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INTRODUCCION

En ia mayoria de las ocasiones en que se consuitan las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones de! D.F. los datos requendos estan contenides dentro del texto, io que hace dificil su interpretacién Esto
hace necesano, en muchas de las ocasiones, volver a leer el textc una o varias veces para poder comprender la
informacién contenida en el mismo.

El proposito de esta tesis es el de ardenar los conceptos ¥ los temas que integran los capitulos de concreto presforzado
y de concreto prefabricado como propuesta para la modificacion de las NTC-C {(Nermas Técnicas Complementarias de
Concreto), asi como complementarlos en base a tos reglamentos del ACI (Amencan Concrete Institute), ASSHTO
(Amencan Associafion of State Highway and Transportation Officials) y ORBC (Ontario Highway Bridge Code), asi come
los manuales PCl {Precast Concrete Institute) y ANIPPAC (Asociacion Nacional de Industrales det Presfuerzo vy la
Prefabncacion AC). Toda la informacion obtenida de los regiamentos mencionados es de la ditima edicidn de los
mismos, por (o que de esta manera se logra una actualizacion del Reglamento.

En el Capitulo 1 se mencionan las ventajas y las desventajas de los elementos presforzados, pretensados vy
postensados, se describen los materiales utilizados en la fabricacién de los elementos y se mencionan algunas de sus
caracteristicas asi como las etapas que se desarrollan durante la vida de los elementos presforzados. En los Capitulos 2
y 3 se presenta una propuesta para modificar tas Normas Técnicas Complementarias en relacion a los temas de
Concreto Presforzado y Concreie Prefabricado respectivamente. El Capitulo 4 se refiere exclusivamente al desarrolio
que ha tenido e concreto presforzado/prefabricado y algunas de las aplicaciones que se le han dado.

Los principales subcapitulos que se modificaron para realizar la propuesta fueron los de fuerza cortante, pérdidas de
presfuerzo, y los requisitos complementarios. Se omiteron tambign los temas de lesas postensadas, criterios generales
de estimacion de pérdidas y lo referente a elementos con presfuerzo parcial, ya que para estos dltimos su disefio se
basa practicamente en el disefo para elementos reforzados.

En este trabajo se frata de expresar la informacion contenida en Las Normas Tecnicas Comptementarias de Concreto en
su parte de Concreto Presiorzado y Prefabricado de tal manera que se entienda y sea clara para todo aquel que las
consulte. Por lo que se expresa esta informacion por medic de tablas, ectiaciones, graficas e ilustraciones para facilitar
SU 4S0 y comprension.
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Capitulo 1

ASPECTOS GENERALES

Gracias a la combinacien del concreto y el acero de presfuerzo es posible producir, en un elemento esiructural esfuerzos y
deformaciones que contrarresten total o parcialmente a los producidos por las cargas verticales que actuan en el elemento,
lograndose asi disefios mas eficientes.

En fa Figura 1 1 se muestran los diagramas de momentos debidos a carga vertical y ai presfuerzo para una viga simplemente
apoyada. La carga vertical es la misma para las tres wigas; sin embargo, los diagramas de momento debidos a ia fuerza de
presfuerzo son distintes. La viga | tiene presfuerzo axial, es decir, el centro de gravedad de los forones se encuentra en el eje neutro
de la seccion. Aparentemente, no existe ventaja alguna al colocar presfuerzo axial. La viga || muestra un diagrams de momento
constante debido a que el presfuerzo se aplica con excentricidad y su trayectoria es recta a lo largo de toda la viga, en los extremos
no existe momento por cargas que disminuya ta accion del presfuerzo, por o que éste se debera suprimir con encamisados ¢
dispositivos similares. Por ultimo, en la viga lll se tiene una distribucion de momenios debida al presfuerzo similar a la curva
provocada por la carga vertical; el presfuerzo asi colocado contrarresta el efecto de las cargas en cada seccion de la viga

La Figura 1.2 muestra los diagramas de esfuerzos para las mismas vigas de la Figura 1.1 fanto al cenfro del clare como en los
extremos. Al centro del claro se aprecia que el comportamiento de ta viga 1 mejora con ef presfuerzo, aunque este sea sélo axial, ya
que las tensiones finales que se presentan en la fibra inferior son menores que para una viga sin presforzar; para las otras dos vigas
estos esfuerzos son todavia menores por el momento debido al presfuerzo excéntrice. En los extremos, las vigas | y il tienen
esfuerzos sdlo de compresién, mientras que la viga 1l presenta esfuerzos de tension y compresion, estos ditimes mayores a los de
las ofras dos vigas debide a |a existencia de presfuerzo excentrico.

Momenfos Flexionantes
Viga Condicion DMF.(w) BMF.(P) D.M.F. {total)

Figura1.1 Momentos flexionantes a lo largo de vigas presforzadas simplemente apoyadas




Esfuerzos

€ ,
Figura 1.2 Esfuerzos al centre del ¢laro y en los extremos de vigas simplemente apoyadas con y sin excentnicidad

i AL CENTRC DEL CLARC 1 EN EL EXTREMO
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1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE ELEMENTOS PRESFORZADOS

De acuerdo con lo anterior, la deformacion y el agrietamiento de elementos presforzados disminuyen por (a compresion y el
momento producidos por los tendones, lo que se traduce en elementos mas eficientes. Esto se aprecia esquematicamente en la
Figura 1.3 que muestra la comparacion dei estadc de deformacion y agrietamiento de dos vigas, una de concreto reforzado y otra de
concrefo presforzado, sometidas ante ta misma carga vertical.

Algunas ventajas del concreto presforzado son las siguientes:

4 Mejor comportamiento ante cargas de servicio por el
conirol del agrietamiento y la defiexién

3 Permite la utilizacion optima de materiales de alta
resistencia

3 Se obtienen elementos mas eficientes y esbeltos,
con menos empleo de material, en vigas, por
gjemplo, se utiizan peraltes del orden de L/20, a
diferencia de L/70 en concreto reforzado

La produccion en sene en plantas permite mayor

control de calidad y abatimiento de costos Figura 1.3 Deformacion y agrietamiento en vigas de'
Mayor rapidez de construccion al realizarse al mismo {a) Concreto reforzado
tiernpo varios frenfes o construirse simultaneamente (b) Concreto presforzado

distintas partes de la estructura; esto en generd
conlleva importantes ventajas financieras

Conviene también mencionar algunas desventajas que en ocasiones pueden surgir en ciertas obras. Estas son;

La falta de coordinacién en el transporte de los elementos prefabricados puede encaracer e montaje.
En general, Ia inversién inicial es mayor por la disminucion en los tiempos de construccion

Se requiere también de un disefio relativamente especializado de conexiones, uniones y apoyos
Planeacidn cuidadosa del proceso constructivo, scbre todo en las etapas de montaje y colados en sitio

0ood

Existen aplicaciones gue solo son posikles gracias al empleo del presfuerzo. Este es el caso de puentes sobre averidas con transito
intenso o de claros muy grandes, algunas naves industriales o donde se requiere de una gran rapidez de construccion, entre otras.
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1.2 PRETENSADO Y POSTENSADO

Los conceptos mencienados anteriormente son igualmente vaiidos para las dos formas en las que se puede presforzar un elemer::
estructura. Sin embargo es importante diferenciar las caracteristicas de estos dos sistemas

En general, existen aplicaciones y elementos que solo son posibles ya sea para pretensado o posiensado Se prefiere utiliza
elementos pretensados cuando se aprovecha la produccion en sere y se desea mayor rapidez de construccion, que no sobrepase &
capacidad de las mesas y que los elementos se puedan transportar por carreteras y avenidas existentes.

121 PRETENSADO

El termino pretensado se usa para describir el método de presfuerzo en el cual los tendones se tensan antes de colar el concreto Se
requiere de moldes o muertos (bloques de concreto enterrados en e! suelo) que sean capaces de soportar el fotal de {a fuerza de
presfuerzo durante el colado y curado del concreto antes de cortar [os tendones y que la fuerza sea fransmitida al elemento Lz
mayoria de ios elementos presforzados se fabrican en serie dentro de plantas con instalaciones adecuadas, donde se logra Iz
reutilizacion de moldes y se pueden presforzar varios elementos a la vez. Los elementos mas comunes son viguetas, trabes, losas v
gradas, y las aplicaciones se hacen a edificies, naves y puentes.

El curado de los elementos se realiza con vapor de aguz

Anclaje del Viga Gato cubriéndolos con lonas. La accion del presfuerzo en e
tendén N concreto es Interna ya que el anclae se da por
_____________ e ! adherencia Las trayectonias del presfuerzo son siemprs
: ' ) rectas y en moldes adaptados es pesible hacer desvios
Wesade colade -~ “Tendsn para no provocar esfuerzos excesivos en los extremos
{a) (Figuras 1.1 y 1.2) En aquellas seccicnes donde e
Gato pfesfuerzo resulte excesive, como en’!os extremos de
vigas simplemente apoyadas sin desvio de torones, se
debe disminuir la fuerza presforzante y encamsar
‘%—ﬂ‘f ~~~~~~ e e ‘ir algunos de ellos. En la Figura 1.4 se muestran las
: A i ! ? | posibles trayectorias de estos elementos asi como ur
Fuerza de Fuerza de gjempio de la produccion en serie en mesas de gran
saporte sujseien — (b) tamafio. mayores de 100 m de longitud.
~Anclaje ) Gato~,
; Ve E""‘g“" Jéb 1.22 POSTENSADO
e — L mis i
L bl
Tendsn cantinue Mesa de cff,,m El postensado es ef método de presfuerzo que consiste
{e) en tensar los tendones y anclarlos en los extremos de lcs

.. elementos después de que el concreto ha fraguado
Figura 1.4 Fabricacion de un elemento pretensado P g g

{a) Trayectoria horizontal
(b) Desvio de torones
{c) Produccidn en serie

Previo al colado del concreto, se dejan ductos
perfectamente fjos con la trayectoria deseada, lo gue
permite variar la excentricidad dentro del elemenio a Io
largo del mismo para lograr las flechas y los esfuerzos
deseados. Los ductos serén rellenados con mortero o
lechada una vez que el acero de presfuerzo haya sido
tensade y anclado. Las funciones primordiaies del
mortero son {as de proteger ai presfuerzo de la corrosion
y evitar movimientos relatives entre ios torones durante
cargas dinamicas; sin embargo, este mortero confribuye a aumentar |a resistencia maxima a la flexion.

En el postensado la accitn del presfuerzo es externa y los tendones se anclan al concrete con dispositivos mecanicos especiales o
anclajes generalmente celocadas en los extremos del tendon. Este método puede emplearse tanto para elementos fabricados en
planta, a pié de obra ¢ colados en sitic.




Las aplicaciones mas usuales son para vigas de grandes dimensiones, dovelas para puentes, losas con presfuerzo bidireccional,
diafragmas de puentes, vigas hiperestaticas, cascarones y tanques de agua, entre otros Las trayectorias del presfuerzo pueden ser
curvas, lo que permite disefiar con mayor eficiencia elementos hiperestaticos y evitar esfuerzos indeseables en los extremos (Fiqura
1.5).

Viga

Anclaje \ Gato
Q\M 1.23 ELEMENTOS PRE Y POSTENSADOS
1

ANy N i Hay ocasiones en que se desean aprovechar las ventajas
Tendén er; ﬁﬂd“m de los elementos pretensadeos pero no exste suficiente
capacidad en las mesas de colado para sostener el total del

Diafragmas Bloque extremo presfuerzo requeqdo por &l disefio del elemento; en atras,
Anclaje (inten'nadios sélido Gato por las caracteristicas particulares de la obra, resulta
( kY conveniente aplicar una parte del presfuerzo durante alguna
ﬁh\ 1 elapa posterior a la fabricacion. Al menos ante estas dos
= Viéa = situaciones, es posible dejar ahogados ductos en el
(b) elemento pretensado para postensarlc, ya sea en planta, a
pié de cbra o mentado en el sitio.
~ Anclaje Gato.,
L
e ‘(chi——- i St te T --‘fﬂ‘
& N\ * 1.3 MATERIALES
Tendén ahogado
(e}

Todos los matenales empleados para fabncar los elementos
de concreto, deberan cumplir con la Norma Oficial Mexicana

Figura 1.5 Trayectonas tipicas de tendones en vigas postensadas (NOM o Norma Mexicana (NMX).

1.31 CONCRETO

El concrete que se usa para presforzar se caracteriza por tener mayor calidad y resistencia con respecto al utilizado en
construccicnes ordinarias. Los valores comunes de ;" oscilan entre 350 y 500 kgicmZ, siendo el valer estandar 350 kgicm?. Se
requiere esta resistencia para peder hacer la fransferencia del presfuerzo cuando el concreto haya alcanzado una resistencia de 280
Kglem2. E! aumento en calidad generalmente conduce a resultados mas econémices ya que permite a reduccion de 1as dimensiones
de la seccion de los miembros utilizados. Con ello, se logran ahorros significativos en peso propio, y grandes claros resultan técnica
y economicamente posibles. Las deflexiones y el agrietamiento del concreto pueden controlarse y hasta evitarse mediante el
presfuerzo. Es posible el uso de aditivos y agregados especifico, especialmente en elementos arquitectonicos. El proporcionamiento
del concreto debe hacerse para una resistencia media mayor que la especificada, ', para que posibles variaciones en la fabricacion
del concreto nunca arrojen £’ menor al especificado.

CONTRACCION POR SECADO

Las mezclas de cencreto contienen mayor cantidad de agua que ta requerida para la hidratacion del cemento. Esta agua libre se
evapora con el tiempo. La velocidad y ferminacién del fraguado dependen de la humedad, la temperatura ambiente y del tamario y
forma del elemento. Uno de los efecios del fraguado del concreto es fa disminucién de su volumen lo que provoca pérdidas
considerables de ia fuerza de presfuerzo. Asimismo, la contraccion provoca grietas gque deben evitarse con acero de refuerzo y en
algunos casos con fibras y aditivos.

La contraccion del concreto es proporcional a 1a cantidad de agua empleada en 1a mezcla; si se requieren contracciones minimas, la
relacion agua-cemento a uftilizar debera ser ia minima, con revenimientos no mayores que 70 cm La calidad de los agregadcs es
otro factor que influye en la contraccion por secado. Agregados duros y densos de baja absorcion y médulo de elasticidad de valor
alto provocaran una confraceion menor.




