
C ¢ B B A A A A BB C C
+ + * + +* + + -+ -+ -+ + -+

Flgura 3.8 Indicacién de torones a encamisar
segun la Tabla 3 para un elemento con 24 torones

3.7 REVISION DE LA RESISTNCIA EN LOS EXTREMOS DE TRABE

Es cada vez més frecuente encontrar soluciones de marcos a base de elementos prefabricados donde las
vigas son pretensadas. El presfuerzo se coloca para tomar el momento positivo al centro del claro, pero ese
mismo presfuerzo es perjudicial a partir de los cuartos del claro donde una vez empotrado el elemento el
presfuerzo disminuye la capacidad del concreto que en las fibras inferiores se encuentran an compresion.

Figura 3.9. Diagrama de deformacién de una trabe portante empotrada en sus
extremos
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Para el célculo del momento resistente de esta seccion que contiens presfuerzo en la zona precomprimida
se debe de tomar en cuenta que el acero de presfuerzo le resta capacidad al concreto, por lo que un disefic
éptimo debe permitir la cantidad de presfuerzo minima en estas secciones por medio de encamisados.

3.71 Momento resistente en et extremo de la trabe

El momento resistente de esta seccion se puede calcutar del equilibric de fuerzas:

T=Asfy 3.52
C=ab(f" . yme— ) 353
T=C 3.54
AS Ty =a b (f"yae ~ ) 355

Donde b es el ancho de la parle inferior de la viga, como se musstra en la figura 3.9, ya que es la zona
donde estd la compresién; fp es el esfuerzo que provoca el presfuerzo en el bloque de compresiones a-b. As
es el &rea de acero que se colocarad en el firme 0 secclén compuesta para tomar las tensiones del momento
negative de fa ecuacién 3.53. es claro que entre mayor sea el esfuerzo de compresidn fp provocado por el
presfuerzo, mencr sera la capacidad de la saccion ya que el valor de la fuerza de compresion C serd muy
pequefio. Por el contrario, si fp=0, no hay reduccién de la capacidad y el momento resistente no se vera
afectado. €l problema es que no conacemos ni el valor de fp ni el def peralte del blogue de compresiones, a,
por lo que se recume al siguiente procedimiento iterativo.
1. Se propone un valor de fp y un As, el valor del As se pueds calcular considerando la viga como
simplemente armada, este célculo dard una buena aproximacion.
2. Se calcula la profundidad del bloque equivalente de concreto a compresién
a=Asfy J{ b (f"; vave —1P)} 3.56
3. Se obfiene I1a profundidad del eje neutro
c=al08 3.57
4, Se calcula la deformacién det acero de refuerzo
£5=0003(d—=<)/c 358
5. Se revisa que esté fluyendo el acero de refuerzo
es>ey/0.75 3.59
Si no se cumple la condicién anterior se tiene que reducir el drea de acero de refuerzo ¢ aumentar la seccién
6. Se calcula la deformacién del acere de presfuerzo
ep=0.003(c-r)ic 3.60
7. Se obtiene el esfuerzo al que esta actuando ! acero de presfuerzo para este nivel de deformacién

fp = (ei-ep) ESP 361

donde i es la deformacién del acero de presfuerzo de descompresién
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8. Se calcula la fuerza que esta actuande en el acero de presfuerzo

P =1p Asp 362
9. Se calcula el esfuerzo que esta actuando sobre el bloque de concrelo a compresion producido por &l

presfuerzo

fp=P/(ab) 363

10. Se compara este esfuerzo con el que se propuse inicialmente. Si no coincide con el valor propuesto
se tiene que seguir iterando hasta que estos valores sean similares. Una vez logrado esto, se
obtiene el Mg de la seccién y se compara con el My

En elementos simplemente apoyados se prolongara sin doblar, hasta dentro del apoyo, cuando menos a
tercera parte del refuerzo de tensidn para momento positive méximo. En extremos continuos se prolongaré
la cuarta parte.

3.8 DISENQ POR CORTANTE

Las vigas de concreto presforzado generalmente poseen refuerzo para resistir cortante con la finalidad de
asegurar que Ia falla por flexidn, la cual puede predecirse con menos incertidumbre y viene precedida por el
agristamiento y grandes deflexiones, ocurmird antes que la falla por cortante que es sibita y mas dificil de
predecir.

En el andlisis de cortante por flexién no deben compararse los esfusrzos actuantes contra los permisibles ya
que los primeros siempre serdn mucho més pequefios que la resistencia del concreto. La falla por cortante
que ei ingeniero debe evitar s la debida al esfuerzo de tension diagonal en el concreto producido por el
esfuerzo cortante actuando solo 0 en combinacién con los esfuerzos normales longitudinales.

Tipos de gretas

Un efemento de concrelo puede agrietarse de varias formas como se indica en la Figura 3.10. Las grietas
por flexion-cortante se presentan después de que han ocumido las grietas debidas a flexién que se extienden
varticaimente partiendo desde la fibra con mayor tensidn. Cuande se prasenta una combinacién critica de
esfuerzos de flexién y cortante, la grieta toma una direccidn inclinada, Si no se proporciona suficiente
refuerzo en el alma dicha grieta producird una falla por compresién-cortante, en la cual la fusrza de
compresion resistente en el concreto se ve disminuida por la presencia de la grieta iagonal.

La grieta por corlante puede ocurir cerca de los apoyos en vigas altamente presforzadas con almas
relativamente delgadas. Este tipo de grietas se inicia en el alma, sin previo agrietamiento por flexién, cuando
la tensién principal en el elemento iguala a la resistencia de tensién del concreto. Este tipo de peligro en el
alma conduce a la formacién sibita de una gran grieta inclinada, y si no se encuentra refuerzo en el alma,
conducira a la falla de la viga que puede ser de tres maneras:

1 Envigas |, separacion de! patin en tensidn del alma
2 Aplastamientc del alma por la compresién que actua paralelamente a la grieta diagona!
3 En vigas T, agrietamiento por tensién que separa el patin en comprasion del alma

Las grietas debidas a tensién diagonal que se presentan en elementos presforzados son més inclinadas que
en elementos sin presfuerze. Por elio, ante el mismo refuerzo dado por estribos verticales, esa grieta
stravesara méas estribos lo que incrementa la eficiencia de los mismos. Esto se refleja en los reglamentos en
dondsa, en general, se permite una separacidn de estribos mayor para elementos presforzados.

