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INTRODUCCION

Se observa que en el Reglamento de construccicén del D.D.F para
el disefio de vigas presforzadas Se usa el métode simplificado para
la determinacidén del cortante presentado por el ACI-63 que es una
expresién que no toma en consideracién la cantidad de presfuerzo
ni la inclinacién de los cables actuando sobre la seccién de la
viga de concreto.

El reglamento del Distrito Federal es conservador en le caso de
vigas presforzadas porque en nuestro medio es prdctica comun
engrasar alqunos cables en los extremos de las vigas para evitar
primeramente trayectorias curvilineas de los cables y para evitar
concentraciones de esfuerzos superiores a los permisibles en los
extremos de las vigas para evitar fallas que daifen éstas en las

primeras etapas.

En ¢éstas zonas donde los cables no se encuentran adheridos al
concreto {debido al engrasado) el reglamento de construccién para
el D.F. especifica que las vigas en esas secciones se deberan
disefar como vigas de concreto reforzado despreciando de ésta
manera toda contribucién del esfuerzo de compresién producida por

el presfuerzo de los cables adheridos y no engrasados.

La finalidad del presente trabajo es hacer un estudio tedrico
en cuanto a investigacion de los tipos de falla de vigas de
concreto presforzadas asi come la de propener el andlisis
experimental de vigas diseciias mediante métodos del ACI , para
validar las especificaciones de cortante del reglamento del D.F.
y proponer en su caso recomendaciones adicionales.

En cada uno de los capitulos se asienta como justificacicn los



antecedentes  teodricos necesarios para la elaboracién e
interpretacién de los ensayes y resultados obtenidos.

Se dan a conocer en el primer capitulo los mecanismos de falla
por cortante ubicando asi al que proyecta una viga de este tipo
cuales son los tipos de agrietamiento a considerar asi como
también cual es el comportamiento general de una viga de concreto
presforzada, para tal efecto es necesario considerar como afecta
el presfuerzo al estado de esfuerzos principales, para luego
disefiarla, por cortante con el matodo que diferencia a cada uno de
los tipos de agrietamiento asi como también con el procedimiente

indicado por el método simplificado.

Se comparan los resultados obtenidos por los distintos métodos
de disefio hechos en investigaciones precedentes con resultados

experimentales para diversecs tipos de vigas.

En los capitulos subsecuentes se disefan vigas por medio de
esfuerzos permisibles calculando asi su momento ultimo a flexion,
haciendo un winucioss andlisis MNomento-Curvatura para  vigae
presforzadas, cada una de las vigas varianh en su seccion una de
otra asi como de la cantidad de presfurzo, las secciones se
propusieron como aquellas que mds se utlizan: La primera es una
viga T, la segunda TT (deble T) y la tercera una viga tipo
AASHTO., En las dos primeras vigas el acero fuc propuesta mediante

un  criterio empirico compardndola con un momento resistente

determinado sin superar los esfuerzos permisibles, variando el

ninerc de torones, diametro y posiciodn.
Después del diseno y revisidén de cada una de las vigas se

procedié a analizar el comportamiento teérico a flexidén de cada



una, mediante la configuracién de la grafica Momento-Curvatura gque
se forma con la relacién existente entre el par interno
resistente (entre el acero y el concreto) contra la profundidad
del eje neutro, lo anterior fue para calcular el momento udltimo
resistente, analizar el comportamiento del concreto y del acero a
medida que se incrementaba la deformacicon de la fibra superior a

comnpresion.

Por ultimo se revisan las vigas por esfuerzo cortante mediante
los métodos dados por el ACI, el primero es el método detallado el
cual define de manera clara el modo en que falla la estructura y
el otro el método simplificado de disefio, que es el gque se utiliza
actualmente en el vreglamento de construcclones del D.D.F.

pudiéndose comparar de manera clara los métodos antes descritos.

En el capitulo VI, con todos los resultados obtenidos en el
analisis se propone la metodologia para la instrumentacién de las
vigas asi como el proceso para los ensayes que se llevaran a
efecto para validar las especificaciones de cortante del

reglamento del D.F.
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESFUERZO

CORTANTE EN VIGAS PRESFORZADAS.

La resistencia a la flexion de las vigas de concreto
presforzado se conoce de manera definida, pero no puede
predecirse con precisién la que corresponde al esfuerzo cortante.

La misma situacion prevalece en vigas de concreto reforzado,
con la unica excepcion de que se han hecho numerosas pruebas de
las que se han derivado métodos empiricos para calcularla.

Es claro suponerse que a pesar de este panorama del estado
actual del conccimiento rezpecto al esfuerze cortante, no impide
calcular vigas de concreto presforzadas. Esto es porque muchas
vigas han sido calculadas y construidas sobre bases de algunas
teorias supuestas para esfuerzo cortante. Por lo anterior no se
prueba la segurjdad de las estructuras, cuando se sobrepasan las
proporciones y las cargas nras alld del dominio actual de 1la
practica los efectos adversos pueden ocurrir en cualquier
nomento.

De hecho puede ser determinade que las vigas de concreto
presforzado poseen mayor seguridad en resistencia de cortante gque
las wvigas de concreto  simplemente reforzadas, porque el
presfuerzo prevendra la aparicicon & disminuira las grietas que
podrian en un monento dade destruir la resistencia de vigas de
concreto reforzado. Puesto que muchas vigas presforzadas han sido
disefadas y conatruidas en base a muchas teorias para cortante, y
puestc que las vigas no han fallado por cortante es posible

concluir que los actuales meétodos de diseno (basicamente desde el



reglamento ACI-El ) 500 3e3uros.

El grado de seguridad del concreto presforzado empleados en
métodos convenciocnales usados antes de 1963 varjan mucho. Algunas
si fueron muy seguras otras no, aun cuando todas parecian
funcionar muy bien bajo cargas usuales de servicio.

La resistencia a la accidn del cortante contribuida por el
concreto fue calculada de ecuaciones de diseno que fueron una
extensidn de la experiencia con miembros de concreto reforzado.
Mientras que el método de disefio era simple de usar, éste no
tomaba en cuenta la influencia del presfuerzo en miembros
presforzados. El actual reglamento del ACT  en su parte para
cortante es mas complejo que los anterjores (ACI-53), pero esta
basado en teorias y prucbas gque muestran mas claramentse al actual
comportamiento.

La cercania ahora obtenida en el ACI, tiene una base racional
para considerar los modos en que la falla por cortante puede
desarrollarse en miembros de concreto presforzado. Los mecanismos
de agrictamiento supuestos son aguellos dge han sido wverificados
por pruebas para vigas simples y vigas continuas.

Todavia el disefio es semiempirico por lo gue algunos
términos de las ecuaciones estan basados en datos de pruebas,

A continuacidén se muestra un panorama general dal cortante

en una viga presforzada:

Considerese tres vigas gque soportan cargas transversales
comc se muestran en la fig. {1). La viga (a) esta presforzada por

un cable recto, tomando una seccion A-A, el cortante V es tomado



enteramente por el concreto, y nada por el cable gae esta
esforzado en direccion perpendicular al cortante.La viga (o) esta
esforzada con un cable inclinado, la seccion B-B mues ra que la
componente transversal del tenddn toma parte del esfuerzo
cortante, dejando solamente una porcidn para ser tomada por el
concreto; esto es:

Ve= V-Vp

Lo anterior puede ser comparade con vigas de concreto
reforzado con varillas dobladas donde la porcién inclinada del
acero toma algo de cortante. Debe notarse que cuando tepemos un
tendén horizontal aungue inclinado con el aje de la viga no toma
nada de cortante vertical coms se ilustra en la viga (=) en la
seccion C-C. Siempre que el tenddén no esté perpendicular a la
direccién del cortante, entonces éste tomara parte en llevar algo
de cortante, por ejemplo, la seccidén D-D,

Es interesante notar que en elqunos casos raros la
componente vertical del presfuerzo, aumenta el esfuerzo cortante
en el concreto.