La magnitud de la deformacidn unitana por confraccion, &. varla desde cero, si el concreto es almacenado bajo & agua ¢ en
condictones muy humedas, hasta 0 007 en ambientes muy secos. Con propositos de disefio, 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 Normas

Técnicas Complementarias para estructuras de Concreto (NTC-C) establecen un valor de & = 0.001

COMPORTAMIENTO ELASTICO

Convencionalmente y por razones practicas, podemos considerar que la parte ascendente de la grafica esfuerzo-deformacion del
concreto exhibe un comportamiento elastico, aunque se sabe que no siempre estas deformaciones son recuperadies y ia gréfica no
es una linea recta perfecta. Esta consideracion nos permite hacer disefios elasticos y fijar un médulo de elasticidad en funcion de la
resistencia del concreto, £’

La NTC-C establece para concretos tipo |, que es el empleado en concrete presforzado, el siguiente valor de modulo de elasticdad
E. = 14000NF; ; {f."en kg/em?)

Al igual que ocurre con ofros materiales elasticos, cuando el concreto se comprime en una direccién se expande en la direccion
transversal a la del esfuerzo aplicado. La relacién entre fa deformacion transversal y Ia longitudinal se conoce como refacion de
Poisson y su valor varia de 0.15 a 0.20. Este efecto puede modificar sensiblemente el presfuerzo en elementos con presfuerzo
biaxial.

DEFORMACIONES POR FLUJO PLASTICO

Debido a Iz presencia de esfuerzos permanentes, las particulas que forman el concreto expenmentan uh reacomodo que modifica
las dimensiones de los elementos. A este fenémeno se fe conoce como flujo plastice.

E! flujo plastico en el concreto depende de ia magnitud de las cargas permanentes, de las proporciones de la mezcla, de fa
humedad, de las condiciones del curado y de fa edad del concreto a la cual comienza a ser cargado. La deformacién de compresion
ocasionada por el fiujo plastico tiene un efecio importante en el presfuerzo provocande una disminucion o pérdida de la fuerza
efectiva. Las NTC-C proponen |a siguiente ecuacion para obtener el coeficiente de deformacion axial diferido final (G4,

donde &y & son las deformaciones final e inmediata, respectivamente

1.3.2 ACERO DE PRESFUERZO

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

ALAMBRES

L.os alambres individuales se fabrican laminando en caliente lingotes de acerc hasta oblener alambres redondos que, después del
enfriamiento, pasan a través de tfroqueles para reducir su didmetro hasta su tamafio requeride. El proceso de estirado, se ejecuta en
frio lo que modifica notablemente sus propiedades mecanicas e incrementa su resistencia. Posteriormente se les libera de esfuerzos
residuales mediante un tratamiento continuo de calentamiento hasta obtener las propiedades mecanicas prescritas. Los alambres se
fabrican en diametros de 3, 4, 5, 6, 7, 9.4y 10 mm y las resistencias varian desde 76000 hasta 19000 kg/cm? Los alambres de 5, 6
y 7 mm pueden tener acabado liso, dentado y tridentado.
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TORON

El toréon se fabrica con siete alambres firmemente torcidos (Figura
1.6) cuyas caracteristicas se mencionaron en el parrafo antenor; sin
embargo, las propiedades mecanicas mejoran notablemente, sobre
todo la adherencia. El paso de la espiral de torcido es de 12 a 16
veces e diameiro nominal del cable. La resistencia a la ruplura, fe,
es de 19000 kg/em? para el grado 270K (270000 Ib/pulg?), que es el
mas utilizado actuaimente. Los torones pueden obtenerse entre un
rango de tamafios que va desde 3/8” hasta 0.6 pulgadas de
diametro, stendo i0$ mas comunes los de /8" y de 1/2° con areas
nominales de 54.8 y 98.7 mm?, respectivamente. Actualmente los
torones se fabrican de tal manera que se ha reducido la relajacién
aproximadamente a fa mitad por lo que se le conoce como Acero de
Baja Relajacion o LO-LAX.

VARILLAS DE ACEROC DE ALEACION

Figura 1.6 Tor6n utilizado en concreio presforzado

La alta resistencia en varillas de acero se obtiene mediante la introduccion de algunos minerales de ligazon durante su fabricacion
Adicionalmente se efecta trabajo en frio en las varillas para incrementar aiin mas su resistencia. Después de estirarlas en frio se
les libera de esfuerzos para obtener las propiedades requendas. Las varillas de acero de aleacion se producen en didmetros que

vartan de 1/2" hasta 13/8".

CARACTERISTICAS ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO DE PRESFUERZO

El acero de presfuerzo no presenta un esfuerzo de fluencia
definido. Usuamente en alambres se calcula con una paralela
a la parie elastica parfiendo de una deformacion del 0.2 por
ciento. Otra manera sugenda inclusive por ja NTC-C en
torones es el esfuerze corespondiente a una deformacion del
1 por ciento. Para alambres redondos lisos el mddulo de
elasticidad es semeiante al del refuerzo ordinario, esto es,
alrededor de 2.0 x 10 kglcm2. Para toron y para varillas de
aleacion el modulo de elasticidad es del orden de 1.9x70°
kglcm?. Después del inicio de la fluencia del acero, los
alambres muestran una fluencia gradua! y la curva confinua
creciendo hasta fa falla. Las varillas de aleacidn tienen
caracteristicas similares a aquellas de ios alambres redondos
o de fos forones, pero sus limifes proporcicnales y resistencias
son de 30 a 40 por ciento menores. E! esfuerzo maximo al que
se tensan los forones es 0.7 fy, y el esfuerzo final efective es
fse = kp 0.7 fir, donde kp €s un factor que considera las pérdidas
y comtnmente oscilz entre 0.7 y 0.85, lo que implica de 152
30 por ciento de pérdidas.

RELAJACION DEL ACERQO

Resistencia a la tensién en Kgf

Curva tipica comparativa de alargamiento

28,000 ==

24,000

20,000

16,000

12,000

8,000

0 02 D4 06 08 10 12 14 18
Parcentaie de alargamiento

Figura 1.7 Curva fuerza-deformacién para tres torones

Cuando al acero de presfuerzo se le mantiene en fension experimenta un reacomodo y rompimientc intierno de particulas conocido
como relajacion. Esta relajacion debe tomarse en cuenta en el disefic ya que produce una pérdida significativa de Ia fuerza
presforzante. En [a actualidad la mayoria de los aceros son de baja relajacion y deben de preferirse sobre los aceros normales para

evitar pérdidas excesivas.
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1.3.3 ACERO DE REFUERZO

£l uso del acero de refuerzo ordinario es comuin en elementos de concreto presforzado Este acero s muy athi para

U

aumentar ductilidad

aumentar resistencia

resisir esfuerzos de tension y compresion
resistir cortante

resistir torsién

restringir agrietamiento

reducir deformaciones a largo plazo
confinar el concreto

cooccdo

1.3.4 ACERO ESTRUCTURAL

En muchos elementos prefabricados es comUn el uso de placas, angulos y perfiles estructurales de acero. Estos sen empleados en
conexiones, apoyos y como proteccion. El esfuerzo nominal de fluencia de esie acero es de 2530 kg/lem?,

1.3.5 MALLAELECTROSOLDADA

Por su facil colocacion, 1as reticulas de alambre ¢ mallas electrosoldadas se emplean comUnmente en aletas de trabes cajon, doble
te y similares. El esfuerzo nominal de fluencia es de 5000 kgicm?, La nominacion mas comun de los distintes tipos de malla es como
sigue:

Scx8r-Cu/Cr

en donde S es la separacion en pulgadas, C es el calibre y L y T son las direcciones longitudinal y fransversal, respectivamente La
malla que mas se utiliza es la 6x6-6/8.

14 DISENO

El disefic de elementos de concreto presforzado consiste en y

proponer ef elemento que sea funcional y econémicamente dptimo, Putrs

para determinadas acciones y caracteristicas geométricas de la Pisraal—

obra. Una vez escogido el elemento, el disefio consiste en p

proporcionar los aceros de presfuerzo y de refuerzo para que tenga P—‘“—“f’-"-“mg

un comportamiento adecuado durante todas sus etapas dentro del Sescormereson

rarco de un reglamento vigente. Es claro que ante esta perspectiva, ntervaio ¢e C

el elemento o seccion tipica a utilizar no es una incognita sino un

dato que el disefiador de acuerdo a sus conocimienios y experiencia

debe proporcionar. 1

141 ETAPAS DE UN ELEMENTO PRESFORZADO BH, 5 5 e
u&ﬁ M | Sy — {deflexidn)

Un elemento presforzado, y en general cualquier elemento i

prefabricado, esta sometido a distintos estados de carga. Estos 0 i

estados pueden representar condiciones criticas para el elemento

en su conjunto o para alguna de sus secciones. En general, existiran . . . .

dos etapas importantes de revision, de fransferencia y final, aunque Figura 1.8 Grafica carga-g gﬂexmn de una viga

para muchos elemenios existen etapas intermedias que resuitan presforzada tipica
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critcas. En la Figura 1.8 se muestran estas etapas en una grafica carga-deflexion en donde se ndican ademas los estados de
esfuerzos en la seccion de momento maximo

ETAPA DE TRANSFERENCIA

Esta tiene lugar cuando se cortan los tendones en elementos pretensados 0 cuando se libera |a presion en el galo hacia los anclajes
en concreto postensado. Es decir, cuando se transfieren |as fuerzas al concreto que comunmente ha alcanzado ef 80 por clento de
su resistencra. Aqui ocurren las pérdidas instantaneas y las acciones a considerar son el presfuerzo que actia en ese mstante y e
peso propio del elemento. Como se explicod en las pnmeras paginas de este capitulo, esta etapa puede ser critica en los extremos
del elemento donde el presfuerzo es excesivo Dado que a la accién del presfuerzo solo se contrarresta la del peso propio del
elementc, generalmente, como se indica en ia Figura 1 8, en esta etapa se presentara la contrafiecha maxma,

ESTADO INTERMEDIO

Dentro de esta etapa se presenta el fransporte y montaje del elemenio, donde se debe tener cuidade en no modificar los apoyos
para ne alterar su estado estatico, Algunas vigas para puente son tan largas que es necesarc dejar volado uno de los extremos para
que se puedan transportar.

Muchos elementos presforzados tienen un comportamiento en etapas intermedias distinto al que tienen en transferencia c en e
estado final Tal es el caso de algunas viguetas, frabes y losa que, antes de que la seccion compuesta esté lista para soperar
cargas, requieren de cimbrado temporal que es removido cuando los colados en sitio y la tosa o el firme han fraguado Qtro tipo de
glementos con {ratamiento especial son las vigas que fueron fabricadas, transportadas y montadas come simplemente apoyadas
pero que en la etapa final formaran parte de un sistema hiperestafico.

En fa Figura 1.8 se aprecia como a medida que el elemento es cargade con el firme y la sobrecarga muerta, (a contraflecha
desaparece hasta que, generalmente con la presencia de la carga viva, se presenta una flecha hasta el puntc de descompresion o
cuando se presentan tensiones en |a fibra inferior del elfemento.

nbe
*
hie
N
Figura 1.9 Esfuerzos en cualquier seccion de la viga tanto en la etapa simple como en la compuesta
ETAPA FINAL

El disefiador debe considerar las distintas combinaciones de cargas en la estructura en general y en cada elemento en particular
para garantizar el comportamiento adecuade de los elementos. Se consideraran las condiciones de servicio tomando en cuenta
esfuerzos permisibles, deformaciones y agrietamientos, y las condiciones de resistencia Glima de tal manera que ademas de
alcanzar la resistencia adecuada se obtenga en la ruptura una fafla dictil. En esta etapa se fienen todas las pérdidas de presfuerzo y
en la mayoria de los casos el elemento presforzado se encuentra trabajande en conjunto con el firme colado en sitio, lo gue
incrementa notablemente su inercia y resistencia. En la Figura 1.8 se indican, a partir de {a carga de descompresion, los distintos
estados finales que se deben considerar en el disefio.




Capitulo 2

DISENO DE ELEMENTOS PRESFORZADOS

21 GENERALIDADES

Las disposiciones contenidas en otras partes de estas normas que no confradigan los requisitos de este capitule serén
aplicables al concreto presforzade. En la fabricacion de elementos presforzados, se usara concreto clase | {véase 141
Consideraciones Generales. Matenales; Concreto, NTC-C) y se emplearan aiambres, torones ¢ barras conforme a las
disposiciones para tendones presforzados en 1.4.2 (Consideraciones generales. Matenales; acero, NTC-C). En elemenios de
cancreto presforzado deben revisarse los estados limite de falla y los de servicio y las concenfraciones de esfuerzos debidos
al presfuerzo en todas las etapas durante ia vida 0fil del elemento desde que el presfuerzo fue aplicado por primera vez.

Las disposiciones de este capitulo fueron desarrolladas principalmente para miembros estructurales coma losas, vigas y
columnas comunmente usados en las consfrucciones. Sin embargo, a juicio del ingeniero en los casos no especificamente
citados, muchas de estas disposiciones pueden aplicarse a otros fipos de construcciones tales como conductos a presion.
pavimentos, tuberias y durmientes.

2.2  DEFINICIONES

Zona de fension precomprimida: Porcion de la seccidn fransversal del miembro en la cual octime tension por fiexion bajo cargas
vivas y muertas. El concreto presforzade es usualmente disefado de tal manera que la fuerza de presfuerzo introduzca compresion
en esta zona para reducir la magnitud del esfuerzo de tension,

Medio ambiente comosivo; Donde ocurren ataques quimicos tales como los de agua de mar, atmdsferas indusiriales, gases de
aguas residuales u olros medios altamente corosivos.

Seccion T: Aquella en ia que el bloque de compresién en flexién se aplica en un ancho mayor al ancho del alma.

Etapas principales: 1. Aplicacion de [a fuerza del gato o etapa de transferencia del presfuerzo 2. etapa de carga de senvicic 3
etapa de carga factorizada.

Tenddm: Nombre genérico para designar al alambre, torén o barra, ¢ paquetes de tales elementos, usados para dar presfuerzo al
concrefe.




2.3
As
Asp

Ay

tb

ds
do
Ec
Ex

Es

fc,

fC n
f

feep

foe

fo'

NOTACION

area neta de |a seccion transversal

area de acero ordinario a tension

area de acero presforzado en la zona de

tensién

drea fransversal del refuerzo por tensidn
diagonal comprendido en una distancia §, en
cm 2

ancho de la seccion fransversat rectangular o
ancho del patin a compresion en vigas 7, fo L,
en cm

ancho del alma de una seccidn T,/ o L encm
ancho del patin que se considere trabajando
en compresion en secciones L y T a cada lado
del alma

peralte efectivo del acerc de refuerzo, distanca
enfre el enfroide del acero de tension y la fibra
exirema de compresién en cm

distancia de la fibra extrema en compresion al
centroide de todos los tendones de
presfuerzo, cm, <0.8h

distancia enire la fibra extrema a compresion
¥ el ceniroide del acero ordinario a tension
diametro nominal del tordn, cm

excentricidad del acero de presfuerzo, cm
Modulo de elasticidad del concreto a los 28
dias

modulo de elasticidad del concreto en la
transferencia

modulc de elasticidad del acero de
presfuerzo

factor de reduccion

resistencia especificada del concreto a
compresion, kgfem?