— 3g—
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Adicionalments a lo anterior, en elementos con torones desviados el componente vertical de la fuerza de
presfuerze, Vp,, es equivalente a una fuerza cortante negativa que se contrarresta directaments con la
fuerza cortante actuante, Veagas. ASi, la fuerza cortante neta que actGa en la viga vale

Voot = Veaas - Viy

En un elemento presforzado se debe revisar el cortante al menos en las siguientes secciones, ilustradas en
la Figura 15

a) A h2 de! paio

b) Donde terminan los cables y en desvic de torones

¢) En lugares donde existan cargas concentradas

d) En diferentes longitudes de la trabe, como L/4, L/8, para lograr tener separaciones de estribos que
sigan mejor el diagrama de cortante

FIGURA 3.10. Seccién donde se debe revisar por |_
cortante

X i

Obtencidn del cortante resistente

En secciones con presfuerzo total, donde los tendones estén adheridos y no estén situados en la zona de
transferencia, la fuerza Ve se calculara con 1a expresién:

vd
Ver = FRBA(0.15F ¢ + 507’ ) 364

en donde Fp=0.8, M y V son ef momento flexionante y la fuerza cortante que actian en la seccién, d es el
peralte efectivo dado por !a distancia de la fibra extrema en compresién al centroide de los tendones de
presfuerzo situados en las fibras en tensidn, sin que tenga que tomarse mener que 0.8 veces el peralte total
¥ d, s la distancia do la fibra extrema en compresion al centroide de todos los tendones de presfuerzo,
incluyendo, si existen, los que no se encuentren en la zona de tension; d, debe ser menor o igual que d. Sin
embargo, Vep cumpliréd con:

0.5Frdb+/f"c < Vg <1.3Fbdic 365

En vigas que no sean rectangulares, si el patin est4 a compresidn e! producto bd puede tomarse como:

bd=b'd+t> envigas T.L 3.66
2
bd = b'd + 12- an vigas L 3.67

Enia Figura 3.11 se muestra ef valor de b’ para algunas secciones tipo.
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I v y
b T COCLd
b b, b b Slle Lle
b2 b’y

b b'= M

— pe— 2 b'=2b" b'=4b+2b%
Figura 3.11 Algunas sacciones de elementos presforzades tipo en donde se indica el ancho para cortants, b, ¥ el espesor del patin, t

3.9 DEFLEXIONES

La prediccion de la deflexién en miembros presforzados es complicada por la reduccién gradual de la fuerza
presforzante debida a las pérdidas. En un miembro tipico, 1a aplicacién de la fuerza presforzante producird
una flecha hacia arriba. El efecto de 1a contraccion, del fiujo pléstico y del relajamiento, reduce gradualmente
la flecha producida por fa fuerza inicial, Sin embargo, ef efecto del flujo plastico es doble. Mientras que
produce una pérdida del presfuerzo tendiente a reducir la flecha, las deformaciones que provoca en el
concreto aumentan la contraflecha. Por lo general, el segundo efecto es ef que predomina, y la contraflecha
aumenta con el tiempo a pesar de la reduccién de la fuerza presforzante.

Cuando es importante obtener las deflexiones como en el caso de puentes de grandes claros, el método
méas satisfactorio consiste en el procedimiento basado en la sumatosia de las deflexiones que ocurren en
intervalos discretos de tiempo. De esta manera, los cambios dependientes del tiempo en la fuerza
pretensora, en las propiedades de los materiales, y en las cargas, se pueden tomar en cuenta con precision.
Pero en la mayoria de los casos es suficiente establecer limitaciones en la relacidén clare a peralte
baséndose en experiencias previas o en limitaciones de cddigos y si se deben calcular deflexiones, el
método aproximado descrito a continuacion es suficiente para los elementos y casos mas comunes.

Adn cuando en ciertos casos la deflexion para estados intermedios puede ser importante, los estados a
considerarse normalmente son el estado inicial, cuando & 1a viga se le aplica la fuerza pretensora inicial P,y
SU peso propio, ¥y una 0 mas combinaciones de carga de servicio, cuando la fuerza pretensora es reducida
por las pérdidas hasta P, y cuando las deflexiones son modificadas por el flujo plastico del concreto sujeto a
cargas sostenidas.

Las deflexiones de corta duracién A debidas a la fuerza pretensora inicial P, se pueden hallar baséndase en
la vaniacion de la curvatura a lo largo del claro, usando los principios del &rea de momentos. Para ks casos
comunes, la deflexidn al centro del claro Ay se puede calcular directamente de las ecuacionss de 1a figuras
mostradas. Por lo general, Ay es hacia amiba, y para condiciones normales, el peso propio del miembro se
supone inmediatamente después del presfuerzo. La deflexién inmediata A, hacia abajo debida al peso
propio, el cual por lo general es uniformemente distribuido, se halla facimente por los métodos
convencionales. La deflexién neta después del presfuerzo es

Ap=-4;+8, 3.68
y puede calcularse segin las expresiones mostradas en la Figura 3.12.
Al considerar los efectos de larga duracién debidas a la fuerza presforzante, Pe, después de las pérdidas se

puede calcular como fa suma de |as curvaturas inicial mas los cambios debidos a la reduccion del presfuerzo
y debidos al fiujo plastice del concreto. La deflexién final del miembro bajo la accién de P, considerando que

—_ 41—
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€l flujo plastico ocurre bajo una fuerza pretensora constante, e igual al promedio de sus valores inicial y final
es

AL+ A
= pi " Tpe

A=-Apg - _m,zmﬁ_cu 369

donde C, es &l coeficiente de flujo plastico (ver 1.8.1 &) ¥ Ape = APYP;

La deflexién de larga duracién debida al peso propic se modifica también por el flujo pléstico, y puede
obtenerse aplicando e! coeficiente del flujo pléstico al valor instanténeo. De esta forma, la deflexion total del
miembro, después de ocuridas las pérdidas y las deflexiones por fiujo pldstico, cuando acttian el presfusrzo
efective y el peso propio, esta dada por;

Api-n-Apa 370

A = -Ap - 3 Cy+ap (1+Cy)

............. B R
acifel ; -
8 El - "
T G e ke f e
216 El P B A IR
5 Pel? . B % ............... feTEN.
# E " "
= T
L e B
12 Ei » . —

Figura 3.12 Deflexiones al centro del claro para algunos tipos
de elementos pretensados simplemente apoyados

La deflexién debida a las cargas sobrepuestas puede agregarse ahora, infroduciendo el coeficiente por flujo
plastico para tomar en cuenta el efecto de larga duracidn de (as cargas muertas sostenidas, para obtener la
deflexién neta bajo toda la carga de servicio:

_A,+A

A=_Ap-| 2 = Cu +(AC‘M +A»I1+Cu)+5cv an

donde; Acwm ¥ Acv Son las deflexiones inmediatas debidas a las cargas muerta y viva sobrepuestas,
respectivamente.
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3.10 DEFLEXIONES PERMISIBLES

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal establece lo siguiente: el desplazamiento vertical
an el centro de trabes en el que se incluyen efectos a largo plazo, es igual a

A=1L/240+05 (cm) 3N

ademas, en miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como muros
de mamposteria, los cuales no sean capaces de soporiar desplazamientos apreciables, se considerara como
estado limite, a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elementos no estructurales igual
a

A=L/480+03 (cm) 372
Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicarén.