En el concreto presforzado es posible algunas veces disefar
una viga con un esfuerzo de cortante nulo para el concreto bajo
una condicién de carga dada, Tomando por ejemplo la fig. (2a) si
la viga simple gue lleva una carga uniformemente repartida se
presfuerza por un cable parabélico con una catenada (o curvatura)

igual a:



donde F es la fuerza de presfuerzo en el cable, entonces la
componente transversal del cable iguala al cortante en cualquier
punto, y por lo tanto no hay esfuerzo cortante gque lleve el
concreto., Para vigas que soportan cargas concentradas, o para
vigas continuas sobre soportes intermedios Fig. (2b) el problema
es mds complicado porque el tendon no puede doblarse tan
pronunciadamente para adaptarse al cambio tedrice inesperado del
cortante en los puntos de cargas concaentradas, pero pucde verse
que el cambio real en el esfuerzo cortante bajo una carga
concentrada no es tan abrupto, aunque su variacién sea poceo
conocida.

Habiendo sido determinada la magnitud de cortante actuante
en el concreto, el siguiente paso es calcular la resistencia al
cortante del concreto. En general las vigas pretensadas al igual
que las reforzadas, practicamente nunca fallan bajo el cortante
directo o bajo penetracién, su falla es debida por esfuerzos de
tensidén producidos porcortante, conocido como TENSION DIAGONAL en
concrete reforzado y como TENSION PRINCIPAL en concreto
presforzado.

Antes del agrietamiento el concreto puede considerarse como
un material homogéneo, y el calculo de los esfuerzos de tension
principal pueden ser hechos con el método usual en resisiencia de
materiales para el estado de esfuerzos. Aunque la tension
principal puede ser calculada, la resistencia del concreto a
tales esfuerzos no esta bien definida puesto que existen muchas
teorias de falla, en la que 1la teoria del esfuerzo mixime de

tensién es solo una. Después del agrietamiento del concreto y con



la adicidn del refuerzo en el alma, el problema se vuelve aun mas
complicado.

Las pruebas en vigas presforzadas y reforzadas indican que
no solamente el esfuerzo cortante actua para producir la falla
por cortante sino también el momento en esa seccién. Por ejemplo
la viga en la fig. (3) muestra una viga sometida a 2 fuerzas
cohcentradas gque actlhan en puntos correspondientes a los tercios
de la viga. La parte de la viga entre el soporte y punto de
accién de la carga concentrada es la region donde se encuentra
presente tanto el momento como la fuerza de cortante. Esta regidn
es el -CLARO DE CORTANTE y agui es donde se producen los
-esfuerzos combinados-. La parte de la viga entre estas 2 fuerzas
es la parte de flexion donde 1a proporcion de corte por peso
propio es pequena.

La determinacion de la magnitud y direccidn de los esfuerzos
principales cuande la region de esfuerzos conmbinados se
encuentran sin agrietar es relativamente simple. Los esfuerzos
cortantes para esta etapa de carga pueden calcularse suponiendo
que los esfuerzos de flexidén se encuentran distribuidos

linealmente con relacidén a la profundidad.

2.2- MECANISMOS DE AGRIETAMIENTS

Existen esencialmente dos tipos de agrietamiento por
Sortante: uno en el que las grietas empiezan en el alma como
resultado de una alle tension principal (esfuerzos principales),

en una region de la viga donde el momento es pequene y el



cortante actuante es grande.Y otro en el que las grietas
verticales a flexidn ocurren primero y se desarrollan en grietas
inclinadas por la presencia del cortante.

En las primeras etapas de carga, el comportamiento de 1la
viga es el mismo que parp la viga gue falla en flexién, vy
normalmente no existen grietas en la seccidn sometida a momento
flexionate Yy esfuerzo cortante. Sin embargo, a medida que se
incrementa la carga el esfuerze principal a tensidén maximo puede
aparecer en el alma en alguna parte de la region de los esfuerzos
combinados, dependiendo de la magnitud relativa de las variables
implicadas (fuerza de presfuerzo, tipo de carga, area de la
seccion asi como de su forma).

La regién de esfuerzos combinados tiene la pecularidad de
tener un estado distinto de esfuerzos en cada seccidn, por la
variacion de la relacién de momento y fuerza cortante.

La seccidén 1-1 de la wviga de 1la fig. (4) muestra
elagrietamiento en el alma de la viga en la region donde la
relacién de momento flexinante a fuerza cortante es pequeha. Ia
seccion 2-2 de la misma figura muestra el agrietamiento por
cortante en regiones donde la relacién de momento flexionante a
fuerza cortante es grande.

Estas grietas pueden dar lugar a la falla de la viga en la
regién de esfuerzos combinados antes de que se haya desarrollado
completamente la resistencia a flexi6én. Un andlisis preciso es
muy complicado aqui por el hecho de gque los métodos clasicos para
calcular esfuerzos principales para una seccion sin agrietas no

seria apropiado usarlos después de agrietado el concreto. Para



determinar la resistencia a cortante se usa el ACI que son
métodos semiempiricos.

En resumen, en alguna parte del claro de cortante, las
grietas a flexidén formadas en 1la fibra inferior siempre se
presentan primero, inicialmente son verticales, pero se vuelven
inclinadas conforme aumenta la carga, (fig. 5). La propagacién de
éste agrietamiento por lo general origina que la viga falle por
corte-compresion.

Cuando la fuerza cortante es de una magnitud elevada, las
grietas debidas a la tensidén principal (grietas en el alma) se
desarrollaran mas rapide gue las grietas por flexién , figura 6.

Para el ler tipo de falla se usa la Teoria de resfuerzes
principales~ que es lo que se desarrolla a continuacidén, el

sequndo esta discutido mas adelante.

2.3- EVALUACION DE ESFUERZOS PRINCIPALES

Es necesario hacer notar que en esta etapa el concreto no se
ha agrietade, por lo que la primer parte del método consiste en
calcular el esfuerzo de tensién principal con el calculo clasico
de esfuerzos principales de tension. La sequnda parte de este
método, limitando la tensién principal a un valor definitivo, no
es una aproximacidn verdadera, porque hay evidencias
experimentales que muestran gque la resistencia del concrete a la
tension principal no es un valor constante y gue varia con la
magnitud de la compresion axial aplicada por el presfuerzo, pero

parece, sin embargo que cuando la fuerza axial es menor gque el



50% de f’c, la resistencla del concreto a estos esfuerzos
principales es mads o menos constante. Las vigas de concreto
presforzado tienen una compresidén axial menos que 0.5 f‘c, Por lo
tanto el cdalculo de la tensién principal puede verse como un
criterio apropiado.
El método puede ser esquematizado como sigue:
I1.- Del cortante total externo V, se debe restar el cortante Vp
que lo toma el tenddn, para obtener Vc que es lo que va a
resistir el concreto:
Ve = V- Vp
2.~ Calculo de la distribucién de Ve de la seccién transversal

por la formula general:

Ve Q
IDb

donde « = esfuerzo cortante unitario a cualquier nivel,

L o=

Q = momento estatico de la seccion (area de la seccion
transversal arriba o abajo del eje centroidal).

b = ancho de la seccion a ese nivel

I = momento de inercia
3.~ Calculo de la distribucién de esfuerzos en las fibras de la
seccion debido al momento externo M, al presfuerzo F, y a su
excentricidad e, por la férmula:

E, Fe

- M
fe=s—JF t—y-YixY

4.- El miximc esfusrzo principal a tension t". correspondientes

a «ya fe, estd dado por la formula :

o=V o'+ (Fof 20 - fof 2



grificamente se puede obtener por el circulo de Mohr para
esfuerzos. Unz ventaja de éste es gue muestra inmediatamente el

plano en gue actuia este esfuerzo,
2.4 DISEHO POR FUERZA CORTANTE

El método convencional para analizar el estado de esfuerzos
principales basados en un material homogeneo es un método
limjitado al caso en el gue el concreto no se ha agrietado. En
consecuencia, easte método no es satisfactorio vya que 1la
resistencia del concreto & los esfuerzos principalas a tension,
puede cambiar también por 1la magnitud de los esfuerzos en
compresion producides por el presfuerzo.