(1.05 (f-/1250)F" < 0.856
resistencia nomminal  del
compresidon, kgicm?

esfuerzo de compresion neto en &l concreto
en el centro de gravedad de los tendones
inmediatamente después de aplicar el
presfuerzo al concreto

esfuerzo de compresion en el cenfroide del
concreto debido a la fuerza pretensora efectiva.
resistencia a compresién  del

concreio a la edad en que ocurre la
fransferencia, kg/em?

esfuerzo en el acero presforzado cuando se
alcanza la resistencia del elemnto, kg/om?
esfuerzo resistente en el acerc de presfuerzo
esfuerzo de fluencia del acero ordinario
esfuerzo de fluencia del acero en kg/em?
modulo de ruptura no reducido del conereto
esfuerzo en el acero de presfuerzo al aplicar
Ins gatos, kg/cm?

concreto a
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esfuerzo efective, kgiem 2

promedio anual de la humedad relativa del
ambiente en porcentaje

peralte total de la seccidn fransversal del
elemento

coehiciente de friccidon secundanio o de
balance, 1/m

Para concreto de peso normal es iguala 2 0y
para concrefo ligero es igual a 1.6

iongitud del tenddn o del elemento

momento flexionante que actia en la seccién
momentos debidos a las cargas aplicadas
momento de agrietamiento de la seccion
momento de agrietamiento

mamento resistente de la seccion

momentos resistentes suministrados por el
acero presforzado

momentos resistentes suministrados por el
acero sin presforzar

momento debido a todas las scbrecargas
muertas permanentes aplicadas después del
presfuerzo

momento Gltimo

memento de servicio debido al peso propio y

al firme. Mz = [2:?? M e, P}Sm
i35 SISS

momento de servicio para alcanzar el

momento de agrietamiento en secciones

compulestas

nimero de torones idénticos

cuantia de acero de refuerzo a tensién

cuantia de acero de refuerzo a compresion

cuantia de acero presforzado

médulo de seccion

module de seccidn de la fibra infenor de la

seccion compuesta

médulo de seccidn de la fibra inferior de la

seccion simple

espesor del patin en vigas fipo T

fiempo estimado desde el esforzado hasta la

transferencia, horas

fuerza cottante que actian en la seccién

componente verical de ia fuerza pretensora

efectiva en la seccién sin factor de carga v

tomando en cuenta la longitud de adherencia

cortante debido al peso propio del miembro y al

peso de la seccion compuesta

fuerza cortante de disefio en kg

fuerza cortante de disefio que toma el concreto,

kg

longitud de un tendon de presfuerzo de la

gsquina del gato a cualquier punto en

consideracion {m)




APT perdida total presfuerzo a la esquina del gato. o de la
AFR pérdida debido a fnccion esquina mas cercana del gato si el tensado
ADA  pérdida debido al deslizamiento del anclaje se hace igual en ambas esquinas, desde el
AAE  pérdida debido al acortamiento elastico punto bajo consideracién, rad
ADT  pérdida debido al desvio de torones & cantidad de desfizamiento
ACC  pérdida debido a la contraccion del concreto H coeficiente de friccion  primaric o por
AFP  pérdida debido ai flujo plastico def concreto curvatura intencional (1frad)
ARE1  pérdida debido a la relajacion instantanea del ¢ d!gmetro del tendon. '
acero ¢o didmetro de la barra més gruesa del paquete
ARE2  pérdida debido a la relajacion diferida de! & angulo de nclinacion de la linea centrokdai del
acero tendon en la seccidn
o suma de los valores absolutos def cambio

angular de la trayectoria del acero de

2.4  REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones de carga que puedan ser ¢riticas durante el proceso constructivo
y la vida Uil de la estructura no deben exceder los valores que en cada caso se consideren aceptables. Cuando sea
significativo, se revisaran los efectos de fatiga. La revision de estados limite de servicio no garantiza una adecuada
resistencia estructural; ésta debera revisarse en conformidad con otros requisitos del reglamento (2.5 Revision de
estados limite de falla).

En elementos presforzados, una forma indirecta de lograr que el agrietamiento y las pérdidas por flujc plastico no sean
excesivas es obligar que los esfuerzos en condiciones de servicio se mantengan dentro de ciertos fimites. Para este fin,
al dmensionar o al revisar esfuerzos, se usara la feorfa elastica de! concreto y la seccidn transformada. En estas
operaciones no se emplean secciones ni esfuerzos reducidos ni factores de reduccion,

241 ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONCRETO

Los esfuerzos en el concreto no deberédn exceder lo indicado en [a Tabla 2.1, donde £ es Ia resistencia a compresion del
concreto a la edad en que ocurre la transferencia.

EN LA TRANSFERENCIA

L a fransferencia ocurre antes de las pérdidas diferidas de presfuerze; esto es en concrefe pretensado cuando se cortan
los tendones o se disipa la presicn del gato, y en postensado cuando se anclan los tendones. Los esfuerzos del concreto
en esta efapa son provocados, tanto en concrato pretensado como postensado, por los esfuerzos debidos al peso del
elemento y por la fuerza en los tendones de presfuerzo, reducida por las pérdidas inmediatas debidas al acortamiento
elastico del concreto, relajacion instantanea de los tendones, deslizamiento del anclaje v friccién. Cuando los esfuerzos
de fensién calculados excedan los valores de la Tabla 2.1, debera proporcionarse refuerzo auxiliar adherido en esa zona
{nc presforzado o presforzado) para resistir el total de la fuerza de tension en el concreto considerando fa seccion no
agrietada. El esfuerzo de este acero de refuerzo debe tomarse como 2.6 1.

En los extremos de elementos simplemente apoyados se permite usar 1.6 V' en la transferencia ya que los torenes no

estan completamente adheridos. Una vez que los torones han alcanzado la adherencia total como lo indica 2.6.2
{Longitud de adherencia y de desarrolio) el esfuerzo debe tomarse como 0.8 Vf'.

11
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BAJO CARGAS DE SERVICIO

Ei esfuerzo pemistble de tension de 1.6 A bajo cargas de servicio, es compatible con el recubnmiento de concreto requendo
en la seccion 2 1.6.d (Requisitos complementarios, recubrmiento NTC-C), y es valide para la zona de tension precomprmida,
que es donde ocurren las tensiones bajp cargas verficales muertas y vivas. En condiciones de medio ambiente comosive,
debe utilizarse un mayor recubrimiento de acuerdo con los valores establecidos, y deben reducirse los esfuerzos de tension
para eliminar el posible agnetamiento bajo cargas de servicio. E! ingeniero debe apiicar critenos adecuados a fin de
determinar el incremento en el recubrimiento v si es que se requieren esfuerzos de tensién reducidos.

El esfuerzo de tension permisible bajo targas de servicio puede considerarse de 3 2 V', Io que proporciona al elemento un
mejor comportamiento, especiaimente cuandc las cargas vivas son de nalturaieza fransitona. Para aprovechar este
incremento, se debe analizar el comportamiento de la seccion agrietada transformada y que las relaciones bilineales
momento-defiexion indiquen que las deflexiones en las distintas etapas del elemento estan por debajo de las permisibles.
Ademas, se deberd incrementar la proteccion de concreto sobre el refuerzo, como se indica en la seccion 2.6.4
(Recubrimiento), y caleuiar las caracteristicas de deflexion del elemento, bajo ia carga en la que este cambia de
comportamiento no agrietado a comportamiento agrietado.

De acuerdo con los esfuerzos de la Tabla 2.1, bajo cargas de servicio se permite incrementar de 045 £ a 06 £ el
esfuerzo permisible a compresion del concreto ante cargas vivas, ya gue por su naturaleza transitona éstas no causaran flujo
plastico en el concreto n deflexiones permanentes.

Para nuevos productos, maieriates y fecnicas en la construccidn de concreto presferzade, fos esfuerzos permisibles de la

Tabla 2.1 podrén ser excedidos si se demuestra mediante pruebas o andlisis que su eficiencia y funcionalidad seran
adecuadas.

Tabla21 ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONCRETO

Inmediatamente después de la transferencia Bajo cargas de servicio
Fibra extrema en compresion:

Fibra extrema en compresién 0.601 ‘ '

debide al presfuerzo més las cargas sostenidas 045¢

debido al presfuerzo mas la carga total 0.60 1
Fibra extrema en tension 0.8Nf
Fibra extrema en tension en Fibra extrema en tension 1.6f
extremos de miembros simplemente | 1 g\’
apoyados

242 ESFUERZOS PERMISIBLES EN LOS CABLES DE PRESFUERZO

Los tendones deben tensarse de manera que el esfuerzo efectivo final sea al menos de 0.5 fe-

Et esfuerzo de fension en ios cables de presfuerzo no debera exceder lo indicade en la Tabla 2.2 En estas expresiones, fir
es el esfuerzo resistente del acero de presfuerzo y fy es el esfuerzo de fluencia. La diferencia entre 0.74 y 0.80 de f;
entre el tensado e inmediatamente después de la transferencia nos permite tensar el torén entre 0.74 fr y 0.8 fu para que
af cortar los forones y después de que se presenten las pérdidas instantansas se cuente con un esfuerzo al menos de
0.74 f.
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Tabla 2.2 ESFUERZOS PERMISIBLES EN LOS CABLES DE PRESFUERZO

Condicién Con respecto al efsfuerzo de fluencia | Con respecto al efsfuerzo de ruptura
oY 5

Debido a la fuerza del gato 0.94 fy 0.80f
Inmediatamente  después de la

transferencia del presfuerzo 0.82f 0741

Tendones de postensado, en anclajes y

acopladores, inmediatamente después -

del anclaje de los tendones 070 fy

Debe tomarse el menor de los valores propuestos en 1a Tabla 2.2 y el recomendade por el fabricante. A criteric del disefiador,
los esfuerzos finales se deben reducir cuande fa estructura esté sometida a condiciones corrosivas 0 cargas repetidas.

24.3 DEFLEXIONES

Las deflexiones diferidas de miembros de concreto presforzado deberén caicularse tomando en cuenta los esfuerzos en
el concreto y en el acero bajo cargas sostenidas e incluyendo los efectos de flujo plastico y confraccion del concreto y
relajacion del acero. Se deberan emplear los métodos usuales o fdrmulas para deflexiones elasticas usande el médulo
de elasticidad para el concreto especificado en 1.4.1 d. (Consideraciones generales, materiales, NTC-C) y el momento
de inercia de la seccion sin agrietar. Este método asume que el concretc no estd agrietado, fo que puede ser poco
conservador para miembros que tengan un esfuerzo de tension del concreto relativamente alto como lo permite la Tabla
2.1. Por ello, los miembros disefiados para un esfuerzo de tension en la zona de tension precomprimida mayor que
1.6 requieren caleulos de deflexiones basados en la seccién transformada y agrietada.

2.4.4 - PERDIDAS DE PRESFUERZO

Existen varias razones por las que la fuerza de presfuerzo efectiva que actuara en el elemento es menor que la fuerza
aplicada por el gato. Estas perdidas pueden flegar a ser mayores al 30 por ciento en elementos cominmente empieados
Por ello, estimar las pérdidas asignando un porcentae puede resultar en un disefio poco conservador y el resultado se
reflejardn a largo plazo, una vez que todas las pérdidas se presenten. Subestimar o sobrestimar las pérdidas implica
error en las pérdidas totales.

Para evaluar e presfuerzo efectivo se tomaran en cuenta todas las pérdidas, en kgfem? dadas por
APT = AFR + ADA + AAE +ADT + ACC + AFP + ARET + ARE2 2.1)

donde: APT pérdida total
AFR pérdida por friccion

ADA perdida debido al deslizamiento del anclaje
AAE pérdida debido al acortamiento elastico
ADT pérdida debida al desvio de torones

ACC pérdida debida a la contraccion del concreto

AFP pérdida debida al fiujo ptastico del concrelo
ARE1 pérdida debida a ia relajacion instantanea del acero
ARE2 pérdida debida a la relajacion diferida del acero
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Perdidas inmediatas, las que se presentan después de |a etapa de transferencia.

AAE, Acortamiento elastico del concreto

AFR, Friccién

ADA, Deslizamiento de tos anclajes

ADE1, Relajacion instantanea del acero

ADT, Desviacidn de los tendones en elementos pretensados

Pérdidas difendas, las que se consideran durante la vida utii del elemento

s ACC, Contraccion del concreto
e  AFP Flujo plastico del concreto
ARE, 2Relajacion diferida del acero

Deberan indicarse en los planos de disefio los valores de todas las propiedades de los materiales relativas al calculo de
pérdidas como los coeficientes de friccion por curvatura y por desviacidn acoidental, los rangos aceptables para las
fuerzas producidas por el gato en los cables y el deslizamiento esperado en los anclajes, entre otros

Se usaran las siguientes expresiones para calcular la pérdida total de ia fuerza de presiuerzo.

a) acortamiento elastico del concreto

£l concreto alrededor de los tendones experimenta una reduccion LB it it e
elastica longitudinal conforme la fuerza de presfuerzo es aplicada. ., ] '
Los tendones también reducen su ongitud y por lo tanto su fuerza 5 g
de tensado inicial (Figura 2.1). El acortamiento elastico puede el ; EX
determinarse facilmente por la propia relacién esfuerzo- T ' a |

deformacién dei concreto. Las pérdidas estan dadas por:

Figura 2.1. Acortamiento elasfico
en elementos pretensados
AAE = (Ep / Eo} fogp (2.2)

en elementos postensados

AAE = ((N~ 1}/ 2N} (Ep / Ee) Tegp (2.3)
donde: E; modulo de elasticidad del acero de presfuerzo
Es modulo de elasticidad del congreto en la fransferencia
fegp esfuerze de compresion neto en el concreto en el cenfro de gravedad de los tendones
inmediatamente después de aplicar &l presfuerzo ai concreto
N numero de tendones idénticos. Si se tensan todos los tendones simultaneamente, N = 1y por lo tanto

no hay pérdida, cuando N es muy grande, las pérdidas en postensado fienden a ser del orden de la
mitad que en pretensado, ya que ((N- 1) /2N) =0.5

b) friccion
Esta pérdida se presenta soio en elementos postensades. Durante el tensado, a medida que el acero se desliza a iravés

del ducto, se desarrolia |a resistencia friccionante y la tension en el extremo anciado s menor que la tensién en el gato
Las pérdidas debido a la friccion entre los tendones y los ductos estan dadas por:

AFR =it - e t5ee)) (2.4)
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donde. esfuerzo en el acerc de presfuerze al aplicar los galos (kglem?)

longitud de un tendén de presfuerzo de la esquina del gato a cualquier punto en consideracion {m)
coeficiente de friccién pnmario ¢ por curvalura intencional {1/rad)

coeficente de ficeion secundano o de balance {1/m)

suma de los valores absolutos del cambio angular de a trayectoria del acero de presfuerzo a ia
esquina del gato, o de la esquina mas cercana del gato si el tensado se hace igual en ambas
esquinas, desde el punto bajo consideracion (rad)

Q XT = =

TABLA 2.3 COEFICIENTES DE FRICCION PARA CABLES POSTENSADOS

Cables dentro de una camisa metalica inyectada con lechada,
formados por K(1im) #(lirad) '
Alambres oesanos. 0.1520.25
Barras de alta resistencia SO e o, 0.0820.30
Torones de siete alambres g gg;g : g gggg 0.15a0.25 i
| Alambre y torcnes de siete | cubiertos con resina 0.0010 a 0.0020 0058015 |
alambres no adheridos | Preengrasados | 0.0003 2 0.0020 0.05a0.15 ]
Las pérdidas por friccidn en acero postensado )
se basaran en coeficientes de friccion por Fuerzaefectiva 4 Antes de
desviacion accidental, K, y por curvatura, u, anclar  gradiente de pérdidas por
determinados  experimentalmente.  Podran Pérdida por “s(t/ friccion
usarse fos valores de K y x de la Tabla 2.3 desizamiento /
cuando no estén disponibles los datos N

experimentales de los materiales usados.