3.11 REFUERZO POR TENSION DIAGONAL

Para el caso de algunas losas como las extruidas o alveolares y algunas secciones T sin refuerzo, et
cortante que resiste el concreto debera ser mayor que el cortante (itimo debido a las cargas. Para el resto
de los elementos que si tienen refuerzo, ia diferencia entre Vg ¥ Vy puede ser tomada con estribos.

Estos estribos perpendlculares al eje de la pieza, deberdn ser de acero de refuerzo de grado no menor que
el 42 {4200 kglcm } ¥ didmetro mayor o igual al nimero 2 o por malla de alambre electrosoldado cuyo
esfuerzo de fluencia no se tomard mayor que 4200 kglcm Cuando Vy > Vg, S requerird refuerzo por
tensién diagonal, y la separacién, s, se determinard como sigue:

FaA,f,d(send + cosB)  FeAf,
Vy—Veg 35b

3.73

A, es el drea transversal del refuerzo por tensidn diagonal comprendido en una distancia s y & es el angulo
que dicho refuerzo forma con el plano del elemento.

Para vigas con presfuerzo total, ta separacion de estribos debera cumplir con:
a) s>5cm
b) Si V,> Ve, peroV,s 1.5Fgbdy1"c = s<0.75h
¢) Si V,>15Fbdyf"c = s<0.37h

d} V. no deberd ser mayor que 2.5Fgbd e
@) Sih>70cm o hb > 6, Ver se decramenta 30% por cada concepto

3.12 REFUERZO COMPLEMENTARIO EN LAS PAREDES DE LAS VIGAS
Cuando el peralte de la viga rebase 75 ¢m debe proporcionarse refuerzo lengitudinal por cambios

volumétricos. Las NTC-C especifican que en toda direccion en que la dimensidn de un elemento estructural
sea mayor que 1.50 m, &l drea de refuerzo que se suministre no seré menor que:

660X,

3.74
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donde: a, (cm’/om) es el drea transversal del refuerzo colocado en la direccién que se considera por unidad
de ancho de la pieza, El ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direccidn y a X,, en em,
que as la dimensién minima del miembro medida perpendiculanmente al refuerzo.

§i X; no excede de 15 cm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si X; es mayor que 15 cm, el
refuerzo se colocard en dos capas proximas a las caras del elemeanto.

En elementos estructurales expuestos directamente a fa intemperie o en contacto con el terreno, ol refuerzo
no sera menor de 1.5 a,.

Por sencillez, en vez de emplear la ecuacion 3.74 puede suministrarse un refuerzo minimo de 0.2 por ciento
en elamentos estruciurales protegidos de la intemperie, y 0.3 por ciento en los expuestos a efla, o que estén
en contacto con el temreno.

La separacidn del refuerzo por cambios volumétricos no excederd de 50 cm ni de 3.5 X;.

Debe aumentarse la cantidad de acero no mencs de 1.5 veces la antes prescrita, o tomarse otras
precauciones en casos de contraccidn pronunciada de manera que se evite agrielamiento excesivo.
También, se hard lo anterior cuando sea particulamente importante el buen aspecto de la superficie del
concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos en elementos donde desde el punto de vista de
rasistencia y aspecto se justifique.

3.13 CONTACTO ENTRE EL ELEMENTO Y LA SECCION COMPUESTA

Una viga de seccién compuesta esta formada por la combinacidn de un elemento prefabricado y concrato
colado en el lugar. Las partes integrantes deben estar interconectadas de manera que acttien como una
unidad. E} elemento prefabricado puede ser de concreto reforzado o presforzado.

Si la resistencia, el peso volumétrico u otras propiedades de! concreto de [os elementos componentes son
distintos, deben tomarse en cuenta estas diferencias al disedar, o usarse las propiedades mas
desfavorabies, tal como se indica en este capitulo.

Deberan tenerse especial precaucién y tomarse en cuenta los efectos del apuntalamiento sobre las
deflexiones y el agrietamiento.

El esfuerzo cortante horizontal, V), , en la superficie de contacto entre los elementos que forman la viga
compuesta pueds calcularse con la expresion

Y 375

donde: V, es la fuerza cortante de disefio y b, es el ancho del &rea de contacto. En la Figura 3.13 se
muestran algunos ejemplos para la obtencién de b,.
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Figura 3.13 Ejemplos del ancho de contacto entre e} elemento prefabricado y Ia losa colada en sitio

Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre los elementos componentes se fransmitan los
esfuerzos cortantes que ahi actuan. Para lograr esto, se admitirdn los valores siguientes:

1 En elementos donde no se usen anclajes metalicos y la superficie de contacto esté rugosa y limpia: 3
kgfem? (se admitird que una superficie estd rugosa si tiene rugosidades de amplitud total nommal a
ella del ordan de 5 mm o mas).

2 Donde se cumplan los requisitos minimes para los conectores que en adelante se indican y la
superficie de contacto esté limpia pero no rugosa: & kglcmz.

3 Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores que en adelants se indican y la
superficie de contacto esté limpia y rugosa: 25 kg:'r:m2

fime Virka en ists
| /.
{ e

/\/

Figura 3.44 Estibos y varillas do aleta como conectores
entre la frabe y el firme o losa

Cuando el esfuerzo cortante de disefio exceda de 25 kg/lem?, el disefio por cortante horizontal se hard de
acuerdo con los criterios de cortants por friccidn.

Para que sean vélidos los esfuerzos prescritos en 2 y 3 anteriores, deben usarse conectores formados por
barras o estribos normales al plano de contacte. El drea minima de este refuerzo seré 3/, veces e! 4rea de
contacto { fyen kg/em®). Su espaciamients no excederd de sels veces el espesor del elemento colade en ol
lugar ni de 60 cm. Ademas, los conectores deben anclarse en ambos componentes det elemento compuesto
de modo que en el planc de contacto puedan desamollar no menos del 80 por ciento de su esfuerzo de
fluencia. Es comin para algunos elementos dejar los estribos y varllas de las aletas se dejan salfidos para

hacer la funcion de conector {Figura 3.14).

A5
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€l refuerzo por tension diagonal de una viga compuesta se dimensionard como si se tratara de una viga
manolitica.

314 REVISION DEL ZAJE

En algunas ocasiones las condiciones de izaje y transporte pueden ser criticas. Debe tenerse especial
cuidado en mantener al elemento sin falla en todas sus etapas.