Con el objeto de obtener un disefio mas racional en cortante,
es hecesario que el disefo este basado en su resistencia bajo
factores de carga., los esfuerzos en condiciones de servicio deben
ser checados para evitar agrietamientos y un buen comportamineto

en general.

El disefo de la resistencia Gltima a cortante basado en el
ACI, esta basado en pruebas extensivas de laboratorie y ha dado
estructuras seguras desde su adopeidn en 1963, Primero se
completa el disefo por flexion del miembro y la resistencia al
cortante es entonces evaluada. De éste modo, el procedimiento
actual es un andlisis para determinar la resistencia al cortante
del concreto wv¢, comparandolo con el esfuerzo de cortante

actuante vu. Puesto que la resistencia a cortante pucde estar



gobernada por alguno de los dos tipos de mecanismos de falla
(debide a2 1los diferentes tipos de agrietamiento deseritos
anteriormente) ambos deberan ser considerados. El que resulte
menor de los dos gobernarda la registencia a cortante sc en una
seccion dada.

El esfuerzo cortante que forma las grietas inclinadas es
designado Vei, y el esfuerzo cortante relacionade con la
formacion de grietas de tension principal en el alma es designado
Vcw, los estribos serdn disenados por la diferencia entre (Vu-vc)

y donde Vc es el menor de Vcw o Vci.

2.4,1~ Evaluacion de VYeow { agrietamiento del alma por cortante)

La ecuacién del ACI para la evaluacidén de Vew es una
aproximacion de la expresion mds compleja que se usaria para
calcular el esfuerzo de tension principal en el centroide de una
viga de concreto prestorzada simple. Los estudios experimentales
en vigas de este tipo mostraron que el inicic de grietas en el
alma por cortante correlacionadas c¢on un esfuerso de tension
principal en el centroide de la seccion igual a 1.044 VQ}CT Esto
da una base para calcular la resistencia a cortante del concreto

cuando el inicio del agrietamiento es en el alma:(Vcwsww bd)

La capacidad a tensién del miembro es alcanzada si:

e e
. 2 fp Ip
Freo=/ el ( 5 ) - .T)
donde f'™i= resistencia de tension del concreto,

10



uvew= esfuerzo de cortante.

fp = esfuerzo a compresién debido al prestuerzo.

A partir de ésta expresién se puede obtener 1la siguiente

férmula:

Bew = M 1+ L3
f*e

Si se remplaza a f"t por 1.044 ¥f'c gue es un valor

obtenido de estudios experimentales, ademis de multiplicarlo por

un factor de reduccidn se obtiene 2l valor de wvew:

ww= 0,93Vf’c V/1+ _fe

0.93¥ f’c

La curva gque representa esta ecuacidn es graficada en 1la

fig. (7) como una linea sdélida. La ecuacidén puede ser

simplificada a la forma:

vew = 0.93 VI'c + 0.3 [p .

Que se muestra con lineas punteadas de la fig.?7

S8i los torones estdn desviados se debe incrementar la

aportacidn de ésta desviacién cemo su

componente vertical, asi
que el ACI- 83 indica:

11



vew =(0.93 Vi‘e + 0,3 fp)bud + Vp —mmuww=(1)

Esta ecuacidn es la (11.13) del reglamento
fp = esfuerzo a qué esta sujeto el concreto debido alpresfuerzo.
Vp es la aportacioén de los torones desviados.
Vp se calcula como :
Vp = sen «a Fe

donde a es el dngulo de la desviacidén de los torones.

2.4.2= EVALUACION DE Vci( agrietamiento de flexion inclinada)
Este andlosis fue introducido como parte del reglamento del
ACI en 1963 ., Este cortante Vei gue s=c  forma decpués del
agrietamiento por flexidén se correlaciona con la formacidn de una
grieta por flexion a una distancia d/ 2 de la seccién bajo
consideracidn mds un cortante que es funcidén de las dimensiones
de la seccion transversal y de la resistencia del concreto. Esto

se expresa como sigue:

Vei= 0.16 budV frc + _l‘i_d_ + vd
T2

<X

donde Vd es el cortante debido a la carga muerta
La figura B muestra la relacidn entre esta ecuacisén propuesta

en el reglamento ACI 318-63 y los resultados experimentales

disponibles.

12



El segundo término involucra Mcr. (explicado anteriormente)
que es el Momento debido a la aplicacién de cargas cuando las
grietas a flexion aparecen. Este término por lo tanto da, el
cortante debide a la aplicacion de cargas cuando las grietas a
flexion aparecen, aun cuando esté expresado en términos de
Momento.

El momento de agrietamiento fue demostrado por medioc de
pruebas que se correlaciona conservadoramente con el valor de

1.6V f’c que se conoce como modulo de ruptura del concreto.

Hers — ((1.67 f'c ¢ fro - £a )

( ecuacion 11.12 del reglamento ACI318-83)

En el ACI 318-77 un cambio simplificatorie ha side hecho en
laecuacién para Vci. El1 denominador de la ecuacion le fue
suprimido d/2 resultando la ecuacion 11.11 del ACI:

Vu Mcr

Veci= 0.16 bwd ffe + ——— T 4 Y4 —=me- (3)
Hu

2,5~ METODO SIMPLIFICADO DE DISERO

otro procedimiento de disefic para evaluar la resistencia a
tureza cortante del concreto es determinar Ve couhi la expresidn

propuesta originalmente en el reglamento ACI 318-70:

ve= [0.16 f'c + 49 _!ifi_ ]b“ a4 | m——me— (4)

13



En el reglamento ACI 318-83 aparece como la ecuacion 11.10.

Esta ecuacisén no es mis que un métode simplificado de diseno
en el que no se necesita calcular Vvci ni Vew. En realidad ésta
ecuacidén es una simplificacién de 1la ecuacién 11.11 para
determinar Vci presentada anteriormente.

La ecuacién del método simplificado se compara en la figura 9
con resultados experimentales de vigas presforzadas que fallaron
en cortante y que no contenian acero de refuerze en el alma.
Estos datos incluyen miembros con una gran variedad de nivel de
presfuerzo y de resistencia del concreto. El factor de reducecién
en ésta figura es supuesto como de uno.

En la figura 9 los puntos llenos representan reusltados
experimentales para miembros con un presfuerzo efectivo mayor o
igual que 0.4 fpu ( fpu igual a fsr ) . Los puntos vacios
corresponden a un presfuerzo menor de 0.4 fpu. Dentro de ésta
informacion también se incluyen varios ensayes en los que no
habia presfuerzo.