Después del
anclaje
¢) deslizamiento de los anclajes N
L ) - ) l_____i Distancia desde
a magnitud de estas pérdidas debera ser la i el anclaje
mayor entre la que se requiere para controlar ‘_ ___________________________ %
¢l esfuerzo en los fendones de presfuerzo en L
la transferencia o & que recomiende el
fabricante de los anciajes. Esta magnitud del
deslizamiento deberd mostrarse en los planos. Figura 2.2 Pérdida de la fuerza efectiva de presfuerzo debida al
La pérdida se calculara como sigue para deslizamiento de los anclajes

elementos sin friccion

ADA=(8./L)E (2.5)
donde: &L canfidad de deslizamiento

E modulo de elasticidad def acero de presfuerzo

L longitud del tenddn

En elementos con friccion, el deslizamiento se manifiesta sdlo en la cercania del anclaje, coma lo muesira la Figura 2 2,
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d} desviacidn de los tendones en elementos pretensados

Recomendadas por el fabricante segdn el elemento y el dispositive de desvio El fabricante debera hacer ensayes y
pruebas para determinar la magnitud de estas pérdidas y poderias considerar en el disefio.

e} relajacion instantanea

Cuando al acero del presfuerzo se le esfuerza hasta los niveles usuales de tensado experimenta relajamiento Existen
dos etapas para €l calculo de esta pérdida y la relajacion total debera tomarse como la sumatoria de ambas perdidas
En la etapa de transferencia, en miembros pretensados, 1a perdida por relajacién en el acero de presfuerzo, inicialmente
tensado arriba de 0,57, debe tomarse como

ARE? = (log(th) / 10)(f:/ foy — 0.55)f {2.6)
donde: th Tiempo estimadod&digs desde ef esforzado hasta la transferencia (hrs}
f Esfuerzo en el tendén al momento de tensado (kg/cm?)
foy Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo (kgicm?)

Para trenzas aliviadas de esfuerzo, para trenzas de baja relajacion se utilizara el 25 por ciento de ARET.
l.os rangos de los valores de foy estan dados como sigue:
Para barras de alta resistencia foy= 0.80f
Para tendones de baja relajacion foy= 0.90f
f} contraccion del concreto
La contraccion por secado del concreto provoca una reduccién en ia deformacién del acero del presfuerzo igual a la
deformacion por contraccion dei concreto. La reduccion se refieia en una disminucion del esfuerzo en el acero y
constituye un componente importante de la pérdida del presfuerzo para todos los tipos de elementos de concrefo
presforzado. Esta pérdida se calcula aplicando 1as siguientes expresiones para elementos pretensados.
ACC = (1183 - 10.5H) {2.7)
donde H es el promedio anual de |z humedad relativa del ambiente en porcentaje. En caso de nec conocerse H se puede

estimar segin la Tabla 2.4. Para elementos postensados se considerara el 80 por ciento de ACC

TABLA 24 PORCENTAJE DE HUMEDAD SEGUN TIPO DE CLIMA

Tipo de clima H
Muy himedo 100%
Humedad intermedia 75%
Seco 40%

g) flujo plastico del concreto

Esta pérdida se presenta por ta deformacion permanente del concreto ante la accion de cargas sostenidas, como lo son
fa carga muerta y el presfuerzo. Se puede calcular como

AFP=12%gp - 7 fous 20 {2.8)
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donde, fogn €5 el esfuerzo de compresidn neto en el concrete en el centro de gravedad de los tendones inmediatamente
después de aplicar &l presfuerzo al concreto y ke es ¢l esfuerzo en el concrete en el centro de gravedad de los toranes
debido a cargas muertas en (kg/cm?2) que son aplicadas en el miembro después del presfuerzo Los valores de fus
deberan calcularse en la misma seccidn o secciones para |as cuales fgp es calculada

Cuando la estructura va a estar sujeta a ambiente corrosivo, el ingeniero juzgara si es necesario cbligar a que no haya
tensiongs en condiciones de servicio, aunque debe fomar en cuenta que esto originara grandes pérdidas por flujo
plastico

h} relajacion diferida

Después de la transferencia, las perdidas debido a la relajacién del acero de presfuerzo pueden fomarse para
pretensado con frenzas aliviadas de esfuerzo como:

ARE2 = 1408 — 0.44AE - 0.2{ACC + AFF) {2.9)
Para postensado con trenzas aliviadas de esfuerzo:
AREZ2= 1408 - 0.3AFR - 0.4AAE -0.2(ACC+ AFP) (2.10)

Para acero de presfuerzo de baja refajacion se deberd usar el 30 por ciento de 4REZ2 de las ecuaciones 2.9y 2.10

2.5 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA

251 RESISTENCIA A LA FLEXION

La resistencia a flexidn de elementos presiorzados y parcialmenie presforzados se calcuiara con base en las condiciones
de equilibrio y en las hipitesis generales enunciadas en 2.1.1 (Revisién de lcs estados limite de falla, Hipotesis para la
obtencion de resistencias de diseno, NTC-C), tomando en cuenta Ja deformacion inicia! debida al presfuerzo.
a) esfuerzo en el acero de presfuerzo
E! esfuerzo en el acero de presfuerzo, fsp, cuando se alcanza la resistencia del elemento, debera valuarse como dice el
parrafo anterior, es decir, a partir del equiibrio y las hipdtesis generales. Sin embargo, cuando todo el acero de
presfuerzo se encuentra en la zona de tension precomprimida y £’ < 350 kgfem? el esfuerzo f, puede calcularse con la
siguiente expresion:

fp=fr[1- 05+ g—q' )] {2.11)

donde i e5 el esfuerzo resistente y go = po fir /&

donde p, =Asp / b ts, €8 |2 cuantia de acero presforzado, As, y dp es la distancia entre la fibra exirema a compresion y ef
centroide det acero presforzado (Figura 2.3).

q=ph/t” donde p = As/ b d, es la cuantia de acero de refuerzo ordinario a tensién, A, Yy d es la
distancia de la fibra extrema a compresion al centroide de As (Figura 2.3)

qg=ph/ donde p’= A’s/ b d, es la cuantia de acero de refuerzo a compresion, A’
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£n las expresiones antenores b es el ancho de la seccidn, en secciones /6 T, es el ancho efectivo del patin comprimido
por efecto de las cargas segun se indica méas adelante.

St se toma en cuenta el acero de compresion para caloular f,, el termino (e + g ~ g’ ) debera ser mayer ¢ igual que 6 17
Estc es porgue la inclusion del término g’ en la ecuacion 2.77 refleja el valor incrementade de £ obtenido cuando se
proporciona refuerzo de compresion en una viga con gran indice de refuerzo Cuando el termino (g + ¢ - g} enla
ecuacion 2.17 es pequefio, la profundidad del eje neutro es pequefia, por lo que el refuerzo de compresion no desarrolla
su resistencia a la fluencia y fa ecuacion 2.11 deja de ser conservadora.

No debe considerarse la contribucion del acero de compresion, As' 31 la distancia entre la fibra extrema a compresion y e!
centroide del acero a compresion, d’, es mayor que 0.15 dp (Figura 2.3). Esto es porque cuando el valor de d” es grande,
la deformacién en el refuerzo de compresidn puede ser considerablemente menor que su deformagién a 1a fluencia. En
este caso, el refuerzo de compresion no influye en f; de manera tan favorable como lo implica la ecuacion 2.17.

ta formula aproximada para calcular f;p puede subestimar la resistencia de las vigas con altos porcentaies de refuerzo
Para evaluaciones mas exactas de fyp, debe emplearse ¢l metodo de compatibilidad de defermaciones y el equilibrio

b) secciones T sujetas a flexion

Para determinar el ancho efectivo del patin de secciones T presforzadas que forman parte integral de un piso monolitico,
se aplicara el mismo criterio que para vigas reforzadas. El ancho, b, del patin que se considere trabajando a compresion
en secciones L y T a cada lado del alma sera, de acuerdo a ia Figura 2.3, el menor de los tres valores siguientes

L/8-b"/2

b<{ L (2.12) - b -
8t

A

\
&
o
3
S

En vigas T presforzadas aisladas regira el mismo
criterio, a menos que se  compruebe dh
experimentalmente la posibifidad de tomar d <A
anchos efectivos mayores. \ T

1=

Se comprobard que el é&rea del refuerzo M As

fransversal que se suministre en el patin,
incluyendo el del lecho inferior, no sea menor
que 704, veces el area transversal del patin {f,
en kgfcm2). La fongitud de este refuerzo debe
comprender el ancho efectivo del patin y, a cada
lado de los pafios del alma, debe anclarse de
acuerdo con 3.1 (Requisitos complementarios;
Anclajes, NTC-C).

Figura 2.3 Peraltes, dimensiones y areas de acero de una
seccion presforzada tipo

ancho efectivo del patin (b} ancho efective del patin (b)
b b by by b b

Ly
vigas T presforzadas

Figura 2.4 Obtencion del ancho efectivo de una viga T
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c) limites de acero de refuerzo en elementos sujetos a flexién

Esta disposicién constituye una precaucion contra fallas abruptas de flexion desarrolladas inmediatamente después del
agrietamiento Un elemento en flexion, disefiado de acuerdo con las disposiciones del reglamento. requiere una carga
adicional considerable més allz del agrietamiento para alcanzar su resistencia a la flexidn. Asi, una considerable
deflexion advierte que la resistencia del elemento se estd aproximande. No obstante, cuando {a resistencia a la flexion
ocurre poco después del agrietamiento, dicha deflexion puede no ocurrr,

El acero a tension, presforzado y sin presforzar, sera por lo menos el necesano para garantizar que el momento
resistente de fa seccion, Mr, se presentard después de agrietarse la seccion y no se presentara una falla fragil Por ello,
se debera cumplr que:

Mg 2 1.2 Magr {2.13)

donde Magr 5 el momento de agrietamiento de ta seccion que se presenta cuando se alcanza el valor del modulo de
ruptura no reducide del concreto, f, = 2NF.’ definido en 1 4.1.(Materiales; concreto, NTC-C) La condicion anterior podra

no cumplirse si Mr 22 M..
Para seccitnes simples Mag $€ oblendra como

e P Pe
M, = {2\ foso+ g}s, (2.14)

i

donde S: es el modulo de seccion de la fibra en tensién y Msgr comesponde al momento causado por todas las cargas
verticales.

Para secciones compuestas,

M, =M, +M, (2.15)

donde Ms es el momenio debido af peso propio y al firme, y M: esta dado por

M2 = [2\ oM Pe, BJSM (2.16)
Sss Sss A
donde e excentricidad del acero de presfuerzo, om
Sisc médulo de seccion de 12 fibra inferior de Ia secoion compuesta
Siss médulo de seccidn de la fibra inferior de la seccion simple

252 ELEMENTOS EN COMPRESION: CARGA AXIAL Y FLEXION COMBINADAS

La resistencia a flexocompresion de elementos presforzados se calculara con base en [as condiciones de equilibrio y en
tas hipotesis generales enunciadas en 2.1.1 (Revision de los estados limite de falla, Hipotesis para la obtencion de
resistencias de disefio, NTC-C), tomando en cuenta la deformacion inicial debida al presfuerzo.

Este refuerzo debe cumplir con los requisitos de 4.2 (Disposiciones complementarias para elementos estructurales
comunes; Columnas, NTC-C). Se debe de incluir los efectos debidoes al presfuerzo, flujo plastico, contraccidn y cambios
de temperatura. Se deben considerar los efectos del presfuerzo al restar capacidad de compresién a las columnas. Asi
mismo, puede considerarse que esa presencia de presfuerzo aumenta la capacidad a flexion de fas mismas.
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2,53 FUERZA CORTANTE

a) fuerza cortante que toma el concreto (Vcr) en miembros de concreto presforzado

Las expresiones para Ve Que se presenfan en

seguida para distintos elementos son aplicables Ver : I t ; i f | 1
cuando. {Kg) |
27+ f'= 3515 kgicm? -4
h =70cm y h/bx<6
141 T Vmax= 1.3 s
donde h es el peralte total y b es el ancho de la
seccidn transversal del elemento. 136 - 7 |
Por cada una de 1as dos condiciones anteriores gue no 1
se cumpla se reducra V. dado por dichas 91 Vinn = 0.5 -t
expresiones en 30 por ciento. Para valuar i/ en vigas
T o/ se usara el ancho del alma, b’ 4 T —
En secciones donde al menos el 40 por ciento de la 0 5 ’ — F —t
resistencia esta dada por el presfuerzo, los tendones f ! 3 !
estén cien por ciento adhendos y donde se ha 8 4 8 2

alcanzado el esfuerzo efectivo, la fuerza Ve se

calculara con la siguiente expresion (Figura 2.3). Figura 2.5 Limites del cortante resistente del concreto. Ver

Ver=Frbd (0.15NE*+ 50 Vdy /M) (2.17)

Sin embargo, estard acotada por los siguientes limites:

0.5FrbdpNi* <Ver <1.3Frb dp VE* (2.18)
donde M,V  momento flexionante y fuerza cortante, respectivamenie, que actian en la seccion
d = . perale efectivo, es la distancia de Ja fibra exirema en compresion al centroide del acero ep tension,
debe ser mayor o igual que 0.8h.
oo distancia de la fibra extrema en compresidn al centroide de todos Ics tendones de presfuerzc

La cantidad Vd, /M no debe considerarse mayor que 1 0.