En general, los ganchos para izaje estardn hachos de acero de presfuerzo de desperdicio, y ef 4rea de acero
serd la necesaria para cargar &l peso propio del elemento con un factor de seguridad mayor o igual a 4.0. En
los planos debe quedar perfectamente indicada la posicidn de estos ganchos. Cuando por el peso del
elemento se requieran varios torones, para formar el gancho, serd conveniente forrarics con duclos
metalicos flexibles para evitar concentracionas de esfuerzos y fallas en cadena,
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CAPITULO 4

EJEMPLO DE DISENO DE UNA TRABE PORTANTE PARA UN
EDIFICIO DE TRES NIVELES

GENERALIDADES

Se construird un edificio de oficinas estructurado a base de marcos de concreto formados por trabes y
columnas. El sistema de piso es de trabes presforzadas dohle TT de 250 cm de ancho que descansan sobre
trabes portantes también pretensadas. £l edificio estd ubicado en la zona sismica Ill de la ciudad de México.
En las figuras siguientes se muestra la planta y elevaciones estructurales; las acotaciones estéan en
centimetros. La viga que se disefiara en este ejemplo serd la que se muestra en los siguientes esquemas.

-O L 1000_ .. 1000 .l 1000_.
A

it it it h T
u i 75
\\ *
N 300
£
1200 Trabes V
/_/pomn!as T 75
1 /|
-O— I g4 300
' r\ B it = o
T 175
1200 N B -
Q(T N\ 1300
| A 1 \
-G) i H -1 A f FTTIITTIIFIFIFTF IV ZI777 7771 T
Trabes dobla 1T )
PLANTA ELEVACION

“Trabe dobte TT

SISTEMA DE PISO
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ANALISIS DECARGAS

Azotea con pendiente 5%

Plafén e instalaciones 10
Impermeabilizante 10
Carga por reglamento 40
Fimme armado = 0.05 x 2400 120
Viga doble TT 235
415
Planta tipo
Plafén e instalaciones y loseta 20
Carga por reglamento 40
Muros divisorios 50
Firme armado = 0.05 x 2400 120
Viga doble TT 235
465

kg/m?
kg/m®
kg/m®
kg/m?
kg/m®

kg/m?

PROPIEDADES DE LA TRABE PORTANTE

Propledades secclén simple

Cargas en azotea, en kg/m*:

Carga |Disefio| Sismo| Cimentacidn

Muerta| 415 | 415 415
Viva | 100 70 15
Total | 515 ] 485 430

Cargas de entrepiso, en kg/m”,

SECCION [AREA] y | Ay | d Ad’ io
em?® {cmfom® [em | om’ cm'
40x30 [1200 |50 80000 {21 (520200 [160000
a0x60  [1800 [15 [27000 [14 [352800 }135000
- ¥=[3000 87000 882000 295000
Yas = 29 em
le = 1'177,000 cm*
S = 40,586 cm’
Sew = 28,707 cm®
4B —

Carga [Disefio| Sismo | Cimentacién
Muerta| 465 465 465
Viva | 250 180 100
Total | 7156 | 645 565
30
[l
40
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Propledades secclén compuesta

f'o1=250 kg fcm?

!

5 7

40

75
- 3

f'c¢=400kglcmzli | Doble TT 30

Trabe portante ¥
60

Para la determinacién del anche efective, b, se escoge el menor de los siguientes tres valores:

/8 = 1000/ 8= 125¢cm
cC = 1200 cm
16t+b” = (16x5)+30=110cm <« Rige

Elfactor de transformacion por diferencia de resistencias en el concreto es:

Fc =,/f'd /o = f250/800 =0.79

b = 110x079=87cm

SECCION[AREA] vy Ay | 4] A& | fo
em’ {em| em® iem] cem' cm* IV"C f'ﬁgésec;nge .
SxB7 | 435 [726] 315375 [38.0] 6278513 | 9063 gj‘m;“‘%'s m‘a’m
40x30 | 1200 | 50.0 | 60000.0 | 15.5 | 28797562 | 160000.0 Ses = 53,444 cm®
30x60 1800 {15.0 | 27000.0 | 19.5| 685063.2 | 135000.0 Sewr = 46,845 cm®
s= | 3435 118537.5 1600889.7 | 265906.3

Resumen del andlisis estructural del marco y de la trabe portante considerandola
simplemente apoyada

Del andlisis de la trabe simplemente apoyada y el marco se cbtuvieron los siguientes resultados:

. Cargas Variackén del momento a lo largo de la traba porianta
Tipodeapefo | consideradas | I _Tonin A L
LRI ; . Ofm} 3 A(mi)_{ 2(m) | Hm) | 4} { Sim) | &(m) | T(m) | 8(m) | S(m) { 10(m) |
Simplemente apayada Mo 0 286 | 500 | 668 | 763 | 795 | 763 | 668 | 509 | 2.856 0
M opormraty o | 1526 |32.79|45.32 (5283 |55.34 15283 4532 [ 3279 [ 1526 [ o
mpotrada en los extrem Weviou -33.29 | -14.21 | 0.54 (1098 17.1 |1885{1637| 953 | -1.64 [-17.12]|-3692
Fpo i 4152 [ 3346 [2639(17.33) 927 | 1.2 | 686 |-1492(-2299|-31.05|-38.11
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| Cargan Variacién del cortants a lo largo de ki trabe portante -

. 'I'Ipogfe,apoyb_ "1 consideradas . . Ton.m —
= S ooy | tmy | 2wy | 3(m) 1 4{m) | Stm) | 6im) § T(m) | B(m) | $(m) | 10{m)

k- mpotrada en los extremosVewauapprar | 4479 136,96 | 27.63 [18.30 | 8.97 [ 0351060 | -19.02 | -28.35 | -37.68 | 4551

Wy -806 | -B.06 | 806 | B06 | BO6 | BO6[B06| 806 | 806 | 806 | 806

Esfuerzos actuantes

1.- Cuando la viga act(a como simplemente apoyada se consideran las siguientes cargas: peso propio de la
trabe portante, Wy, peso de fa TT, Wirr y peso del firme, W,. El momento debido a W crre ¢ 8l cetro del
claro de la viga fue de 55.34 T-m:

fas = My + porre of Sig = 5534000 / 40,586 = 136.4 kg/cm’
fres = Mg perre 1 / Seee = 5534000 /28,707 = —192.8 kg/em?

2.-Tanto la carga muerta adicional, CM, como fa carga viva, CV actdan en sl elemento cuando este se
encuentra ya empotrade en sus extremos. Por ello, los esfuerzos en la trabe portante se calcularan a partir
de ios momentos reportados en el andlisis del marce. El memento maximo de servicio debido a CM + CV se
calculd en 18.85 T-m;

Momscy S = 1885000/ 54,966 = 34.29 kg/cm?
Mcmecy ! Sesce = 1885000/ 46,845 = —40.24 kg/cm®

L™
fucr

It K

Presfuerzo propuesto

Dado que generaimente la condicidn mas critica de servicio son l0s esfuerzos de tensidn al centro del claro,
se oblendrd el presfuerzo necesaric para obtener en la fibra inferior un esfuerzo final menor al permisible. El
esferzo en dicha fibra estara dado por:

f =P _Pe Mprrriome  Momtoy
N =R Sk S e Su

donde: las propiedades de la seccion y los momentos son conocidos. El valor de la excentricidad se estima
considerando un numero aproximado da torones, en este caso 10, que son los que caben en una sola cama
en la seccién utilizada:

€ Y- (d/2)
e =290-4-08635=244cm
Por dltimo, se calculan los esfuerzos y se despeja P. En este caso se considera que el esfuerzo fyy es igual
a cero, aunque puede ser cualquier valor menor af permisible.
M M + 2
f= ﬁrgm+% = 136.4+34.3 = 170.7 kg/cm
-

1
[

fi 1707 _
Pl = o = 182370kg

—_— ————  ———
Sis  Ass 40486 3000

El tensado inicial se propoene en 0.77 {,; ya que se estima que las pérdidas iniciales seran del orden del 7 por
ciento; con esto se obtendré un esfuerzo efectivo en ef tordn después de |a transferencia de 0.7 f,,, que es el
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méxim:o permitido por el reglamento. Se utilizardn torones de %’ con un esfuerzo nominal de f . =19,000
kg/cm®,

n =182370 £ 0.77 x 0.8 x 19,000 x 1.0) = 16 torones
Del andlisis de cargas se puede observar que este numero de torones, solo se necesitan al centro del claro
mientras que en los extremos al presfuerzo es perjudicial, ya que le estaria restando capacidad al concreto
para tomar los momento negativos que se presantan en Ia frabe cuando esta se encuentra trabajando como
empotrada.
Por lo anterior se propone colocar 14 torones en 2 camas, cada cama con 7 torones. Se calcula la fuerza P
con 6% de perdidas iniciales, de ser cierta la estimacion de las pérdidas iniciales, serd Ia fuerza inicial de
presfuerzo.

P = 0.76 x 19,000 kg/em® x 14 x 1.0 cm? = 202,160 kg

y la excentricidad:
e = (Tx51+(7x10)114 =75 cm
e =20-75=21.5¢cm
El esfuerzo de tensado en cada tordn, fp, serd de
fo = Pl Ay =202,160 1 {14 x 1.0) = 14,440 kg/om?
el esﬁzjerzo se encuentra dentro de los valores permisibles de 0.8 f,, (15,200 kglcmz) y 0.7 1, (13,300
kgfem®).

PERDIDAS

Acortamiento elistico

E
-]
=2
ME= 2 o
Eeo = 1.9x10° kgiom?
Eu = 14,000 V1 o = 250,440 kgfcm?

Donde: 4 = 0.8 I, ya que la resistencia del concreto estd al 80 por ciento de su resistencia nominal.

P Pe MW
=-m-—a+-—2e
T = 1 T
P = 202,160 kg

P/ Ag= 202,160 / 3,000 = 67.39 kg/cm®

Pee/l,= 202,160 x21.5% 7 1"177,000 = 79.4 kgfem®
Myt ! 1= 795,000021.5 / 177,000 = 14.52 kgiem”
f@ = -67.39-79.4 + 14.52 = -132.27 kgfem®

AAE = 1,003.5 kg/em?
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Relajacidn instantanea

Se utflizaran torones de baja relajacion. Ei tiempo de destensado serd a las 18 horas. El esfuerzo de fluencia
es de 17,100 kgicm?.

ARE1= 'i’ﬂﬂ[f?ﬁi_o.ss},, ,

40 | foy

log(18)( 14,440
ARE1= 2 0,65 [14,440 =133
40 [17.1 )1 440 =133.43 kg/cm*

La suma de las pérdidas instantdneas AAE y ARE1 es 0.05981f,, por lo que el esfuerzo en el tordn
inmediatamente después de la transferencia es:

(0.76-0.0508) f, = 0.7 1,
es el esfuerzo permisible inmediatamenta después de la transferencia.
Contracclén
Considerando humedad intemedia, H=70:

ACC = (1193-10.5H)
ACC = 458 kgfeny?

Flujo pléstico

AFP =12 fp— 7 o
foge = -132.27 kglem?

M M M
o=t o Mime o Mew
odp lss Iss [
- 3'150,000x21.5 . 1'590,000x21.5 + 604,000x21.5 =
odp 177,000 1'177,000 1'896,796

fop = 57.54+ 29.04+ 6.85 = 93.43 kglcm?
AFP = 12(132.27) — 7{93.43) = 933.23 kgfem?

elajaci6n diferida

ARE; = 1408 - 0.4AAE - 0.2(ACC + AFP)
ARE; = 1408-0.4 (1003.5)-0.2(458+933.2) = 728.4 kglom?
ARE,= 0.3(728.4) =218.2 kg/em?

— 52—




EJEMPLO

CAPITULO 4

Resumen de pérdidas

Pérdida Af(kglem®) (% fo | % fe
Acodamiento elastico 1004 6.9 5.3
Relajacidn instantanea 133 0.9 0.7
Contraccion 458 3.2 24
Flujo plastico 933 6.5 4.9
Relajacion diferida 218 1.5 1.1
Tota! 2746 19.0 14.4

ESFUERZOS ACTUANTES FINALES

f* =

=)

.._'..j:°_y“t

P

e

Mpp+'|'T+ﬁrml

MCMV

¥y & ysc

tec

Presfuerza efectivo considerando 19% de pérdidas con respecto a f,.
P, ={1.0-0.19) x 0.7 x 19,000 x 14 x 1.0 = 150,822 kg
o = 150,822 (1/3,000+ 21.5/ 40,586)+136.4+34.3 = 40.5 kg/cm?

f* perm = 1.6WPC = 32 kglom?

no pasa

up = -150,822 (1/3,000- 21.5/28,707)-192.8-40.2 =-170.3 kg/cm®

Toem = 0.45FC = 180 kg/em?

si pasa

Por lo tanto el esfuerzo inferior tendra que ser tomado por el acero de refuerzo ordinano longitudinal.

70

170.3

.

40.5

-

)\
=1 8

x=405x70/2108=13.4cm
T=134x405x60/2= 16,281 kg
As =T/ f,= 16,281/ (0.6x4200) = 6.46 cm?

Se colocaran 2 barras del No. 4 + 2 bamas del Mo. §
(As = 6.5 cm®) como minimo en el lecho inferior.

A continuacion se presenta una tabla que nos indica el nimero de torones que se requleren para [a etapa
intermedia, cuando la trabe trabaja como simplemente apoyada, y actdan solamente los siguientes pesos:
Wi, Weorr, W, los resultados sa muestran en la siguiente tabla.

(I'T'I) {T!Aﬂ'l) P N Reg N Prog P, fhf fluD

07| 1526 | 486729 (04| O 0 -4.2|-53.2
1.7 § 3279 (4517743 | 3.9 | 2 |21546] 19.1 [-103 .4
27 | 4532 |8094813 | 7.0 | & [64638] 10.1[-125.4
3.7 | 52.83 |102387.72| 89 | 6 |64638|286!-1515
4.7 | 5534 |109553.28| 9.5 7 |75411| 24.8)-154.9
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L.a siguiente tabla muestra el nimero de torones que se requieren en la etapa final, es decir cuando la viga
tiene actuando todas las cargas de servicio, las cargas que intervienen son las siguientes, Wi, Woorr, Wy,
Wey, Won,.