Como se puede observar, solamente las vigas con  un
presfuerzo efectivo de mids de 0.4 fpu fallaron a un esfuerzo
cortante inferior que el establecido por la foérmula del método

simplificado.

2.6 COMPARACION CON ESTUDIOS EXPERIMENTALES

La ecuacién de diseho del método simpliticado y las

ecuaciones para determinar Vci y Vew se utilizaron para ilustrar

el disefo por cortante de vigas T invertidas, vigas doble T ¥y
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secclones tipo AASHTO en I. Los ejemplos se ilustran en las
figuras 10, 11 y 12 respectivamente, se establecen las
comparaciones al calcular la contribucién del conecreto a la
resistencia del cortante por medio de la ecuaciém (11.10) y el
cortante equivalente calculade de la eciaciones para Vci y Vow.

Para las vigas T invertidas y las doble T se consideraron
tres casos ceryuapendientes a  presfurzo ligero, moderado @
intansce.,  En ie viga T nATTlga, foroe oncups diferentas ge
obtuvieron haciende variar el peralte de la seccidn, mientras se
mantenia constante el numero de torones. En la viga doble T, la
seccidén se mantuvo constante y el numero de torones se hizo
variar. La resistencia del concreto f’c se supuse igual a 350
kg/cm2 en todos los casos.

Las vigas T invertidas se consideraron gque tenian cargas
uniformente repartidas y simplemente apoyadas en un claro de 9.1
metros f£ig.10. Para el caso de presfuerzo moderado e intenso vc
calculado con la ecuacidh.del nétodo iinpliticado se muestra con
lineas punteadas y es semejante al vc obtenido con el cortante
equivalente del las expresiones vcw y vei.

Para el caso de presfuerzo ligero, la ecuacién del método
simpificado es menos conservadora.Sin embarge en los tres casos
vc es mayor que el esfuerzo cortante vu necesario para agotar la
capacidad a flexion al centro de la viga.

Ila viga doble T se considerd también como si tuviera una
carga uniforme y como simplemente apoyada sobre un claro de 9.1
metros como se muestra en la fugura 11, la comparacién de la

ecuacién del método simplificado con la menor del calculo de vci

15



y tew es muy buena para el caso de presfuerzo ligero. Se vuelve
mas conservadora para el caso de prosfuerzo moderado e intenso.
Para la seccion tipo AASHTO mostrada en la lfigura 12 se
consideré una carga de H20-516-44.Como =e pusde apreciar, los
valores propuestos por el reglamento ACI son muy consrvadoras en

este caso.
2,7 CONS1DERACIONES DEL R.C.D.F.~ 87

Las expresiones de disefio para estimar la resistencia a la
fuerza cortante del concreto se encuentran contenidas en la parte
2.1.5 del reglamente, en esta parte se dedica en la seccién IVa
presentar las expresiones para miembros de concreto presforzado:

" En secciones con presfuerzo total,donde los tendones estén
adheridos y ho estén situados en la zona de transferencia, la

fuerza Vcr se calculard con la expresién:
Ver= Fr bd(0.15Vf*c + 50

Sin embargo, no es necesario tomar Vcr menor gque:
0.5 Fr b d ¥f*c
Ni debera tomarse mayor que:
1.3 Fab a Vere
En la expresién 2.19, M y V son el momento flexionante y la
fuerza cortante que actuan en la seccioén y dp es la distancia de
la fibra extrema a compresioén al centroide de los tendones de

presfuerzo. El peralte efectivo d , es la distancia de la tibra

16



extrema a compresién al centroide de los tendones situados en la
zona de tension, sin que tenga que tomarse menor que 0.8 veces el
peralte total ".

Como puede apreciarse, la férmula 2.19 del R.C.D.F. para
estimar la contribucién del concreto a la resistencia por
cortante es la misma gque la expresién (4) presentada
anteriormente y que corresponde al métode simplificado de Qisefio
del reglamento del ACI,

Sin embargo, en el criterio de disefo que presenta mayor
diferencia es en las secciones de elementos de concreto con
presfuerzo parcial, y en secciones con presfuerzo total donde los
tendones no estan adheridos o situados en la zona de
transferencia. Ya que éstas secciones el R.C.D.F. considera que
se deberan disenar como elementos de concreto reforzado,
despreciando la contribucién del presfuerzo. Ofreciendo con ésta
un criterio bastante conservador.

El reglamentc del. ACI especifica por el contraric que en esas
secciones la reduccion del presfuerzo debe tenerse en cuenta
cuando se calcule Vcw . Este valor de Vow se debe considerar
tambien como el limite miximo para la ecuacién (4). Este criterio

es aparentemente mis racional que el presentado por el R.C.D.F.
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Area de torones= 0.'99<:m2

Area de Varillas= 1.27cnm

n=6

Malla de 5716 a/c 10 cm

{n-1)As  donde:  As=0.49x6= 2.94cn°

= 14.7 ca®

Torén de 1/2°' As= 0.99cn”

(n-t)As= 5x0.99= 4.95cm°

Varilla de 1/2'' hAs= 1,27 cm®
(n-1)As=5x1.27= 6.35x 2 varillas= 12.7cm®

= - 2 2

Elem A y Ay d d Ad 1
1 414 23 9522 9.23 85.1  35269.9 73002
2 138 30,66 4231.08 1.57 2.47 340.86 16222.67
3 300 48,5 14550 16,27 264.7 79410 625.0
4 14.7 48.5 T712.95 16.27 264.7 J891.28 ---
S] 4.95 22.5 111.37 9.73 94.67 468.63 -
6 4.95 17.5 g86.62 14.73 216.97 1074.02 -—-
7 4.95 12.5 61,88 19,73 389 1926.9 -
8 4.95 1.8 37,125 24,73 611 3027.29 -
9 12.7 3.5 44.15 28.73 825 10482. 74 -
10 12.7 2.5

31 29.73 883 11225.19 -

911.9 29389.23 147116. 81 89849. 67



De lo anterlor:

_ Ay 29389.23 _
Yiga™ K 911,99 ~ - 32-23em

1..:{ AdZ+ z I= 236966.48 cn'

ESFUERZOS  PERMISIBLES EN CONDICIONES DE SERVICIO

El esfuerzo cortante maximo actia un metro del apoyo, por lo

tanto: M =1(P)=P, (por metro}
_Ma oy _ P(32.23)100 _
fl«——IT; les = 536566 A8 — - 0.0014P
ec. (1)
5= Ma Yius = P(18.77)100 = 0.0079P
Tes 236966. 48

donde: [l= esfuerzo en la flibra extrema inferlor {(a tensién)

fe= esfuerzo en la fibra extrema superior ( a compresion)

ESFUERZOS ACTUANTES Y PERNISIBLES EN EL ACENO DE PRESFUERZO
2

- Se utlllza acero de presfuerze tipo 270K= 18900 kg/cm

- Se apllcard a los cables un pretensado lgual al 70% de su capacldad

a tensién

fo = 0.70fsr = 0.70{(18900)= 13230 kg/cmz

fo = esfuerzo neto iniclal

fwr= indice del acero de presfuerzo que Indica su resistencia maxima
Pérdidas totales del 204 :

fa=fox0.8= 13230x0.8= 10617 kg/cn’ fo= esfuerzo efeativo

F= Asp fFo= 0.99x10617= 10511 kg F = fuerza efectiva aplicada al
elomento per cada tarén

Al elemento se le aplicard una fuerza efectlva (en condiclones de
serviclo) de:

P= 4(10511.4)
P= 42045 kg



Y en la primera etapa (inmedlatamente después de la transferencia):