En secciones donde menos del 40 por ciento de Ja resistencia esté dada por el acero de presfuerzo, y donde los
tendones no estén adheridos, o situados en la zona de fransferencia, se aplicardn las siguientes ecuaciones
correspondientes a secciones sin presfuerzo (2.1.5 Revisidn de los estados limite; fuerza cortante, NTC-C).

si p<0.01 Ver = Frb d (0.2 + 30 p) VE* (2.19)
si p=0071 Ver= 0.5 FabaNi” (2.20)

El peralte efectivo, d, se calculara con la siguiente expresion:

Af.d +Afd
g=_%¥rp " =¥'= 221
At +Af, @2

'sp' sp

ds es la distancia entre la fibra extrema a compresidn y el centroide del acero ordinaric a tension v fi es el esfuerzo en el
acero de presfuerzo, Ay, cuando se aicanza ia resistencia del elemento.
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La contrbucion de los patines en vigas 7, se valuara con ef cnfeno que se prescnbe en el apartado para wigas sin
presfuerzo. En la Figura 2.6 se muestran algunas seccicnes de elementos presforzados tipo en donde se indica e ancho
para cortante, b’, y el espesor del patin, ¢

\Lt \l/t J/l
. | ejejelelo]

i — — G
bz b

b b b

b' b|_ b's +bll
— IK_ T2 b'=25h" B=4b1+2b072

Figura 26 Calculo del producto bd para secciones tipo T de elementos presforzados

La ecuacion 2.17 es simple y facil de emplear, pero puede dar resultados muy conservadores para algunas clases de
miembros. Para calculos mas precisos, €l valor de Ver debe tomarse come el menor de los valores de Vo y Vo determinados

para un agrietamiento por flexidn-cortante y para un agriefamiento per cortante en el alma, respecfivamente. Vi se calcula
como;

Vo= 016 Dd W + Vip + Ve Mage/ M (2.22)
donde: Vi cortante debido al peso propio del miembro y al peso de la seccidn compuesta
Ve ¥ Msc sON, respectivamente, ef cortante y momento en la seccidn considerada, provenientes de las cargas muerta y viva
sobrepuestas (sin incluir ni peso propio ni fitme). Vi, Ve ¥ Ms deben calcularse sin factores de carga y Magr es el momento
que produce el agrietamiento por flexion, caiculado como se mostrd 2.1.3 a de este frabajo.
Al aplicar la ecuacion 2.22, Vs no necesita ser considerado menor que 0.45 " b d.
E! cortante que toma el concreto considerando un agrietamiento por corante en el alma esta dado por;

Vow = bd (0.93 VE" + 0.02 ) +V5 (2.23)
donde V, es la componente vertical de la fuerza pretensora efecliva en la seccion sin factor de carga y tomando en cuenta la
longitud de adherencia (2.1.4 b) y fc es el esfiuerzo de compresidn en el centroide del concreto debido a la fuerza pretensora

efectiva. De la Figura 2.7 se aprecia que V; se obfiene come:

Vp= Pasen 6 (2.24)

de 1a linea centroidal del tenddn en la o
seccion. -~

donde & es el anguio de inclinacion Sl T T T T 7*"*9 B

Como una alternativa del uso de la

ecuacion 2.23, Vo puede calcularse ) ‘
como la fuerza codante que Figura2.7 Trayectoria de los tendones

corresponde a la carga muerta mas la
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carga viva, que resulta en un esfuerzo de tension prncipal de 1.06 VI en el centnede del miembro o en 1a interseccion del
patin y el alma cuando el eje centroidal esta en el patin. Esto es porgue el calcule de Vew esta basade en asumir que el
agretamiento por cortante en el aima ocurre debido a fuerzas cortantes que causan esfuerzos principales de tension
alrededor de 1.06Vf:" en el centroide de la seccion,

b) refuerzo minimo por cortante

Se debera disponer de una rea minima de refuerzo por cortante en todos los miembros de concreto referzades por
flexiér donde la fuerza factorizada de cortante Vi exceda la mitad de Ja resistencia al cortante disponible delf concreto
Ver exceptor

1. Llosasy zapatas

2. Construccion de wiguetas de concreto

3. Vigas con peralte total no mayor de 25 cm, 212 veces el espesor del patin, o '/zal ancho def alma, cualquiera que
sea el mayor.

Las losas, zapatas y viguetas estan excluidas de los requisitos de refuerzo minimo por cortante debido a que hay la
posibilidad de disfribuir [as cargas entre areas débiles y fuertes

Se permitird omitir ios requisitos de refuerzo minimo por cortante si se demuestra mediante pruebas que la resistencia
nominal por flexion y cortante se puede desarrollar cuando no se coloca el refuerzo por cortante. Tales pruebas deberan
simular los efectos de asentamientos diferenciales, flujo piastico, contraccion y cambios por temperatura, basados en
una estimacion realista de tales efectos que ocurran en sericio.

Donde se requiera refuerze por coriante y donde ia torsidn pueda ser ignorada, el area minima de refuerzo per cortante
para miembros presforzados y no presforzados debera calcularse por medio de:

Ay=35bs/f,  (emd) (2.26)
donde b y 5 estan en centimetros.

Para miembros presforzados con una fuerza efectiva de presfuerzo no menor que 40 por cienty de !a resistencia a la
tensicn del refuerzo por flexion, el area del refuerzo per cortante no debera ser menor que la menor Avde las ecuaciones
225y2.26

bd
Avz Apfos. —— 2.26
Sp tsr -'\“. 5‘6fyd {‘ )
¢) refuerzo por tension diagonal en vigas presforzadas

Este refuerzo estara formado por estribos perpendiculares al eje de la pieza, de grado no mayer que 42 (4 200 kg/em3), o por
malla de alambre sokiado cuyo esfuerzo de fluencia no se formard mayor que 5600 kgicm?.

Los estribos estarén perfectamente anclades en ambos extremos para desarrollar la resistencia de disefio det acero y se
colocaran hasta en una distancia al menos de un peralte efective, d, a parfir de ia seccion en estudio.

d) separacion del refuerzo por cortante
La separacion de los estribos que forman ef refuerzo minimo en vigas totalmente presforzadas sera de 0.75h. Cuando el

cortante que toma el acero , Vs, excede 1.06 f.’ b d, los valores anteriores deben reducirse a fa mitad. Por otro lado, Vs
nunca debe tomarse mayor que 2.12 V.’ bd
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La separacion de estnbos, s, en centimetros debe ser:
S5em<s50.75h
donde h es el peralte total de la pieza y § se calculara con la siguiente expresion:

_RALD FAT,

s= ¥V . (2.27)
V, -Vg 3.5
donde A area fransversal del refuerzo por tensiaon diagonal comprendido en una distancia s, enom 2
fy esfuerzo de fluencia del acero en kg/em?
Vy fuerza cortante de disefio en kg
Ver fuerza cortante de disefio que torma el concreto en kg
] ancho de la seccidn transversal rectangular o ancho dei patin a compresion en vigas T, foL en cm
d peralte efectivo {distancia entre el centroide del acero de tensidn y fa fibra extrema en compresién).en cm
Para secciones circulares se sustituira d por ¢l diametro de la seccion,
En ningtin caso se admitira que:
Vu> 2.5Fr b d Vf* (2.26}

En esta ecuacién, d es la profundidad hasta el centroide de kos tendones de presfuerzo; el limite inferior de 0.8k usado en otra
parte no se aplica aqui.

254 PANDEO DEBIDO AL PRESFUERZO

Deberan considerarse las posibilidades de pandeo en un miembro entre puntos donde el concreto y ios tendenes de
presfuerzo estén en contacto y de pandeo en almas y patines deigados.

2.6 REQUISITOS COMPLEMENTARIOS

2.6.1 ZONAS DE ANCLAJE

En vigas con tendones postensados deben utilizarse blogues extremos a fin de distribuir las fuerzas concentradas del
presfuerzo en el anclaje. Estos blogues deben fener suficiente espacio para permitir Ja colocacion del acero de
presfuerzo y alojar los dispositivos de anclaje, y deben ser disefiados para resistir tanto la fuerza méaxima de tensado
como la fuerza (itima de disefio de los tendones utilizando un factor de reduccion Fe = 0.9 para el concreto,

Para resistir el esfuerzo de ruptura y evitar ei agrietamiento y el desprendimiento del recubrimiento, debe colocarse
refuerzo en los miembros postensados con la separacion y cantidad recomendadas por el fabricante del anclaje. Cuando
las recomendaciones del fabricante no sean aplicables, la parifia debe constar, como minimo, de barras del nimero 3
colocadas cada 6 cm en cada direccién. Esta parrilla se colocara a no mas de 4 ¢m de la cara interma de |a placa de
apoyo de anclaje.
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2.6.2 ANCLAJE DEL ACERO DE PRESFUERZO Y LONGITUD DE DESARROLLO

En elementos pretensados, los torones de tres o siete alambres deben esiar adheridos més alla de ia seccién critica en
una jongitud de desarrollo, ls, no menor que la requerida para desarroliar el esfuerzo de los torones s se puede
determinar por medio de la siguiente ecuacidn

lo 20.014 { fsw + lges) (229)
la 20014 (({fe/3db) + (fo—Fs) db) {2.30)

donde:  fp esfuerzo del tordn a su resistencia nominal en kg/em?
fse esfuerzo efectivo en kglom?
db didmetro nominal def toron en om

El primer términe de la ecuacion 2.32.30, 0.014 (fie/ 30b) estorzo el loen |
representa la longitud de adherencia, l y el segundo
termino, 0.014 (fy~fie)de representa la fongitud adicional, A O S ——— ‘
kes, requerida para el incremento del esfuerzo : Efsp_fm)
correspondiente al esfuerzo resistente. En 1a figura 2.8

! , A .
se aprecia esqueméticamente fd ¥ Jues. i

Esta revision puede fimitarse a las secciones mas
proximas a la zona de adherencia del presfuerzo, y en
tas cuales sea necesaro que se desarrclie la resistencia i

de disefio. :
exremo del fra

, . demento §d° | (ot
Donde los torones no estén adheridos hasta el extremo ;
del elemento y en condiciones de servicio ocurra tension ?
en la zona de tension precomprimida, deberé usarse distanca desde o edeTo
una lengitud de desarrollo de 2ls. Iitre del tordon

¥

la longitud de desamrollo de alambres lisos de
presfuerzo se supondra de 100 didmetros. FIGURA 2.8 Variacion det esfuerzo del torén con
respecto a la longitud de desarollo

2.6.3 ANCLAJESY ACOPLADORES PARA POSTENSADC

Los anclajes y acopladores para fendones agheridos o no adherides deben desarrollar, por lo menos, el 95 por ciento de
{a resistencia maxima de los tendones cuando se prueben bajo condicion de no adherencia, sin que se excedan ios
comimientos previstos. Sin embargo, para tendones adheridos dichos anclajes y acopladores deben ser ubicados para
poder desarrollar el 106G por ciento de la resistencia a la ruptura de los tendones en las secciones criticas una vez
producida la adherencia al elementc.

Los acopladores deben colocarse en zonas aprobadas por el supervisor y guardados en dispositivos lo suficientemente
largos para permitir los movimientos neceasarios.

En elementos sometidos a cargas ciclicas se debe tener especial atencion a la posibilidad de fatiga en los anclajes y
acopladores.

Los dispositivos de anclaje y acopladores en los extremos deben protegerse permanentemente condra fa corrosién.
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2.6.4 RECUBRIMIENTO

El recubnimiento libre de toda barra de refuerzo, tendon de presfuerzo, ducte o conexién en los extremos no sera menor
que su didmetro, ¢, ni menor que cualquiera de los valores sefialados en la Tabia 2 5; en esta tabla ¢y es ef didmetrc de

la barra méas gruesa del paquete

TABLA 2.5 RECUBRIMIENTOS MiNIMOS

Elemento No expuesto a clima ni en contacto | Expuesto a clima o en contacte con
con el terrenc &l terreno

columnas y trabes 20cm 4.0cm
losas 1.5¢m 3.0¢cm
cascarones 1.0¢cm 2.0¢em
paguetes de barras 1 5¢w pero no menor que 2.0 cm 3gb pero no menor que 4.0cm
elementos prefabricados {sin 1.5¢cm, 6 ¢ 3cm, 240 24w
presfuerzo)
losas y cascarones prefabricados 10em 20emé 2¢
concreto colado contra ¥
permanentemente expuesto al terreno — 5.0cm
{incluye plantilla}.

Para elementos de concreto presforzado expuesto al terreno, clima o ambientes corrosivos, y en el cual se exceda el
esfuerzo permisible de la fibta extrema en tension (1.6 %)) en 1a zona de tension precompnmida, e! recubrimiento
minimo debera incrementarse 50 por ciento. En localidades donde tos miembros estan expuestos a agua salada, rocic o
vapor quimico, se debera proveer a juicio del disefiador un recubrimiento adicional de al menos el 50 por ciento.

26.5 SEPARACION ENTRE TENDONES

La separacion libre entre tendones de pretensado en los extremos de los miembros (Tabla 2.6}, no debe ser menor de
4gp 0 1.5 veces el Tamafio Maximo del Agregado (TMA) para alambres, ni de 3¢» 6 1.5 veces el TMA para torones. En
ambos casos se debe tomar el mayor de los valores. En la zona central def claro, se permite una separacién vertical
menor y hacer paquetes de tendones, conservando una separacion libre entre paguetes de 2.5cm 6 1.3 TMA.

TABLA 26 SEPARACION LIBRE ENTRE TENDONES EN LOS EXTREMOS DEL ELEMENTO

Tipo de presfuerzo Separacion libre {s))
alambres 40 6 1.5TMA
tendones de pretensado torones 3 0 1.5TMA
individuales 4.0cmd 1.5 TMA
ductos de postensado paguetes 10.0em

Para ductos de postensado, se permite hacer paguetes si se demuestra que el concreto puede colocarse
safisfactoriamente y se previene que los tendones no se rompan cuando se tensen.
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2.6.6 ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

Los marcos y elementos continuos de concreto presforzado deben disefiarse para un comportamiente satisfactone en
condiciones de cargas de servicio y deben ofrecer Ja resistencia adecuada.

Ei comportamiento en condiciones de carga de servicio debe determinarse mediante un analisis elastico, considerando
1as reacciones, los momentos, el cortante y las fuerzas axiales producidas per el presfuerze, ia fluencia, la contraccion,
los cambios de {emperatura y la defarmacion axial.