M M
{T-m) g [ Meww| Po § fur | fuo

=3

m

0 0 -33,29 0 0 1011} 711
1 15.26 -14.21 0 0 -288 | -22.8
2 32.79 0.54 1 10773 | 31.3 | -110.0
3 45.32 10.98 8 86184 | 16.8 | -145.5
4 52.83 17.1 11 | 118503| 18,5 | -171.3
5 55.34 18.89 14 |150822| 00 | -170.4

Para el cdlculo de esfuerzos en la pare inferior de la trabe se consideraron los esfuerzos que toma el acero
de refuerzo longitudinal de 40.5 kglcm?.

ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA

Primero se revisarén los esfuerzos en la trasferencia al centro del claro. El presfuerzo consta de 14 torones
con un esfuerzo, inmediatamente después de la trasferencia, de 0.7 f,,, la fuerza de presfuerzo vale

P =14 x0.7 x 15,000 = 186,200 kg

Los esfuerzos por carga vertical son debidos solo al peso propio de la trabe; en [a fibra inferior se calcularon
en 19.6 kgfcm® y en ta superior en 27.7 kgfcm’. Los esfuerzos actuantes y permisibies en la transferencia

son:
f,= -186,200(1/3,000+21.5/40,585 ) + 19.6 = - 141.1 kg/cm®

Foerm = 0.6y = 182 kgfem?®, st pasa
f,= -186,200 (1/3,000-21.5/28,707)-27.7 = 49.7 kglem?

e = Ty =17.89kglo?, nopasa

Por lo tanto el esfuerzo en la parte superior de la trabe, tendra que ser tomado por el acero de refuerzo
ordinario longitudinal.

Por triangulos semejantes:

x=49.7 x70/190.8 = 18.23 cm
T=18.23x49.7 x 30 /2 =13590.5 kg
As = T/ f,=13590.5 / (0.6x4200) = 5.4 cm®

Se colocaran 3 barras del No, 5 (As =56.94 cm’) como minimo en et lecho superior.
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ENCAMISADOCS

X N e P M 1 £

m | Torones { cm K kg-m | kglem® | wg/em’
4.5 14 21.5( 186200 7938.0 |-141.1 0.0

4 14 215] 186200 | 7776.0 (-141.5] 06
35 12 21.9{158600| 74340 |-1211|] 6.9
3.5 10 22.5| 133000 | 74340 | -99.7 | -15.7

3 8 23.4| 106400 | 69120 | -79.7 | 226
25 8 23.4]| 106400 | 6210.0 | -81.4 | -20.2

2 6 240} 79800 | 5328.0 | -60.7 | -28.1
1.5 6 240 79800 | 4266.0 | -63.3 | -24.4

1 2 240} 26600 | 3024.0 | -17.1 | 46.9

f perm = 0.6Fci = 192 kgfem?, (INF)
foem =14 = 17.89 kgicm? (SUP)
Le = 0.014x1.27(1814340.67x10773)) = 194 cm

Para caicular los esfuerzos en la parte superior del elemento se tomé en cuenta el esfuerzo dal acero de
refuerzo fu, = 49.7 kg/cm’. Como se puede cbservar no se requisre de encamisar sin embargo se tendrin
que encamisar el mayor nimero de torones en fos extremos de la trabe, respetando el ndmero de torones
que se requieran para (a etapa final, s decir cuando en la trabe ponante se encuentran actuando todas las
cargas de servicio, asi como también se respetard la longitud de desarrollo que se requiere para transmitir

el presfuerzo al concreto.

Se encamisardn 12 torones a las longitudes siguientes:

Longitud de Numero de
Tordn encarnisado (m) torones

A 2 2

B 1 10
B B B B B B B
+ + + + + + +
B A =] A B
+ + + + + + +

REVISION POR RESISTENCIA

1.- Al centre del claro de la trabe portante

ME =74.23 T-m

Mu = 1.4x74,23 = 103.9 T-m

Como el bloque de compresiones, a, s mayor que el espesor del firme se procedera considerando dos
fuerzas de compresién: una conocida, C,, y ofra por conocer, C:
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fup= Tl 1-0.5(q+q-q')]

o = As/ Drmed, =14/{110x67.5) = 0.001885

qp = ppfr / ' = (0.001885x19000) / 170 =0.210676
P = AJ banmed,, = 6.5/(110x67.5) =0.000875

q =pf,/ f'.= (0.000875x4200) / 170 = 0.021617
P = A%y ! Bamed’ = 5.94/ {110x6) = 0,009

q = pt/ .= (0.009%x4200) / 170 = 0.222353

fop = 19000{1-(0.5(0.210676+0.021617-0.222353))] = 18905.57 kglcm’

C'I = b!!'mc t&maf"cﬂma

C2 = (a - tme} binasf"s rab

T,=C,

Aﬁp1ftp= bﬂn'ne tﬁnmr.c&me

Agpfe= 110x5x170 = 93500 kg

Agalep™ Aggfap - Auprle= 264676 — 93500 = 171,178 kg
T2=Cz

a= 'vnnne + ((Aipzflp+Acfy)l bhbf“cm) =

a = 5+ {(171,178+ 27300Y (30x254)) = 31.04 cm

e < {om - o {24 )

M, =08 [93500 (67.5 -25)+198.424.8 (67.5 -(wm = 15198914.8 kg - cm = 151.99 T-m

Mg > My, 151.99 > 103.9 T-m si cumple

2.-Revisién del momento resistente en el extremo de la trabe portante,

Mg =-33.2 T-m
My =-41.52 T-m

M, =1.1(33.2+41.52)=-73.62 T-m
As =29 cm”® propuesta

El momento resistente de esta seccidn se calculara del equilibrio de fuerzas:

T=Ald,
C = ab(f'.-,)

Como no se conoce el valor de f,ni el peralte del bloque de presiones, a, se propondra un valor de
1,=26.58 kglem?,

Célculo del bloque equivatente de concreto a compresion
a = AfJb{f'fp) = 29{4200)/(60(254-26.58)) = 8.93 cm

Célculo de la profundidad del eje neutro
¢c=a/08=883/08=11.16cm

Célculo de 1a deformacién del acero de refuerzo
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g, = 0.003(d-c)/c =0.003(72-11.16)/11.16 = 0.01636
Revisidn del acero de refuerzo
g >6y [ 0.75=0.001/ 0.75 = 0.001333 OK el acero de refuerzo fluye
Célculo de la deformacién del acero de prasfuerzo
g = 0.003(c — r)e = 0.003(11.16 — 4) / 11.16 = 0.001925
Obtencion del esfuerze al que esta actuando e! acero de presfuerzo para este nivel de deformacion

f, = (g - &) Eup = {0.00567 — 0.001925) 1.9x10° = 7116.42 kgicm?
8 ="fu!Ey= 10,773/ 1.9x10° = 0.00567