Fo=0,99(13230}= 13097.7 kg
Po= 4(13097) = 52390.8 kg

EXCENTRICIDAD (e):

{ |

r=15em

ey, T =17.23cm

»

.
r d 15
11 7.8

1) ESFUERZOS ACTUANTES EN LA PRIMER ETAPA

~En esta etapa solo se consSideran los esfuerzos provocados por el

presfuerzo iniclal (antes de la carga viva)

-Inmediatamente después de la transferencla

Po + Poe ¥
1's A 1 1,8

¢ 52390.8 | 52350. 8{17.23)
1 911.9 236966. 48

(32.23) = 179.32 kg/cm” < 0.6f ¢l

_ 52390.8 _ 52390.8(17.23) L 2 o/ et
o STT-0 53656 48 {(18.77) = -13.19 kgrcn® <0.%(' ¢y

' c1= esfuerzo del concreto Inmediatamente después de la transferenclia
y es el 80% de sy reslstencla mixima

0.9%YF ¢i= es el esfuerzo permisible para concreto en la fibra supe -
rlor en la primera ectapa (a tensi6n)

0.6f'ct esfuerzo permislible del concreto en la fibra lInferior en la
primer etapa (compreslién)



Dlagramas de esfuerzo debldo solo al presfuerzo:

§7.45 -71.8% -13.9

- (=) Tensién
+ + (+) Compresién
+
179

122.7

2) ESFUERZOS ACTUANTES EN CONDICIONES DE SERVICIO
(Debidos solamente al presfuerzo, e incluyendo las pérdidas totales

del 20% aprox.)

42045 42045(17.23) _ 2
fez= 3175 * 53986 A8 {32.23) =144.637 kg/cm

42045 _  42045(17.23) . 2
foi= s SAEseE a5 (18-771 = -11.28 kg/cn

Aqui no se comparan con los esfuerzos permlsibles porque faltan las

cargas externas.

46.07 -57.38 -11.28

:- {~) tenstén

(+) Compreslién

+
L]

+

9a.53 144. 637

CALOULO DE LA CARGA MAXIMA {DE FALLA EN CONDICIONES DE SFRVICIO)
Para un concreto de resistencla ' ¢=300 kg/cmz y sustlituyendo la
ecuacién (1)
oe=-11.28+ 0.0079P= 300 P=39.4T

o1= 144,63-0.0014P= -27.7 Pa=12.31 T (P de agrietamiento}



HOMENTO DE AGRIETAMIENTO

Hcr=—;£— [ fro-fasl. 6V c ]
i

fpe= 144.63 kg/cnz. esfuerzo debldo solo al presfuerzo en la fibra

inferlor

fa= 3 kg/cm? que es el esfuerzo debldo a la carga
muerta

1.6V f'e esfuerzo de tensién miximo en condlclones de ser-
vicio

Mer—-236966-48 | 144,63~ 3+ 1.6v 200 |= 1245068 Xg-cm
32.23
= 12.45 T'm
Mcrs Pa {como comprobacién)

Con este momento que es igual a la carga en la cual se agrieta la
viga y sustituyendo este valer en las ecuacienes (1) y sumando los es -

fuerzos debldos al presfuerzo en condiclones de serviclo:

- = 2
fa=-11.28+0.000079(1245068)= 87.08 kg/cm al momento en que se

f1= 144.63-0.00014(1245068)=-29.68 kg/cn” agrieta



CALCULG DE LA CURVA MOMENTO vs CURVATURA

1) Para un momento M=0, c=-k ({esta deformaclén es del concreto en
la fibra superior a compresién), solo actta el presfuerzo, es

decir antes de las cargas de serviclo pero con pérdidas del 20%

Diagramas de esfuerzos (del andllisis 2)

B Pe_ - 11.28

Zr -
.

+
144.63
Por trldngulos semejantes:
11.28+144.63 _ 11.28
51 c
c = 13.69 cm
como o = g Ec y para un concreto clase 1I:

Ec=14000v f'c = 14000 300 = 24248711 kg/cm2

_ o128 .
Ec= 47487 01 © 0, 00004652

¢ = —F
¢ =:2ng?gg§§3__ = 0, 00001261 [ que es el punto que se)

graflea



DIAGRAMAS DE DEFORMACIONES

Se hace para cada incremento de la deformaclén del concreto en la

fibra superior (a compresién)

_Er_._= 18960(0.7){0.8) . 0 qossas

e 1.9x10°

(704 del esfuerzo al lnicio y 20 % de pérdidas)
Para una deformacion Iniclal de 0.0005 en la fibra superior del

concreto y una profundidad del eje neutre {c) de 35 cm:

ce0. 0005

s 0005
0. 000429 "'“—3‘5-—""-' 30

33
e DEFORMACONES

£y . ce
1;] €= (k )+ ¢
] c i ip
3] ._J‘ 4 . 000S

€ =3 (9)+ 0.005588= G.005716

£ lud
s € ‘—;Qggéﬂ (4)+ 0.005588= 0.00565
i35 2 RS

Ex c,= 0.00557
Eas e = 0.00550
. -_.0005
Al 35

¢ =0.000179
Az

{12.5)=0.000193

FUERZAS

o=EE , F=cA

E acero de presfuerzo= 1.9x10° o
E acero de refuerzo = 2.039x10

Area del torén de 1/2''= 0.99 cn’
Area de la varillade 1/2""= 1.27 ¢cm



Fuerzas actuantes en cada tordn:

Torén 1

¢ = 1,9x10°(0.005716)=10860. 6 kg/cmz

Fi= 10860 (0.99) = 10752.87 kg
Torén 2, F2= 10618.51 kg
Tordén 3, Fa= 10484.16 kg
Torén 4, Fi= 10349,80 kg
2 varillas de . Fat= 998,82 kg
2 varillas de , Faz= 924.83 kg

T F= 44128.99 kg

Fuerzas en el concreto:

- 0.000s\ [, _ 8.0005
Cc:-eo(:;s)(aom[m] [1 6003 l

Cer= 99166.66

0.000429 0. 000529
[¥er) 45(30)(300)[ G003 )[I- 3(0-003)1

Ce2= §5032.24

Cer= Ccy~Cea= 44134.42 kg 333y C =7

4= = _9;%925. = 0.000014285

Caa=bc f'c zn [ 1- - ] . £0=0.003

=0. 0005

N

a

Cc2 se calcula en c-t, y b=60-2Ll




Homente actuante

Primero se tlene que encontrar los centroldes de las fuerzas a

compresién en el concrete con la sigulente ecuaclién:

donde: €o= 0.003
12€0-4c ]

5 = 8eo- 3¢
X,2" ¢ Ticodc ¢ = 0.0005

< = 5[_810.003)-3(0.0005)
Xy 12(0.0031-4(0. 00057

]= 35(0.661765)= 23.162 cm

- [ 8(0.003)-3(0.000428)

= 31 ~T510.0037-4 (6. 600428)

a ]= 30(0.66251= 19.875 om

K = 99166,66(23.162)-55032.24(19.875)+10752,87(9}+10618.51(4)+
+10484. 16(1)+10349. B(6)+998.82(13.5)+924.83(12.5)

= 1440009. 69

K =144 Tnm



Para:
c= 0.001 y c= 20

ge= 0.001 e = 0.005588
. ] 0.00075 !
Deformaclones: Fuerzas;
20
€= 0.006788 Fi= 12768.23
€= 0.006538 Fa= 12297.98
_ﬂu €= 0.00629 Fa= 11822.73
]
24 E = 0.006038 Fe= 11357.49
215 4
285
Ea= 0.00143 Far= 7380.16
/ - €Az= 0.00138 Faz = 7121.21
Y F=62752.78
_ 0.001 0.001
Car= 60(20)(300)[ 0_003] [;- 3(0_003,]