Los momentos que se deben utilizar para calcular la resistencia requerida deben ser ia suma de los momentos debidos a
los efectes inducidos por el presfuerzo (con un facter de carga de 1.0) y los momentos debidos a las cargas de disefio
factorizadas. Se permite la redistribucion de momentos negatives en vigas continuas

. segundo lecho paquetes de ductos en
<~ un solo lecho

‘

separacion libre
vertical
‘.l separacion libre L_ ‘4 separacibn entre  «——

paguetes

Figura 2.8 Separacion Libre entre barras, tendones o ductos en los extremos del elemento

En los extremos de elementos presforzados que posean cierto grado de continuidad, se debe considerar que el concreto
sujetc a compresion reduce su capacidad per la aplicacion de la fuerza de presfuerzo en dicha zona. Se debera
considerar esta reduccion por medio de compatibilidad de deformaciones.

26.7 DUCTOS F;ARA POSTENSADO

Los ductos para postensado no deben permitir el paso del concreto a su interior y no deben reaccionar quimicamente
con el concreto, fos tendenes o el material del rellenc.

Para facilitar la inyeccién de lechada el diametro interior de ductos que alojen un solo tendon sera al menos 6 mm mayor

que el diametro del tendon; el area transversal interior de ductos que alojen varios tendones sera por lo menos igual al
doble del area transversal de todos los fendones.

26.8 LECHADA PARA TENDONES ADHERIDOS

La lechada para inyeccion debe ser de cemento Poriland y agua. o de cemento Portland, arena y agua; estos materiales
deben cumplir con los requisitos especificados en ias Normas Oficiales Mexicanas (NOM C1, NOM C2, NOM CIIf, NOM
C122 y NOM C255). Para mejorar la manejabilidad y reducir el sangrado y fa contraccion, pueden usarse aditivos que no
sean dafiinos ni a la lechada ni al acero ni al concreto, y no debe ufilizarse cloruro de calcio.

El proporcionamiento de fa jechada debe basarse en cualquiera de los siguientes casos.

l. Resultados de ensayes sobre lechada fresca y lechada endurecida realizados antes de iniciar las
operaciones de inyeccion.
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Il Expenencia previa documentada, con matenales y equipo semejante y eh condiciones de ¢ampo
comparables.

El contenido del agua sera el minimo necesano para que la lechada pueda bombearse adecuadamente, pero fa relacion
agua-cemento en peso no debera ser mayor que 0.45. No se podra emplear agua para incrementar la fluidez de la
lechada si aquetla fue disminuida por retrase en la colocacion de la misma.

La {fechada debe inyectarse con equipo de mezclado y agiacién mecanicos continuos que den fugar a una distribucion
uniforme de los materiales; asimismo, debe bombearse de modo que llene completamente ios ductes de los tendones.

La temperatura del elemento presforzado, cuando se inyecta la lechada, debe ser mayor que 2 C, y debe mantenerse
por encima de este valor hasta que la resistencia de cubos de 5 cm, fabncados con [a lechada y curados en |a obra,
lleguen a una resistencia minima a la compresion de 55 kg/em?. Durante el mezclado y el bombeo, la temperatura de la
lechada no debe exceder de 30 C.

2.6.9 PROTECCION DE TENDONES DE PRESFUERZO

Las operaciones con soplete v las de soldadura en |a proximidad del acero de presfuerzo deben realizarse de modo que
éste no quede sujefo a altas temperaturas, chispas de soldadura, o corrientes elécincas a tierra.

Los tendones no adheridcs deberan estar completamente cubiertos con material adecuado para asegurar la proteccion
contra la corrosion.

E! recubrimiento de los tendones deberad ser continuo en toda su longitud no adherida, y debera prevenirse que se
introduzca lechada o la pérdida del material de recubrimiento durante la colocacion det concreto,

2.6.10 APLICACION Y MEDICION DE LA FUERZA DE PRESFUERZO
La fuerza de prestuerzo se determinaré de las dos maneras siguientes:

1. Medicién del alargamiento de los tendones. El alargamiento requerido debera determinarse del promedio
de las curvas carga-alargamiento para los tendones de presfuerzo empleados.

2. Observacitn de la fuerza dei gato en un aparato de medicion calibrado o una celda de carga o con el uso
de un dinamometro calibrado.

Debe determinarse y corregirse la causa de toda discrepancia en la determinacion de la fuerza entre las dos opcicnes
anteriores mayor de 5 por ciento para elementos pretensados o 7 por ciento para construcciones postensadas.
/7

Cuando la fuerza de pretensado se transfiera al concreto cortando los tendones con sopiete, la localizacion de los cortes
y el orden en que se efectiien deben definirse de antemano con el criterio de evitar esfuerzos temporales indeseables
Los framos largos de torones expuestos se corfaran cerca del elemento presforzado para reducir al minimo ef impacto
sobre e} concreto. Para ductos de postensado, se permite hacer paquetes si se demuestra que el concreto puede
colocarse satisfactoriamente y se previene que los tendones no se rompan cuando se fensen.
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Capitulo 3

DISENO DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS,
CONEXIONES Y SOPORTES

3.1 GENERALIDADES

Las estructuras prefabricadas se disefiaran teniendo en cuenta las condiciones de carga que se presenten desde la
fabricacion inicial de los elementos hasta la terminacion de [a estructura, incluyendo su manejo, almacenaje, fransportacion y
colocacion y fas condiciones de restriccién que den las conexiones. Et comportamiento de estas estructuras debe satisfacer
en todas sus etapas |as condiciones de servicio y de resistencia especificadas en los capitulos correspondientes Todas las
provisiones de este reglamento que no estén explicitamente excluidas o en conflicto con lo escrito en este capitulo aplicaran
también a concreto prefabricado

Cuando los miembros prefabricados sean incorporados en un sistema estructural, las fuerzas y deformaciones debidas a
contraccién, flujo plastico, cambios de temperatura, deformaciones elasticas, asentamientes diferenciales, viento y sismo que
ocurran en y cerca de las conexiones, deberan ser incluidas en el disefio.

En adicién a los requisitos generales para los planos y especificaciones, deberan inclurse los siguientes datos ya sea en los
documentos de contrato ¢ en los planos.

a) Detalles del refuerzo y dispositivos requeridos para resistir cargas temporales debidas al manejo, almacenaje,
fransportacion y montaje

b) Resistencia necesaria del concreto en fas etapas estabiecidas o fases de construccion

¢} Resistencia de los aceros

d) Dimensiones de los elementos y ubicacién del acero de refuerzo

e} Magnitud y ubicacién del acero de presfuerzo

Las estructuras prefabricadas se disefiaran por sismo con un factor Q <2; sus conexiones cumpliran con los requisitos del
Capitulo M {Conexiones y sopories). El Departamento del Distrito Federal podra autorizar el use de Q=3, cuando se

demuestre a su satisfaccion que el disefio y el procedimiento constructivo de las conexiones y sistemas de piso fo justifican;
en este caso, la estructura debera cumplir con las disposiciones del capitulo 5 {(Marcos Ductiles).

3.2 DEFINICIONES

Concreto prefabricado: se entiende por concreto prefabricado al sistema constructivo formado en partes o en su totalidad por
elementos de concreto colados fuera del sitio donde serén finaimente ubicados.
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CZaciue 3

Nudo- parte de la columna comprendida dentro de un peralte de las wgas que llegan a ella

3.3 NOTACION

by ancho de la superficie de contacto h peralte total de la seccidn transversal del

d peralte efectivo del acero de refuerzo, distancia elemento
enire el enfroide del acero de fension y [a fibra L longitud del cortante horizontal
extrema de compresién en ¢m Q factor de comportamiento sismico

I’ resistencia especificada del concreto a Wy fuerza cortante factorizada en la seccién
compresion, kg/cm? considerada

if esfuerzo de fluencia del acero en kgfom? Von resistencia nominal horizontal al cortante

3.4 DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS ENTRE LOS MIEMBROS

La distribucion de las fuerzas perpendiculares al plano de los miembros deberd ser establecida por anatisis o por
pruebas. Estas cargas se pueden distribuir entre los elementos siempre y cuando tengan suficiente rigidez torsional y
que el cortante se pueda transferir entre las juntas.

Donde el comportamiento del sistema requiera que las fuerzas en el plano sean transferidas entre los miembros de un
piso prefabricado o un sistema de muros, aplicara lo siguiente:

s Las fuerzas en el plano deberan ser continuas a lo large de conexicnes y miembros
¢ Donde ocurran fuerzas de tensidn, debera proveerse una seccidn continua de acero de refuezo

La continuidad en el acero debe darse con traslapes o dispositivos mecanicos como soldadura, remaches, fomillos u
ofros sistemas de acero, mientras gue para el cortante y la compresion puede ser con |a $eccién de concrete.

Las fuerzas de tension en las conexiones deben transferirse al refuerzo principal de los elementos. El disefio de fas
conexiones debe considerar los efectos de confraccién, flujo plastico y efectos térmicos. Cuando las deformaciones que

estos efectos producen son restringidas, [as conexiones y los elementos deben disefiarse con la adecuada resistencia y
ductilidad.

3.5 DISENO bE ELEMENTOS

En pisos y cubiertas de techos prefabricados y en muros de paneles presforzados prefabricados con elementos de ancho
menar que 3.5 m, y donde fos elementos no estén conectados mecanicamente para causar resfricciones en la direccion
transversal, los requisitos de refuerzo por confraccion y temperatura (de refuerzo por coniraccién y temperatura) en la
direccion normal at refuerzo por flexion podran omitirse. Esto no debe aplicarse a miembros que requieran refuerzo para
resistir esfuerzos de flexion transversales.

3.51 INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Para las construcciones de concreto prefabricado, las conexiones por tension deberan proveerse en las direcciones
transversal, longitudinal y vertical de la estructura para amarar efectivamente & todos los elementos.

Las conexiones longitudinales y transversales deberan conectar a los miembros a un sistema lateral para resistir cargas.
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Donde los efementos prefabncados formen dafragmas de piso ¢ techo, 1as conexiones entre los diafragma y ics
miembros que son soportados lateralmente deberan lener una resistencia nomingl a la tensidn capaz de resislir no
menos de 450 kg/m.

3.52 MARCADOE IDENTIFICACION

Cada miembro prefabricado debera ser marcado para indicar su pesicidn y orientacion en la estructura, Las marcas de
identificacion deberén corresponder a las indicadas en los planos.

353 MANIOBRAS

El disefio de los miembros deberd considerar las fuerzas y deformaciones durante el curado, descimbrado, almacenae,
transportacion y ereccion.

Estructuras y miembros prefabricados deberan ser adecuadamente soportados y sujetados durante |a ereccion para
asegurar un adecuado alineamiento & integridad estructural hasta que se completen las conexiones permanentes.

Los medios de sujecien o rigidizacion temporales, el equipo de izado, los apoyos provisionales, entre otros, deben
disenarse para las fuerzas que puedan presentarse durante el montaje, incluyendo los efectos del sismo y viento, asi
como las deformaciones que se prevea ocurriran durante estas operaciones.

3.54 TOLERANCIAS

Deberan especificarse las tolerancias para los miembros prefabricados y los miembros de soporte. El andiisis y disefio
de las conexiones y de los miembros prefabricades deberan incluir los efectos de estas tolerancias. Los planos deben
indicar ias tolerancias y las desviaciones maximas aceptables.

Por razones ajenas al comportamiento estructural, fales como aspectos o colocacion de acabados, puede ser necesario
imponer tolerancias mas estrictas que las sefialadas en 11.6 (Construccién; tolerancias, NTC-C).

De no satisfacer cualquiera de las tolerancias especificadas, el Corresponsable en Seguridad Estructural , o el Director
Responsable de Obra, cuandoe no se requiera Corresponsable; estudiara las consecuencias que de ahi deriven y tomara
las medidas pertinentes para garantizar [a estabilidad y correcto funcionamiento de la estructura.

355 ELEMENTOS COMPUESTOS SUJETOS A FLEXION

Si la resistencia especificada, ef peso por unidad, o cualquier ofra propiedad de los varios elementos son diferentes, las
propiedades de los elementos individuales o los valores més desfavorables crificos se deberan usar en el disefio.

Todos los elementos deberan disefiarse para soportar todas las cargas introducidas previo al completo desarrolio de la
resistencia de disefio de los miembros compuestos. La colocacién de cargas en elementos prefabricados puede causar
deflexiones excesivas como resultado del flujp plastico y la confraccion cuando fa humedad contenida es alta y la
resistencia todavia baja.

Debe verificarse que los dispositivos y procedimientos constructivos empleados garanficen que los miembros
prefabricados se mantengan correctamente en su posicion, mientras adquieren resistencia las conexiones coladas en el
jugar. No se podra montar un nivel si no se ha alcanzado el 80 por ciento de |a resistencia de los cclados in sifu.

Se debera proveer el refuerzo requerido para confrolar el agrietamiento y para prevenir la separacion de los elementos
individuales de los miembros compuestos.
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APUNTALAMIENTO

Cuando se utlicen apuntalamientos no deberan refirarse hasta que los elementos sopertados hallan desarrollado jas
propiedades de disefio requeridas para soportar todas las cargas y imite de deflexiones y agrietamiento al momento de
retirar el apuntalamiento.

RESISTENCIA AL CORTANTE

Cuando un miembro compuesto se disefia para resistir cortante, se podra considerar que el cortante resistente Vs se
calcule con las propiedades de la seccion prefabricada.

El refuerzo por cortante debera estar perfectamente anclado en los elementos.

RESISTENCIA HORIZONTAL AL CORTANTE

Fuerzas cortantes horizontales actian entre las superficies de elementos compuestos sujetos a flexion Estas fuerzas
horizontales son debido al gradiente de momento resultante de las fuerzas cortantes verticales. Es necesario transfenr
totalmente estas fuerzas horizontales a los elementos de soporte para que el efemento no falle en esa parte.

Los elementos resistentes a la fuerza cortante horizontal son la friccion que existe enfre los elementos y conectores entre
estos. Por lo general los estribos existentes serén suficientes para resistir estas fuerzas, de lo contrario deberan de
agregarse conectores adicionales.

A continuacién se muestra un método de disefio para el cortante horizontal.

Siaztr =k =Ff"cbts
Sia<tr = Fh=f"cba
Fh=Tsp=Aspxfsp=C

si Fh>28xFr xbv x Lvh => Necesita coneclores

donde: by ancho de la superficie de contacto
L longitud del cortante horizontal

Area de acero transversal:

Lamenorde : Lamayorde :
Avmint = e ;;h beh'T;
4x x by xLiwxfy  Avmaxt
Avmin2 = 8.4xbvxLhv ; Av
Avmax? = 3.5xbvxLhy ;
fy

Fh
donde Fhmin < 0.25f ¢ xLhv xbv

70bv xLhv

En un miembro compuesto, se debera asumir la completa transferencia de las fuerzas cortantes en las superficies de
contacto de los elementos interconectados.
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Esta transferencia entre ios segmentos de miembros miemixe prefabncado

compuestos debera asegurarse por medio  de . DOdRS RO -
resistencia honzontal al cortante en ias superficies de P ~ ammados

contactd o conexiones cofrectamenie ancladas o m; ______ Tongiud 36l 35070

ambas .