Célculo de la fuerza que actia en el acero de presfuerzo

P=fhy=7116.42 x2= 1423284 kg
Agp=2 cm? , s e drea de acero de presfuerzo que actua en la seccién de estudio

Obtencién del esfuerzo que actia sobre el blogus ds concreto a compresidn producido por el presfuerzo
fo = PHab) = 14232.84/(8.93x60) = 28.57 OK se acepta el f, propuesto

Momento resistente
Mg = Af,(d - a/2) = 29 x4200 (72 <{8.93/2)) = 74033394, 11 ky-cm

Mg =74.03 Ton-m > My=73.62 Ton-m OK el A, = 29 cm’ se acepta, se colocaran 6 barras del No. 8,

As =30.42cm’

REVISION POR CORTANTE
1. evisién del cortante a pafio de columnas

Det an&lisis de cargas el cortante a pario de columna es:

V=3842T
Vu=14*3942=552T

Momento flexionante total en la seccion critica M = 76.03 T-m

Cortante resistente

Vea = Fabdg(0.154 . + 50vd,/ M)
d,=he =7575=67.5¢cm
bd, = b'd,+ £ = 30(67 5+ 57 = 2050 em®
f. = 0.8x400 = 320 kglem®

Veg = 0.8x2050(0.15V320+(50x55200x67.5) 7603000) = 44586.3 kg

— 57 —
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Veama =1.3FrbA, ¥, = 1.3%0.8x20501320 = 38138.4 kg
como h =75 om, Vs = 0.7(44586.3) = 31210.4 kg

Vy > Ver  la seccidn requiere de estribos, y Ver < VCRW por lo tanto Ver = 31210.4 kg. Se colocarén
estribos del 3, dos ramas, Av=2x0.71 = 1.42 ¢’

Separacién de estribos

_FRAVE A 0 8x1.42x4200%67.5
8= = =134cm
V-V,  55200-31210.4

como s >5cm y s<0.37; h= 26 cm, . se colocardn E del No. 3 @ 13 cm.
2. Revislén del cortante a /4 = 10/4 =26 m

V=2293T
Vy = 1.4(22.93) = 32.1 Ton

Momento en la seccion de estudio, M = 54.14 Ton-m

Ver =0.8x2050(0.15V320+(50x22930x67 .5)/5414000) =27843,1 kg
Como h =70 cm, Vga = 0.7(27843.1) =18490.2 kg

Vermin = 0.50bV320 = 0.5x2050xV320 =18335.8 kg

Vu > Ver |2 seccidn requiere de estribos, y VCR > Veamn POT lO tanto Vs = 19490.2 kg. Se colocaran
astribos det 3, dos ramas, Av = 2x0.71=1 42 cm?

Separacién de estribos

F_Avf d
FeAMLY, _0.8x1.4204200087.5 o o
V-V,  32100-19490.2

como: s >5¢m y § <0.37 h=26cm, ..se colocaran E del No. 3 @ 25 cm.
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ARMADOS

“_\fk_ﬁ Vs.No. 8

7 torones de 4"

®

6Vvs No. 8

/ 3Vs No.5 /
/.
T .3 7

L

Est.No.3 @ 13em, EstNo.302§an/AEH.No,3@13an

.___\/\__ =

2Vs.No.4+2Vs. No. 5+ 7 torones de %"

—

REFUERZO EN EL CENTRQ DEL CLARO 1-2, SECCIONSIMPLE
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REVISION POR ACERO MAXIMO.

Para elio, se revisard que la deformacién en el acero de presfuerzo sea al menos 33 por ciento mayor que la
deformacion de fluencia:

£p>1. 336y
donde: e,y =1+ e+ e3
fon = Po/ Ay, = 150,822 1 14 = 10,773 kg/om®

e1=fafE= 10,773/ 1.6x10° = 0.00567

P. (,.e) 150882 27?
= 18] 1% 1 ~0.000362
273 Ec[ * r"’] 3454:080000[ ¥ 552.19]

P =11A = 1896796 /3454 = 552,19 cm’

E = 14000 V400 = 280000 kg/cm®
e=345-75=27cm

€2 = 0.000362

ea= ew[dcc] 0.003 (%): 0.002219
¢=a/08=31.040.8=388 cm

e, = 0.00567 + 0.000362 + 0.002218 = 0.0008251
1.336,, =1.33x0.01 =0.0133

£ < 1.33e5 no fluye et acero de presfuerzo

REVISION POR ACERO MINIMO
Mg 2{1.5 - 0.3 )My

Mv = M1 + M2
M1 = Mopeporrsteme = 5'534,000 kg-cm

M, = ':[P ‘e _+zﬁ:__y.]

_ 1896796 [ 150822x21.5 150822 5534000
345 [ 1177000 2" 3000 + 2800 - s 1777000 )
o = 5534000+1858860.08 = 7392860.08 Kgcm
1.2M,, = 1.2(7392860.08) = 8871432.08 Kg-cm
Mur > 1.2Magr
159.55 Ton-m > 86.71 Ton-m Ok

:| =1858860.08 Kg-cm
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DEFLEXIONES
Contraflecha
A=Ay~ b=
_1Pel®  186200(21.5)(940%) _
MU 8 El  8(280000)(1177000) =1.34cm
4 4
fp 0wt 5T.2(9401) 050,

" 3B4E|  384(280000)(1177000)

A= -Ay+ Ay =-1.34+0.22 = 1,12 ¢m

Deflexidn bajo todas |as cargas de servicio

A=—Ap'—9ﬂ—;icu +(App+AmI1+Cu)+Aw + Ascas =

C, =235, valor recomendado promedio (1.8.1 a)

150822
186200

Ape=ArJ%=1-34[ ):1.08011‘!

Swwrronmal® _ 5(426)940) ..
3B84EI 384(280000)(1177000)

Ao = ApgrT t Afene =

oy . seml? 43,2(1000*)

= =021em=0
384Elw 384(280000)(1896796) em

Ay thsem =

A= -1.1240.5(1.34+1.12)2.35)+(0.22+1.31)(1+2.35)+0.21 = 1.33 cm

DEFLEXIONES PERMISIBLES SEGUN EL RCDF.
En el centro del claro en donde sa incluyen efectos a largo plazo son:
A = L1240 + 0.5 = (1000/240) + 0.5 = 4.67 cm

En el centro del clare &n miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurates,
como muros de mampaosteria, etc., son;

A= L/480 + 0.3=1000/480 + 0.3 = 2.83 cm

- Las deflexiones actuantes son menores que las pemmisibles 1.33 < 2.83 Ok se acepta
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DISENO DE LA MENSULA DE TRABE PORTANTE

Carga total de disefio = 715 kg/ m?