Ceci= 106666. 667

. 0.00075 } [, 0.0007S
Ceas 45(15)(3001[ 8001 ] [ 3(0_%3)]

Cca= 46406. 25

Cer= Cei-Cez= 60260.42 kg CarT
# = %20 - 0000047619

Centroldes:

- 8(0.003)-210.001) ]_ .
xl- 20[ 1205 003} 410,001 ]- 20(0.65625)= 13,126 cm

I=15 8{0.0031~3(0, 00073)
2 1210. 0031-4(0. 00075)

]r 15(0,6567)= 9.851 cm

H = 106666.667(13. 126)-46406.5(9. 851)+12768. 23(24)+12257(19)+
+11827.73{14)+11357. 5(9)+7380. 16(27.5)+7121. 21(28. 5)= 2156769 kg cm

=21.57T Tm



Para €c= 0.0015

£1p=0. 005588

Y c =17 cm
£c=0. 0015 Deformaciones:
3 0. 0001059
17 e1= 0.00797
] 2= 0.00753
}Il £3= 0.00709
ln ci= 0.00665
i s 35 ear= >0.002
/ —} caz=s >0.002
VAN

Nota: €1 y €2 tlenen una deformaclon mayor

que

Fuerzas:

Fi1= 14992.29
Fa= 14162.38
Fa= 13332.53
Fe= 12502.68
Fa1s 10660. 00
Fi2= 10660.00

[

w

T F = 76309.88 kg

la de fluencia, por lo quée la fuerza maxima es de 10660 kg

Cer= 60(17)(300)[ 9. 0013 ][1- 0.0015 }= 127500

0.003 3(0.003)

Ceas 45(12)(300)[ 0.001059 )[1_ 0.0001059

0.003 3(0.003)

Ccr=  Cci-Cea= 77050.17 kg Cer
6= 29915 - 0. 000088235
Centroldes:
= 8(0.003)-3(0.0015) 1.
x= 17 [ 1270, 0037-470, 0015)] 11.05 em
= 8(0.003)-3(0. 0010587 ]_
2, 12 [ 12(0.003)—4(0‘001059)]‘ 7.87 cm

] = 50449.827

LF

H= 127500{11.051-5044%.83(7.87}+14992.29{27)+14162,38(22)+

$13332.53(17)+12502. 68(12)+10660{30. 5)+10660{31.5}=

M= 28.233 T n



.Para  e€c= 0.002

Yy c= 14 cm
0. 002 Deformaciones: Fuerzas:
s 0. 00129
€1= 0.00987 Fi= 18572.46
‘4 e2= 0.00916 Fa= 17228.89
/ €3= 0.00844 Fa= 15885.3
c4= 0.00773 Fa= 14541.74
j‘ﬁ N cAt= >0, 002 Fat= 10660
15 s caz= >0.002 Faz= 10660
2 Jas I F = 87548. 398 kg
i 0.002 Y|, 0.002 e
Cer= 60(14)(300)(—565—:‘-][1 _3(“(7063)] = 130666, 66
B 0.001286 )[,_ 0.001286 | _
Cea= 45(9)(300)[ 5055 ][ 66537 ] = 44632.65
Cer= Cet-Cez= 86014.0 kg Cet 2 ¥ F
_ 09002
¢ = ~j-e- = 0.000142857
Centroides:
- 8(0.003)~3(0.002) ] _
= “[ 1270.0047-410. 002] ] =9.0¢cnm
- 8(0.003}-3(0.001286) | _ . o
% ° [“T‘:z omj‘ﬁ‘a’(—ofdﬁfém} T 8T en

M = 130666.00(9)- 44632.65(5.875)+ 18572.46(30)+ 17228.89(25) +
+ 15885.3(20)+14541.74(15)+10660(33. §)+10660(34.5)=

=31.62Tn



Para  ee= 0,0025

y e= 12.5 cm
. 0. 0025 Defarmaciones: Fuerzas:
el 0.0018
13 . { g1= 0,01188 >0.01  Fi= 18770.00
¢2= 0.01080 >0.01  F2= 18770.00
£3= 0.0098% Fa= 18599.30
16!
J brs) c4= 0,00880 Fi= 16718, 33
T cAt= >0, 002 Far= 10660
[ Al YA gaz= >0.002 Faz= 10660
[{f—-—_-—- —d ——
£ T F = 94172.63 kg
VAR ————

* Estos terones f1

uyen, por estar mds alla de su limtte ecldstlice

Cei= 60(!4)(300)(

0.0025)[,_ 0.0025 1 _
0503 ][1 3(0.003)} = 135416. 667

Cea= 45(7.5)(300)( 00015 ][x— 00015 1 = 421815

0.003 370.063)
Cet= Coi-Cea= 30228. 166 kg Cev « L F
$ = 0‘,2{"? = 0.0002
Centroldes:
‘;Ef 12.5 [ %%%%% ]= 7.93 om

x,= 7.5 [

8{0.003)-3(0,0015) -
1275, 003-4(0. 00157 ] = 4875 cn

K = 135416.67(7.93)-~ 42187.5(4.875}+ 18770(31.5)+ 18770{26.5) +

+ 18599, 5(21.5)+116718. 33{16. 5)+10660(35)+10660(26}=

= 33.89 T.m



.Para  ¢c= 0.003

y c= 11.5 cm
0.003 Deformaclones: Fuerzas:
""5 — 0.001696
W c1= 0.0139 >0.01 Fi= 18770.00
. e€2= 0.0126 >0.01 F2= 18770.00
J £3= 0.0113 >0.01  Fa= 18770.00
es4= 0.0101 >0.01 Fa= 18770.00

4 ea= 20,002 Fai= 10660.00
L— —_—— ea2= >0, 002 Faz= 10660, 00
Z
L

L F = 94172.63 kg

* todos los torones fluyen,asi como las varlllas

_ 0.003 )f, _0.003 -
Ca= 60(14)(300)( 5555 ][1 ﬂo.ooa)] = 138000

Cea= 45(7.5)(300)[ 0608(’)296 }[1- 0. 001636 ] = 40259.6

370.003)
Ccr= Cc1-Ccz=_97740.39 kg Cerx T F
_ 0.003 _
¢ = 15 0.000261
Centroldes:

= 8(0.003)-3(0.003) ] _ .
%= 115 [ Tgotoosatooay] = 7187 e

= _ 810.003)-3(0.001696) | _
%= 15 [ 12(0. 00371-4(0. 0016961 ] 4.2076 cn

N = 138000(7.18)~ 40253.3(4.208)+ 18770(22+27+22+17)+
+10660(35.5+36.5)= 3429485.17 kg.cm

H= 34.30 T'm
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1)

REVISION POR FUERZA CORTANTE

REGLAMENTO ACI-83
PARA VIGAS T (METODO SIMPLIFICADO}

Vc=[0. 16V ¢ +49—¥4:——d|.] [b' dep + tz]

vez 0.5 f'c [ b dsp ¢ t° ] = Ve min

Ves 1.3 f'c [ bdsp + t° ] = V¢ max

YVu
—ﬂ;sl

Donde:
b'= bw promedio

dsp= h -~ 1 r; centrolde del acero= 15 cm

dep= 51 ~ 15= 36 cm = dt

Vo min= 0.53Y 300 (12x36 + 5°)= 4195.2 kg

Vo max= 1.3/ 300 {12x36 +5%) = 10290.1 kg

Yc

[0.16V/300 +49 ——%ﬁ—« 36][12*36x 52]=

Yu
Mu

Vu
Mu

Ve= [2.77+1764 36][457}: 1266. 484806148

Vc= 1266.48 + 806148
X




Reducciones por dimenslones

1.- st h > 0.7m ~-==r=rm—-e- 0.7 Ve
2.- sl /b > 6 --—ae-omc—a- 0.7 Yc En nuestro caso no hay re-

ducciones
3.-sih>07Mmyhb>6 -~ 0.4V

Yc para concreto reforzado:

Area de acero: 4(0.99)+ 4(1.27)= 9.04 cm®

_ A _ 904 _ , .
Pp Tam - BN 0.0042 b; ancho del patin a compresién

se usa P < 0.01

Ve =( b dep + t2)10.2% 30 Pp) ¥ fc

Vo = {12x 36+ 52](0.20 30x0.0042) ¢ 300 = 2580.44 kg

SECCIONES QUE DEBEN REVISARSE POR CORTANTE:

1.~ A una distancla h/2 del pafio interlor del apoyo

2.- Donde se presenten cargas punluales

©
|

Al final de la longitud de transferancla

o>
'

Desvio de torones del pretensade
5.- Al centro del claro

6.- A cada zctro 2 partir del centro del claro y hacla los apoyos



Longitud de transferencia:

= 0.014 [!‘-p- 0.67¢ )¢ =

f= 0.7 x k x Far= 10584 kg/cnm®

fsp= esfuerzo de tenslén a que esta sujeto el acero de presfuerzo

fap= f-rE- 0.5 Py —-??—'T}

Pero come la viga estd sufeta s esfurzos Gltimos:
fep= f = 10584 kgrem’

1t= 0,014 [ 10584—0.67)(10584] 0.99= 48,5 cm

Revislon por fuerza corlante en secclones de vigas presforzadas:
Se revisara en seccliones a:
A - h/2: 51/2= 25 5cm a partir del apoyoe
B - A 48.5 cn fin de la longltud de transferencla
C - A 75 cm a partir del apoyo
D - A up melro del apoyo donde se encuentra la carga concentrada
Sustltuyendo las anterlores distanclas en las ecuaciones para concreto

presforzado y reforzado:

Seccion: I A B [ D %observaciones
¥c ikgl I 2580. 44 P e —_— ! (1)
Ve {kg} Enand 17888.1 12015.12 9127 9¢ ] {2
ve kgl ! 2580.44 10290, 1 10290.1  9327.96 (3

(1) Se calcula como concreto reforzado por estar antes de la longitud
de transferencia
(2} Concreto presiorzado

(3) Definitive, y estd restringido por Vo Max y Vo Min



REVISION DE CORTANTE POR EL METODO ESPECIFICO

a) Flexlén cortante o grietas incllinadas de flexion:

My

Vei= 0. 16v {'c(bv~d + LZ] v Yu Hor

donde Mcr es el momento de agrictamlento
- sustituyendo valores:

. 1245068

Voi= 0.16¥ 300 (12x36+ 5°) >

Seccliones a revisar:

A - h/2= 25.5 cm del apoye
B - 48.5 cm fin de la longitud de transferencla
C - a75cm a partir del apoyo

D - a un metro donde se concentra la carga

SECCION: A B o D

Yc [kgl 50092.7 26937.98 17867.4 13717. 16



bJ) Céalculo del cortante miximo para el agrietamlento en el alma

Vow = 0.93 £'¢ + 0.3 fpe [ b d + :2] + Yy

Donde: fpe = esfuerzo a compresién debldo al esfuezo en el centroi-

de de la scecion de la viga [y =0 en F)e y\]

_ 42045 _ 2
fpe 5176 46. 107 kg/cm

Vow = 0.93v 300 + 0.3 (46.107} (2x36 + 5°)

Yeu= 13682 .66 kg

Debido a que en la seccion A hay menos probabilidad de que suceda
el agrietamiento inclinado por flexion, debe predominar para el

disefio Yew que es mds critico.



Grdfica del método detallado
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CAPITULO IV

" DISERO DE UNA VIGA TT (DOBLE T) "
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Area de torones= 0.99cm”

Area de varlllas=i. 27cn”

r 1 ad2
- 0.43) 1
34,56
Vi, 18
I9.zo
n=6
Malla de 5/16 a/c 10 cm
A={n~1)As donde: As=0. 49x25= 12.25 cm®
A= 61.25 cm®
Torén de 1/2°°  As= 0.99cn’
(n-1)As= 5x0.99= 4.95cn’
Varilla de 1/2°°  As= 1.27 cn’
{n-1)As= 5x1.27= 6.35x 2 varillas= 12. Tem?
Elem A v Ay d dq° Ad® 1
1=2 828, 23, 19044, 13.66  186.5 154420.4 146004,
3=4=5=6 276, 30.66  8462.16 6.0 36.0  9924.18  32445.3
7 1250 48.5 60625, 11.84 140.3  175337.6 2604, 17
8 61.25 48.5  2570.63 11.84 140.3 8593, 38 —
9=10 9.9 22.5 222.75 14.16  200.4 1984. -
=12 3.9  17.5 133.25 19.16  366.97 3633, -
13=14 9.9 12.5 123.75 24.16  583.53 5777 —
15=16 9.95 7.5 74.255 29.16  B850.1 8415.96 ---
17=18  25.4 3.5 88.%  33.16 1099.3  27923.5 ——-—
119520  25.4 2.5 63.5 34.16 1166.7  29633.21 ——-
20505. 65 91848, 185 425647216 181053.5



De 1lo anterior

_ Ay _ 91848.185 _
Yiesw A 20505.55 ~ -~ 26:66 cm

Tas=] Ad%+ § 1= 60669565 cn'

ESFUERZOS ACTUANTES Y PERMISIBLES EN EL ACERO DE PRESFUERZO
~ Se utiliza acero de presfuerzo tipo 27CF.= 18900 kg/cm 2

- Se aplicard a los cables un pretensado igual al 70% de su capacldad

a tension

fo = 0.70fsr = 0.70118900)= 13270 kg/c,m2

fo = esfuerzo ncte inicial

far= indlce del acero de presfuerzo que indica su resislencia maxima
Perdidas totales del 20% (en condiciones de servicio)

fo= fox0.8= 13230x0.8= 10616 kg/cm2 fex esfuerzo efectiveo

F= Agp fe= 0.99%10617= 10510 kg F = fuerza efectiva aplicada al
elemento por cada torén

Al elemento se Je aplicara una fuerza efectiva (en condiclones de

servicio} de:

P= 8(10510)
P= B4080 kg

¥ en la primera etapa (inmediatamentec después de la transferenclia):

.
2
H

0.99(132370)= 13137 kg
Po= B{13137) = 105098.4 kg



EXCENTRICIDAD (e):

i - ] r=15cm

- — ] N =y,,- T 2166 cm
T
W -

1) ESFUERZ0S ACTTUANTES EN LA PRIHER ETAPA

-En esta etapa solo se conslderan los esfuerzos provocados por el

presfuerze {nicial (antes de la carga viva)

-Inmedlatamente después de la transferencia

_Po + Poe

. 105098 105098 {21.66) 2 .
T, "SEHE6S ' E0Re9% 65 (36.66) = 179.50 kg/cm” < 0.6f'c1

_ 105098 105098 (21.66)

- (14.34) = -11.86 kgsem’ < 0.9V £ o1

s 2505.635 606695, 65

[ c1= esfuerzo del concreto inmedlatamenle despu@s de la transferencia
y es el BOY de su resistencla mixima

0.9%f'ci= es el esfuerzo permisible para concreto en la fibra supe -
rior en la primera etapa {a tensién}.