Cuando se determine de la resistencia nominal

- — 15 cm mimimo

2
honzontal ai cortante sobre elementos de concreto R} L/1807 Sem {tablercs)

presforzados, d deberd ser como se definid o 0.8 A,
cualquiera que sea el mayor.

3.6 CONEXIONES Y SOPORTES ~

L1180 7.5¢m (vigas)

FIGURA 3.1 Longitud del soporte y del miembro sobre ef
soporte

3.6.1 CONEXIONES

El disefio de conexiones debera incluir condiciones de apoyo y carga desde el inicio de su fabricacion hasta su usc en la
estructura, incluyendo maniobras, almacenamiento, transportacion e 1zado.

Las conexiones se disefiaran de modo que el grado de restriccion que proporcionen esté de acuerde con lo supuesto en
el analisis de la estructura. La resistencia de una conexion a cada fuerza y momento intemos que deba transmitir no sera
menor que 1.3 veces el valor de disefio de dicha accién intema.

Al detallar las conexiones deben preverse |as tolerancias y holguras necesarias para la manufactura y el montaje.

La conexion entre elementos prefabricados viga-columna puede efectuarse en las zonas adyacentes al nudo ¢ alejadas
del mismo, en ambos casos se deberan cumplir 10s requisitos siguientes:

La resistencia, f', del concreto empleado para formar la conexion entre efementos prefabricados debera
El acerc de refuerzo localizade en ias conexiones de elementos prefabricades, requerido para trasmitir
En las conexiones se debera colocar estribes de confinamiento (verticales y cerrados) en una cantidad tal

Las conexiones deberan ser capaces de trasmitir todas las fuerzas y momentos que se presentan en los
extremos de ¢ada una de [as piezas que unen, con el factor de incremento de 7.3 sefialade anteriormente.

Si se emplean ductos que afraviesen el nude deberan ser al mencs dos diametros mayores que la bara
que contienen y se rellenaran con lechada que se compactara de mode que asegure 'a correcta

Las superficies de los elementos prefabricados que forman parte de la conexién debera tener un acabado
rugoso de 5 mm de espesor; estas superficies se limpiaran y se saturarén de agua cuando menos 24
horas antes de colocar la conexion. En el colade de la conexion se incluira un aditivo estabilizador de

Al revisar los exiremos de las vigas prefabricadas pretensadas sujetos @ momentos negativos, debera

&
ser al menos igual a ia mayor que tengan los elementes que se conectan.
-
esfuerzos de tension o compresién, debera ser de grado no mayor que el 42,
-
que asegure la resistencia de la conexion,
[
& Enlas conexiones se debera asegurar la transmision adecuada de los esfuerzos de compresion.
&
adherencia de las barras.
3
volumen. Se debe prever gue el colado Hegara at 100 por ciento de la conexién y no quedaran huecos.
L
tomarse en cuenta la reduccion debida al efecto del presfuerzo.
&

En los elementos prefabricados de seccién compuesta se aplicaran los requisitos de 4.1.5.(Disposiciones
Complementarias para elementos estructurales comunes, Vigas de seccién compuesta, NTC-C).

Las fuerzas seran transferidas entre los miembros por medio de juntas a base de mortero. flaves de cortante, conectores
mecanicos, conexiones de acero de refuerzo ¢ una combinacion de estos.
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La capacidad de ias conexicnes para transfenir fuerzas entre 105 miembros debera determinarse por medio de anaiiss o
por pruebas.

Cuando se disefien conexiones usandc materiales con diferentes propiedades estructurales, deberan considerarse su
ngidez relativa, resistencia y ductilidad.

Los apoyos para pisos y cubiertas prefabricadas en soporles simples deberan satisfacer lo siguiente:

Con el fin de evitar concentraciones de esfuerzoa debido a pequerfias irregularidades, en elementos simplemente
apoyados deberad proveerse superficies de contacto planas. Esto se logrard con superficies metalicas en todo la
superficie de apoyo o con liras de neopreno o materiales semejantes.

El esfuerzo permisibie en la superficie de contacto entre los miembros y entre cualquier elemento de apoyo intermedio no
debera exceder la resistencia del apoyo en ninguna de las superficies. La resistencia del concretc en el apoyo debera ser
como se indica en 2.1.4 (Revisitn de los estados limite; Aplastamiento, NTC-C).

Al menos que se demuestre mediante pruebas ¢ andlisis que la funcionalidad no se afecte, deberan satisfacerse los
siguientes requerimientos minimos.

a) Cada miembro y su sistema de soporte deberan tener dimensiones de disefio seleccionadas de tal
manera que, después de las consideraciones de tolerancia, la distancia desde el borde del soporte hasta
el extremo del miembro prefabricado en ta direccidn del claro sea al menos L7180 del claro libre L, pero no
menor que:

Para losas solidas o extruidas 50cm
Para trabes 7.5¢cm

b) Apoyos suaves en bordes no amados deberén colocarse atras del borde minimo 1.5 cm desde la cara del
soporte, o al menos la dimansion del chaflan para el caso de bordes con chaflén.

En las conexiones de elementos estructurales tales como vigas
y columnas, debera proveerse un confinamiento para fraslapes
de refuerzo continuo y para anclajes de refuerzo que terminen cohmna
en tales conexiones

Cufia de madera
a refirarse cuande
frague el congretc

El confinamiento en las conexiones es esencial para asegurar

que la capacidad a la flexién del miembro se pueda desarrollar ; g‘:‘;‘;{;‘gﬂ :g*m
sin que las juntas se deterioren bajo las cargas repefidas. 5 volumen

candelero

El confinamiento en las conexiones debera consistir de concreto Z
exterior o de amarres cerrados, espirales o esfribos infemnos. {
|

3.6.2 CONEXIONES COLUMNA-CIMENTACION N
L
La conexion con cimentacion deberad ser capaz de desarrollar
las condiciones para las que fue creada. En e caso de
candeleros, estos deben tener la profundidad adecuada para Figura3.2 Conexén Columna-Cimentacion
que el acero principal en a columna sea capaz de desarrollar la
fluencia.
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Capitulo 4

APLICACIONES A OBRAS CIVILES

Los desarrollos de productos, materiales y técnicas ha hecho competitive el concreto presforzado/prefabricado en una variedad ce
estructuras residenciales, comerciales, de fransporte y de muchos ofro tipos.

Gracias a nuevos dispositivos, tecnicas mejoradas, desarollo de nuevos materiales, torones de siete afambres, precolado,
agregades, concreto de alfa resistencia, curade con vapor y muchas ofras innovaciones y soporte técnico y logistico, la industna
del concreto presforzado y prefabncado crecié y las aplicaciones comenzaron a aparecer en una impresionante variedad de
esfructuras.

El desamolio de productes estandares fue una de tas mayores actividades; dobles T y losas exfruidas son los productos mas
usados en la construccién. Las dobles T son eficientes para claros hasta de 20 m y claros méas largos son posibles con secciones
mas peraltadas. Las losas extruidas hay disponibles en una vanedad de anchos desde 40 cm hasta 2.5 m y son usadas con
eficiencia para claros hasta de 12 m.

Las secciones ransversales, usadas en la construccion de puentes, de algunos productos cominmente usadoes son: vigas |, caon
y T. Las vigas T invertida y rectangular son usadas para estructuras de marcos para soportar los miembros de cubiertas. Las
columnas cuadradas o rectangulares con ¢ sin ménsulas son una parte integral del sistema colunma-viga-cubierta gue hace
posibe el rapido montaje en fodo clima.

Los pilctes se fabrican en una variedad de formas incluyendo circutar, cuadrada, hexagonal v octagonal, asi como tablaestacas
rectangulares. Las losas canal son usadas para soportar piscs pesados o cargas en techos en claros cortos y medianos.

4.1 ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS

Los propietarios y consfructores reconocieron répidamente las muchas cualidades inherentes del concreto
presforzado/prefabricado que hacen apropiado para muchos tipos de esfructuras de edificios. Las estructuras de concreto
presforzadof/prefabricado, proveen una flexibilidad superior para lograr los grados requeridos de resistencia al fuego, control de
ruido y durabilidag. La disponibilidad de una variedad de materiales y acabades hace virtuaimente posible cualquier deseo de
caracter estético. Més aln, la velocidad de construccion posible con concreto presforzadofprefabricado minimiza los costos de jas
labores en campo, reduce los costos de financiamienio y de esta manera provee un ahomo importante al propietario o al
constructor.

Las construcciones de muros de carga y marcos de viga-columna, han sido usados exitosamente para varios edificios altes. Se

puede disponer de resisiencia a cargas laterales por medio de muros de cortante interiores o exteriores, marcos rigidos o alguna
otra combinacion de estos.
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Las construcciones de muros de carga de un solo nivel, proporcionan un ahomo eliminanda la necesidad de marcos estructurales
en el perimefro. Los paneles de muros por si solos pueden ser seleccionados de una vanedad de secciones estandar de paneles
planes, y especialmente hechos de formas arguitectonicas prefabncadas Cualquiera de fas unidades de cubierta prefabncadas
estandar pueden ser uilzada para techos.

411 CONSTRUCCIONES VIGA-COLUMNA DE UN SOLO NIVEL

Cualquiera de las secciones de wigas y columnas estandar prefabncadas pueden ser usadas para estructuras de un soic nivel. La
seleccion del tipe de viga a utilizar depende de las consideraciones tales como la longitud de los clares, nimero de riveles, cargas
sobrepuestas, de la altura de entrepiso y de ia expresion arquitectonica deseada.

41.2 CONSTRUCCIONES DE MUROS DE CARGA DE VARIOS NIVELES

Las unidades de muros de carga prefabficades pueden ser colados en uno ¢ varias niveles de alfura. Las unidades pueden
empezar en &l segundo nivel con el primer piso consistente en marcos de vigas-columnas para cbtener un espacio mas abierto en
el primer nivel

413 CONSTRUCCIONES VIGA-COLUMNA DE VARIOS NIVELES

Los marcos de viga-columna son apropiados tanto para edificios altos como para edificios bajos. Las consideraciones de
ingenierfa y arquitectura dictan la altemativa de vigas continuas con columnas de un solo nivel o de usar columnas de vanos
niveles con vigas de claros individuales.

414 SISTEMAS DE MUROS INTERIORES DE CORTANTE

Las cargas faterales son transmitidas por medio de pisos diafragma a una pantalla estructural de muros de cortante prefabricados.
Los muros de cortante pueden estar unidos verticaimente y en las esquinas para formar un tubo estructural que se empotra en la
cimentacion.

415 SISTEMA DE MUROS DE CORTANTE EXTERIOR

En general, el sistema de muros de certante
exterior permite una mayor fiexibilidad en el
disefic que el sistema de muros de cortante
interior debido a que elimina la necesidad de una
pantaila estructural. Por medio de combinar la
funcion de soporte de cargas gravitacionales con
la resistencia de cargas laterales, el sistema de
muros de cortante exterior es, en general, mas
€CoNomico.

416 SISTEMA DE  MARCOS
RIGIDOS

Todas fas cargas lsterales son fransferidas a
marcos resisientes que unen vigas y columnas .
¢on conexiones rigidas. La necesidad de muros e
de cortante se glimina.
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41.7 EDIFICACIONES RESIDENCIALES

El concreto presforzadofprefabneade tene una amplia aceptacién en departamentos de baja y mediana altura, hoteles y moteies
La superiondad de las cualidades de resistencia & fuego y el control de ruido son especialmente reconocidas por los propietanos
y constructores Las [0sas extruidas es un producto estandar en este tipe de consirucciones.

418 EDIFICIOS DE OFICINAS

Usualmente resulta un ahorro significativo de tiempo con la eleccion de una estructura totalmente prefabricada. El montaje de
grandes componentes prefabricados puede proceder adn durante condiciones climaticas adversas ios pisos presforzados
proveen una plataforma de frabajo inmediata para permitir un temprano comienzo en los rabajos interiores; mecanicos, eléctricos
y de acahados. Los acabados de calidad y el corto tiernpo de ejecucion resultan en una ocupacion temprana, la satisfaccion de los
residentes y la reduccion en los costos de financiamiento. Estos factores hacen un edificio de concrete presforzado/prefabricado,
muy apropiado para edificios de oficina.

Los usos del concreto presforzado/prefabricado en construccicnes de edificios de oficina son muchos, desde sistemas completos
de edficios hasta productos individuales como escaleras. Las vigas, columnas y pisos de concreto presforzado/prefabricado son
utilizados en sistemas de marcos; los muros de corante pueden ser usados solos 0 en conjunto con vigas y columnas para resistir
cargas laterales. Las escaleras de concreto prefabricado proveen un uso seguro, inmediato y econdmico.

419 ALMACENESY EDIFICIOS INDUSTRIALES

La habilidad del concreto presforzadofprefabricado para soportar cargas pesadas en claros de largas distancias con alturas
pequefias, es pariculammente apropiado para almacenes y edificios industriales. Muros de concreto presforzado/prefabricado
estandar, aislante 0 no aislante, son muy econdmicos para almacenes y aplicaciones de manufactura figera. Los sistemas
completos prefabricados con techos diafragma presforzadosfprefabricados y muros de cortante pueden proveer a los propietarios
de un completo "paquete estructural®. Hay disponible yna amplia variedad de acabados de muros.

En proyectos industriles pesados, ias unidades de piso prefabricado capaz de soportar 1as cargas tipicas de pisos pesados
pueden combinarse con ofros componentes prefabricados para construir, sistemas estructurales versatiles y resistentes a la
corrosion. Los marcos prefabricados pueden ser disefiados para acomodar una variedad de sistemas mecanicos y para soportar
gruas de uso industrial. La alta calidad del concrefo prefabricado provee proteccion contra el fuego, la humedad y una variedad de
sustancias quimicas. La superficie lisa lograda en concreto prefabricado lo hace ideal para procesos de manufactura y
operaciones de almacenaje. Claros lbres de 12 m y 25 m son posibles usande losas de nicleo hueco y dobles T,
respectivamente. Alin claros mayores cerca de 46 m pueden obtenerse con vigas tipo puente.

41,10 OTRAS ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS

Los beneficios del concreto presforzado/prefabricado lo hacen apropiade para muchos ofros tipos de edificacion ademas del
residencial, de oficina e industrial, edificios comerciales tales como tiendas departamentales y edificios plblicos inciuyendo
hospitales, bibliotecas, y terminales aéreas. EL concreto presforzado/prefabricade ha sido usado también efectivamenie en
numeycsos proyectos de reparacion.