Peso de una viga doble TT = 0,715x2.5x12 = 21.45 Ton
Reaccidn = Wigr/ 2 =21.45/2 = 10.725 Ton

P = Descarga por aima da la doble TT = 10.725/2 = 5.4 Ton

p
P=54Ton
Pu =1.4x5.4 = 7.56 Ton
c=15/2=75¢cm ¢
se considera un ancho 1
b=230cm LY
I 15| 30 |15 I

Ver Normas Técnicas Complementanias RCDF Capitulo 4.9 mensulas.
REQUISITOS
La relacién e/d menor o igual que 1, e/ld=7.5/25=0.3 <1 Ok secumple

Eil peraite total en el extremo de la ménsula no debe ser mencr que 0.5d
0.5d = 0.5x25 = 12.5 < 30 Ok se cumple

T no mayor que P Tu=02Pu se cumple

REFUERZQ POR TENSION Ty
Tu=02Pu=02x7.56=1512 Ton
A= % = o2 —0.45em
REFUERZQ POR FLEXION

M, = P,c + Ty(h-d) = 7.56(0.075)+1.512(0.3-0.25) = 0.6426 Ton-m
Mp=FpAdd = A= FN:RZ , donde: Z=12c=12x7.5=9cm

Ry
(= ﬂ =2.125cm?
0.8x4200x9

El drea As sera el mayor de |05 valores siguientes:

Ar+ A, =2.125 + 0.45 = 2.575 cm’
213 Ay + A= {0.667x1.6071) + 0.45 = 1.5214 cm?

Js

E! drea A, no debe ser menor de: A, oy, = 0.047.bd / f, = 0.04x400x30x25 / 4200 = 2.86 cm” 4— RIGE
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EJEMPLO CAPITULO 4

LCULO DEL R E PARA RESISTIR Vg;

La resistencia a la fuerza cortante no se tomara mayor de 0.25 Fgf*.bd
La resistencia a la fuerza cortante Vg, serd el menor de los valores siguientes:

@) Fau (Adfy + Ny
b) Fr[14A + 0.8(Af, + N}
c) 0.25FgfA

en donde Vg =7.56 Ton, p= 1.4, N, = 0.00, =320 kglcm®

de a) se puede escribir:

v 1 _( 7560 1
S LISV L ~-0.00 = 1.6%m?
" [F.,u “Jf [o.ax1.4 J4200

¥

sustituyendo en b}y c) :
b) Fri14A + 0.B(Af, + Nu)] = 0.8[(14x30x30)+(0.8x1.61x4200)] = 14408 Kg > 7560 Kg
c) 0.25 Fgf* A = 0.25x0.8x320x30x30 = 57600 Kg > 7560 Kg

por ko que Ax = 1.61 cm? es correcto y es el acero que se requlere para resistir Vi

ARMADQ DE LA MENSULA
Ay = A+ Ay=0.45 + 2.8571= 3.3071 cm?

.Se colocarén 2 barras # 5, As = 4 cm® ——————— correcto

El &rea A, se distribuye en los dos tercios superiores del peralte y debe serigual @ 0.5(A, - A)
An=0.5(3.31-045) = 1.42 cm’

- Ap = 2 estribos # 3 de dos ramas

2Barras No. 5

2 Barras No. 5 para ammar

/' IZBh=200m

2 Estribes No. 3 cemados de
dos ramas @ 7 cm
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EJEMPLO CAPITULO 4

REVISION DEL ZAJE TRABE PORTANTE

PP + IMPACTO
PESGO DE LA TRABE PORTANTE SECCION SIMPLE
A2 P.V. | L | P.P limpacto|P+Imp|F.S
m’ [ Ton/m® | m | Ton % Ton
03 24 |94fs768| 25 846 | 2
60°
t— t—
8.5 200 540 200

Ph Ph Pv = B.5/2 = 4.25 Ton

ph=—2%_ _ 2 45Ton

T Pv Pv T tan 80

T =+/4.25? + 2.45% = 4.9Ton

Se colocaran orejas de izaje con varillas de acero de f, = 4200 kg/ cm?, con un f, de tabajo de 2000 kgfem?,

An = fl = % =2.45cm? ; se colocaran 2 barras del No. 4 = 2 x 1.27 = 2.54 cm®, se acepta.
*

etalle de ammado de ias orej e

2 bar. No. 4

200 I

60° L_l

bt
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CONGLUSIONES,

CONCLUSIONES

Para el disefios de trabes portantes y en general para cualquier elemento presforzado, se deberd de
tener cuidado en que los miembros no estén altamente presforzados, ya que si estos sé cargaran hasta la
falla, presentarian una falla fragit, en lugar de una gradual, como lo harian las trabes con cantidades
menores de prasfuerzo. Desde el punto de vista de seguridad, esto es importante, debido a que una falla
sbita sin advertencia es pefigrosa, y nc da oportunidad de que se tomen medidas comectivas.

Para el disefio de elementos presforzados, se debe de tener bien claro, las cargas que deberén
considerarse en cada una de las etapas de carga del elemento y el tipo de apoyo con el cual se realizara
el andlisis.

Por otra parte, la utilizacién del acero de refuerzo ordinario, representa un papel muy importante en el
disefic de este tipo de elementos, ya que en la etapa de transferencia, el presfuerzo que se transfiere al
concreto es muy allo y sélo se contrarmesta el esfuerzo por peso propio del elemento, lo que implica que
s& coloque acero de refuerzo ordinario en fa parte superior del elemento, siendo este acero de refuerzo
ordinario, el que toma los esfuerzos de tension que provoca el presfuerzo en ta parte superior del
elemento.

En la etapa final, cuando el elemento se encuentra empotrado en sus extremos, se tendré que colocar
acero de refuerzo ordinario para tomar e momento negativo y $e deberd de tener mucho cuidado en el
andlisis ya que el presfuerzo sdlo se coloca para tomar el momento positivo al centro del claro, mientras
que en los extremos el presfuerzo disminuye la capacidad del concreto, ya que las fibras inferiores se
encuentran en compresién. Una forma para contramestar el presfuerze excesivo en los extremos de ia
trabe, es encamisar el mayor nimero de torones sin exceder los esfuerzos permisibles y respetar 1a
longitud de desarrollo que se requiere para transmitir el presfuerzo al concreto.

En general, el disefio de trabes portantes en claros hiperestaticos para edificios se vuelve muy refinado,
debido a que los elementos son muy esbeltos, las cargas que soportan son muy altas y los claros que
salvan son muy grandes.

Por (itimo, las estructuras con este tipo de elementos, — en donde se pueden lograr marcos Continuos y
que los sisternas de piso sean diafragmas capaces de transmitir fuerzas horizontales a los marcos
formados por columnas y trabes portantes — tienen un buen comportamiento ante fuerzas laterales
producidas por sismos, lo que implica proyectar un mayor nimero de edificios con este tipo de sistema
estructural prefabricado ya que ofrecen grandes ventajas con relacién a los construidos de la forma
tradicional.
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