42 ESTRUCTURAS DE ESTACIONAMIENTOS

Cada vez mas, arquitectos, ingenieros, constructores y propietanos estan cambiando ai concrelo presforzado/prefabricado como
la respuesta a sus necesidades de estacionamiento comercial, municipal e institucional. Aunque se clasifican y se construyen
como edificaciones, las esfructuras de estacionamiento son Unicas; de algin modo, se pueden comparar a los puentes con
miliiples cubiertas. Estos estan sujetos a cargas moviles del tréafico de los automoviles y el nivel de techo de la esiructura del
estacionamiento esta expuesta al clima en mucho de la misma manera come un losa de puente. Mas adn, usualmente los
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estaconamientos no estan cubiertos y de esta manera la estructura compileta esta sujeta a las condiciones del medio ambiente
También, expuestas a descongelantes en cimas frics ¢ a atmdsferas salinas en localidades costeras requieren consideraciones
para asequrar durabildad y funcionahidad a largo tiempo.

Las condiciones controladas de un concreto prefabricado en planta aseguran la calidad del concreto y 18 mano de obra que
provee larga durabitidad. La baja relacion agua-cemento del concreto que usan os fabncantes de concreto prefabricado ha
prabado aumentar la resistencia a la cormrosion. Estudios han mostrado que el curado acelerade hace al concreto prefabricado
s resistente que el curado del concreto en campo.

Esta caracteristica de durabilidad inherente junto con un bajo costo, montaje répido en todas condiciones de clima, expresion
fimitada de arquitectura y claros libres largos hace del concreto prefabricado fa eleccién natural para estucturas de
estacionamiento.

La expansién vertical de estructuras de estacionamiento de concreto prefabricado puede ser econdmicamente terminadas con
grias especiales que carguen nuevos miembros sobre las cubiertas colocadas. Este métode de montaje también permite
considerar el concreto prefabricado para expansion de estructuras de concreto no prefabricadas.

El concreto prefabricado arquitectonico es usado con todo fipo de sistemas de marcos. Proves una cortina de muro economica,
confra incendios, contra ruido, durable, libre de mantenimiento que permite al arquitecto mucha libertad de expresién y resuita en
bellas fachadas.

El concreto prefabricado arquitectonico provee muchos grados de libertad para la expresion arquitectonica con {a economia de
produccion en masa de elementos prefabricados. Puede servir solo como cublerta para la estructura, o también puede ser
disefiada para soportar cargas por gravedad. Ahora se esta tomando en cuenta para contribuir a la resistencia a cargas laterales
de los marcos estructurales.

EL concreto prefabricado arquitectonico puede colarse en casi cualquier color, forma o textura para sabsfacer los requisitos
practicos y estéticos. Los efectos especiales de escultura pueden proveer de tal expresion visual como resistencia y volumen, o
gracia y espacio. La flexibilidad de disefio es posible tanto en color como en textura variando los agregados y los colores, el
tamafio de los agregados y el proceso de acabado. Se logra flexibilided adicional de expresin estética al colar vanos ofros
materiales como revestimiento en 1a cara de los paneles prefabricados. Piedra natural, granito, caliza, mammct, y productes de
arcilla tales como fadrillos y loseta han sido frecuentemente utilizados como maieriales de revestimiento.

Adicionaimente a fa libertad de expresion estética lograda con soportes de carga o soportes no cargados de concreto prefabricado
arquitectonico, hay otras ventajas importantes funcionales y constructivas. En construcciones de concreto coladas en sitio, los
paneles prefabricados de concreto son usados algunas veces como parte integral de la esiructura. Ef preensamblado en planta de
todos fos componentes en un sistema total de muros, puede ser también muy eficiente en costo.

43 ESTADIOS, ARENAS Y GRADERIOS

Los estadios y arenas son estructuras impresionantes. En ocasiones estos proyeclos se construyen en tiempos cortos para
programar algun evento deportivo importante. Bl concreto presforzado/prefabricado ha sido fa eleccion generaiizada para muchos
de estos proyectos La técnica de postensar segmentos precolados juntos ha permitido a este versatil material formar complicados
brazos en cantiliver. La produccidn en masa de unidades de asienfos han sido manufacturadas en una variedad de
configuraciones y claros para proveer su rapida instalacion y durabilidad. La habilidad para eliminar ef costoso andamiaje en
campo, hace del concreto presforzado/prefabricado la mejor opcion para muchos compoenentes de consfrucciones de estadios,
especialmente asientos que pueden estandarizarse para fomar ventaja de su ufilizacion de forma repetida.

Las ventajas de ta prefabricacion para este tipo de obras son las de reducir los fiempos de construccidn, tener programas de

financiamiento de recuperacion reducidos ademas de la versatiidad en la construccién y la belleza amuiteciénica. Los elementos
utitizados en estas obras son principalmente columnas prefabricadas, trabes T presforzadas y escalones prefabricados.
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44 PUENTES

La construccién de puentes dio comienzo a la industnia del presfuerzo. Ei concreto presforzado/prefabneado es ahora el matenal
estructural dominante para puentes de claros corlos y medianos. Con su durabilidad inherente, bajo mantenimiento v calidad
asegurada, el concreto presforzado/prefabrcade es un producto natural para la construecion de puentes. La habilidad de ia rapida
colocacion de componentes de concreto prefabricade en fedo tipo de climas con pequeftas inferrupciones de trafico se adiciona a
la economia del trabajo. Para claros cortos (hasta de 30 m), el uso de secciones ¢ajén y dobles T han probado ser economicas
De cuaiquier manera, el producto més comin para dlaros cortos y medianos es [a viga |, en México 1a trabe caon con aletas.
Claros de 45 a 45 m son comunes con vigas Ly T.

Una innovacion reciente en la construccién de puentes ha sido el uso del concreto prefabricado en puentes curvos
horizontalmente.

45 REPRESAS DE NAVEGACION

Inicialmente, la manera general de
proceder én [a rehabilitacion de ios
muros de represas era  usando
materiales y métodos nomalmente
asociados con nuevas construcciones
de concreto; remover 30 a 90 ¢m del
concreto deteriorado de la cara del
muro de la represa y reemplazario con
concreto  convencional con  are
ncluido. Uno de los oroblemas mas
persistentes en la reparacion de muros
de represas con este procedimiento
era el agrietamiento en el concretc
reemplazado. Estas grietas, que se
extendian completamente a través de!
concreto reemplazade, fueron
giribuidas en un principio a I[a
resistencia proveida a ravés de la junta def concreto existente. Como la relativamente delgada capa de recubrimienio de concreto
fiende a contraerse como resultade de la contraceion, gradientes témicos y cambios volumeéfricos, se desamoflan esfuerzos de
tensidn en ef concreto reemplazado. Cuando estos esfuerzos exceden (a capacidad de esfuerzo de tensién ulimo del concreto
reemplazado, se desarrollan las grietas.

46 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La utitizacion de elementos prefabricados en la construccion de fanques de almacenamiento de agua se basa en eiementos
prefabricados de concreto denominades fabletas, los cuales se colocan para formar los muros del tanque v posteriormente se
postensan conjuntamente con la cimentacion colada en sitio.

Recientemente se utilizd un procedimiento para prefabricar tanques de aimacenamiento de agua de grandes dimensicnes. £l
procedimiento usado permitié prefabricar incluso la losa tapa del tanque.

Estos tanques fienen aproximadamente 25 m de didmetro y 70 m de altura interior. Estan consiruigos con elementos T en sus
caras y dos frabes radiales que realizan €l trabajo de compresion o zuncho.

La tapa del tanque esta realizada con tabes T de ancho variable radial que permite su prefabricacion y apoyadas en un elemento
al cenfro. En estos tanques, el concreto colado en sifio fue la cimentacion y parte de las trabes radiales de ios mismos.
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47 MUROS DE RETENCION DE TIERRAS

La utlizacion de mures de contencidn de tierras permite una solucion estética y ecolégica para las wialidades depnmidas en zonas
urbanas.

El uso de los paneles y postes de concreto prefabricado para la construccién de murgs de retencion y barreras de sonido, offece
vanas ventajas, tales como el control de la calidad de los matenales y fa fabncacion, reduce ei tiempo de construccion, movilidad,
durabilidad y estética. También son economicos.

48 TUNELES

Los componentes prefabricados se han utilizado para la rehabilitacion y a construccién de tineles. EL uso de componentes
prefabricados reduce el iempo de construccion, facifita los trabajos y reduce los costos de trabajo en campo.

En algunos casos {p e. Los tineles Sumner y Callahan, en Boston EUA} se han empleado mezcias de polimeros de conereto Se
selecciond el polimero de concreto debide a su alta resistencia a la compresidn, aproxmadamente 1050 kglem?, y su alto modulo
de elasticidad Debido a estas caracteristcas, los componentes de polimeros de concreto son mas delgados y por lo tano mas
ligeros que los paneles de concreto prefabricado convencional. El tamaiio y peso son factores importantes para la seleccion en los
casos de espacios reducidos. También, el polimero forma una barrera impenetrable, haciendo de la superficie de los paneles
resistente & los ciclos de congelacion y deshielo de climas frios, sales, acikdos corosivos y agentes quimicos, y tampoco son
afectacos por detergentes, cepillos ni chomos de agua a presion utifizados para la limpieza de las paredes de los tineles

49 METROPOLITANO

La construccion de sistemas de fransporte colectivos, Metro, se han utilizado elementos prefabricados en sus diferentes etapas.
En tramos subterraneos se ha seguido utiizando ef proceso de excavacion a cielo abierto, después del cual se construye un cajon
de concreto, el cuaf va a contener las vias y el transito de los vagones del metro, finalmente, se tapa el cajon con tabletas de
conereto presiorzado/prefabricado, sobre fas cuales se procede a colocar el refleno y finalmente reconstruir las avenidas. para
permitir |a circulacion de vehiculos sobre las lineas del Metropolitano.

En e caso de las lineas elevadas del
Metro, éstas estan conformadas por frabes
de concreto presforzado/prefabricado, que
se colocan sobre columnas y guedan
elevadas en las vialidades, permitiendo la
cireulacion a lo largo de a finea del
Metropolitano.

Este procedimiento se ha ufilizado dadas
las ventajas que ofrecen los sistemas
prefabricados de rapidez, ya que la
interrupcion de la circulacion de las calles
afectadas es en tiempos muy corfos, la
circulacion  scbre  las avenidas
pemendiculares, también es afectada por
espacios breves de fiempo, ya que la
esfructura es tolocada y una vez generada
ia zona de circulacicn, el resto de ios
trabajos electromecanicos en las vias del
Metropolitano se pueden consiruir con

. L. B . R S v IR S 4 7
circulacion en las cales inferiores. Crieta EWRYER PE R MA e B

AU SPUNF T 3

RS W BATERTY k4
39 LN B é{.ﬁ.‘.{%\ f{.‘—‘ ff EFR AT




-~ . 4 - i ~ - -
Zagiu'a 4 Apucaciaras a Jhas Jio es

410 CUBIERTAS

Los elementos de concreto presforzado para cublertas ofrecen una altemativa de gran calidad para cubrir las necesidades de
grandes claros libres y grandes alturas. Comuinmente se utlizan trabes cajon, cuyo centre aligerado permite reducir &f peso de las
mismas y Ja colocacién: de elementos entre ellas, altemando elementos de cublerta opacos con traslicidos y asi obtener
llurminacion natural.

La gplicacion de [os prefabricados para los grandes darcs y cubiertas posee las caracteristicas de calidad y seguridad estructural
adecuadas, ya que &l tener un control de calidad mas estricto que los colados en sitio, permite solucionar adecuadamente los
refos que estas estructuras plantean

Asimismo, la apariencia de los elementos de concreto expuestos, poseen un acabado mas estético, ya que fueron colados en
moldes metalicos, por lo gue el acabado final def efemento de concreto es mas terso y de apariencia mas fina.

4.11 ESTRUCTURAS MARINAS

El concreto prefabricado posee las caracteristicas adecuadas
para soportar las condiciones extremas de ataque de la
comosion del agua de mar, los fuertes vientos que se
convierten en grandes tormentas v producen olas que
chocan constantemente en |a base de las estructuras. Los
icebergs que estan a la deriva, como sucede en el mar del
Norte, pueden llegar a chocar con [as estructuras de las
plataformas marinas. Las bajas temperaturas y ios ciclos de
congelamiento y deshielo que se producen en estas latitudes,
son también lo que ha requerido del presfuerzo en el
concreto para soportar los esfuerzos a los que se ven
somefidas estas estructuras durante estos eventos.

4.12 OTRAS ESTRUCTURAS

Las cualidades inherentes del concreto
presforzado/prefabricade mencionadas anteriormente y el
alto grado de flexibiidad en el disefio, lo hace ideal para una
amplia variedad de aplicaciones especiales. Las
propiedades, tales como la resistencia a la corosién, la
resistencia al fuego, la durabilidad y su rapida instalacion.
han sido utifizadas en la construccién de postes, pilotes,
fanques de aimacenamiento, muros de retencion y barreras
de sonido. Los componentes prefabricados pueden
econdmicamente proveer |z calidad de productos
manufacturados en planta, mienfas se  elimina
procedimientos costosos y de riesgo en campo.
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WCRLUSIONRAS y MBLTMmEnaaliones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de este trabajo se revisaron la Normas Técnicas Complementanas de Concreto del RCDF, e
reglamento del ACI, el manual del PCI, los reglamentos del AASHTO y el OHBDC vy el inédito manuat de ANIPPAC. De
esta manera en su elaboracién se logro identificar algunas de las discrepancias que existen, no entre todos estos
reglamentos.

Se propusieron cambios principalmente en la redaccion y en la inclusion de figuras, tablas y graficas. Se incluyeron
nuevos contenidos y se eliminaron algunos mas.

Este trabajo, asi como todos tos que se relacionen con el tema, deben ser revisados tanto por investigadores como por
los ingenieros y empresarios gue se relacionan con el disefio, la fabricacion, manejo y montaje de elementos
prefabricados y presforzados para que con sus conocimientos y expenencia hagan sugerencias para las modificaciones
de las NTC-C previo a su edicion.

Deben hacerse mas investigaciones sobre los temas que no han sido muy estudiados, principalmente los que relacionan
el comportamiento de las estructuras prefabricadas/presforzadas que se construyen en México con los sismos, para
poder hacer las reglamentaciones pertinentes que aseguren en buen comportamiento de las estructuras.
Afortunadamente existen dos casos recientes de investigaciones de modelos de laboratorio de estructuras prefabricadas
que ayudan a avanzar en esta linea.

En vista de las nuevas aperturas de mercados internacionales, también es necesario homogeneizar y estandarizar los

sistemas de unidades, por lo que habra que considerar en las revisiones la conversion de unidades de las expresiones
contenidas en este trabajo para transformarlas al Sistema Internacional de Unidades.
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