0.56f'c1 esfuerzo permisible del concreto en la fibra fInferlor en la
primer etapa

Diagramas de esfuerzo debldo solo al presfuerzo:

41,94 =53.81 -11.86

- N {~) Tenslén
+ + {+) Compresién

137.55 179.5



2) ESFUERZOS ACTUANTES EN CONDICIONES DE SERVICIO

(Debldos solamente al presfuerzo, e lncluyendo las pérdidas lotales
del 20% aprox.)

_ BAOBO . B40BO(21,66) ~ 2
fons oo + Spaemere (36.66) = 143.6 kg/cm

42045 42045{17. 23} (14.134) =

2
~ 2505.65 ~ 606695.65 ~9.49 kg/cm

Agui no se comparan con los esfuerzos permisibles porque faltan las

cargas externas.

33.66 43.0% -9.49
(-) tensién

+ + E (+) Compresién

110.05 EETEN?



CALCULO DE LA CARGA MAXIMA (DE FALLA EN CONDICIONES DE SERVICIO)

Para un concreto de resistencla f'¢=300 kg/cm2

MOMENTO DE AGRIETAMIENTO

Hcr-‘—-—[— [Ipe-[dfl,é f'c ]
Y

fpe= 143.60 kg/cma, esfuerzo debido solo al presfuerzo en la fibra
inferlor

fa= 3 kg/cm.2 que es el esfuerzo debido 3 la carga

muerta

1.6V ['¢

esfuerzo de tenslén en condiclones de servicio
(méximo)

Mcr=—6°-gg—9-s;55—[ 143,60~ 3+ 1.6/ 300 ]: 2785451.5 kg cm

Mcr = 27.85 Tm

Con este momento que es igual a la carga en la cual se agrleta la

viga y sumando los esfuerzos debldos al presfuerzo en condiclones de

de seryicle:

. 2785451, 5(14.34) _ 2
fe=-8. 28— 69565~ o0 >0 kesem al momento en que se

fi= 143.6- 2TU5451.5(36.66)=-24.72 kesem” | *ITC
O T§08695.65



CALCULO DE LA CURVA MOMENTO vs CURVATURA

1) Para un momento M=0, c=-x (esta deformacién es del concreto en
la fibra superior a compresién), solo actua el presfuerzo es

declr, antes de las cargas de serviclo pero con pRrdidas del 204

Diagramas de esfuerzos (del anallsis 2)

c
+ + =
143.6

Por tridngulos seme Jantes

9.49+143.6 _ 9.49
St c

¢ = 3,16 cm

coma ¢ = ¢ EC y para un concreto clase II:

Ec=14000Y £'c = 14000V 300 = 24248711 kg/cn®

- 9.49
242487.11

£c= -0. 000039136

_-0.000039136

31E = 0.000012384 ( que es el punto que s}

grafica



DIAGRAHAS DE DEFORMACIONES

Se hace para cada incremento de la deformaciédn del concreto en la

fibra superlor (a compreslén)

fa _ _18960(0.7)(0.8) _
1.9x10°

0.005588

(70% del esfuerzo al inicio y 20 % de pérdidas)
Para una deformacion Inlclal de 0.0005 en la fibra superior del

concreto y una profundidad del ele neutro (¢) de 20 cm:

€c=0. 0005

5] 000375 0005 | x

20 15

20 DEFORMACONES

Ec
e = == {x }+ ¢
i < { l) tp

A {24)+ 0.005588= 0.006188

\ , 0005
c =

| £ . 0061

i 2

—— b4 €= 0. 005938
— £= 0.005813
. 0005

C ‘n® Tdo

c = 0,000688
42

(28, 5)=0.0007125

FUERZAS

o=Ee , F=cA

E acero de presfuerzo= l.‘?xlOll o
E acero de refuerzo = 2.N3%x10

Area del torén de 1427 = 0.99 cn’ 2
Area de la varllia de 1/72"'= 1.27 cm



Fuerzas actuantes en cada torén:

Torones 1

¢ = 1,9x10%(0.00619)= 11757.2 kg/cnm®
Fi1= 1157.2(0.99)x 2 torones = 23279.26 kg

Torones 2, Fa= 22809 kg
Torecnes 3, Fi= 22338.76 kg
Torones 4, Fi= 21868.51 kg

4 vari)las de 12" Fat= 13616.56 kg

4 varlllas de 1/2" Faz= 13138.79 kg

¥ F= 117050.88 kg

Fuerzas en el concreto:

e 1 1- =} €o=0. 003
° ¢ =0.0005

0.000% 0. 0305
=25 A TN -
Cet 240(20)(300)[ 5603 ][‘ 370.003) ]

Ccr= 236111. 11

. 0.000375

Cca = 220(!5)(300)[—- e TGN}

Cece= 118593.75

Cer= Ceoi~Ce2= 117515.36 kg sr3y € 2 ¥

c 0.0005 _ , .. .
¢ = e T TTug T T . GuLues

Cez se caleula en  e~t, y b=2S0-2(15}=220




Noaento actuante :

Primero se tiene que encontrar los centroldes de las fuerzas =z

compresién en el concreto

donde: £o= 0.003
T <=c 8co- 1¢
%2 12ca<de ¢ = 0.0005

- 8(0.003)~3(0.0005) 1. _
%, 20[ 12(0_003)_“0'0005)]- 20(0. 661765)= 12,23 cn

1216.0033-4(0. 000375],

x,= 15[ 8{0. 003)-3(0. 000375} ]= 15(0.66304)= 9.946 cn

H o= 23611, 13(13.235)-118593. 75(9. 946)+23279. 2(24)+2280%(19)+

+22338. 76 (14)+21868.5(9)+13616.56(28.5)+13138. 79(27.5) =
= 4196416.82 kg ctm

H =41.9Tm



Para:

= 0.001 y c= 9.5
€e= 0.001 c,= 0.005588
5 0. 0004737
Deformaciones:
9.5
€= 0.0092
¢ = 0.00869
2
f'ﬁj c,= 0.008167
295
My c‘= 0.00764
»
» earz 0,002
i
[Q eA220, 002
. 0.001 9. 001
Ceci= 250(9,5)(300)( 5003 ] [1— mﬁ)]
Cei= 21111.11
- 0.000474 _ 0.000474
Coz= 220(4.5)(300)( 000k } [1 3(0.003,]
Cca= 44426.59
Cetr= Ceci-Cea= E_6684.52 kg » C =T
0.001
¢ = SE 0.00010417
Centroldes:

8(0.003)-3(0.001)

Fuerzas;
Fi= 34684.06
Fa2= 32704.06

F

%

= J0724.06
Fa= 28744.06
Far= 21336.00

Faz= 21336, 00
I, F =169528. 22

x’= 9.5[ 370, 003)-410. 001 ]= 9.5(0.655628)= 6.235 cm

x,= 4.5

- [ 8{0.003)-3{(0.000474)

= a2 Yz i
12(o.c93)-4(0‘000414] 4.5(0.£5297)= 2.938 cm

H= 21111.1{6.24)-34426.59(2,94)+34,5(34684. 1)+29.5(32704. 1 )+

+30724.1{24.5)+28744. 1(19.5)+21336{38+39}= 6303242 kg cm

63.03 Tm



Para ¢c= 0.0015

y c = 6.5cn
c1p=0, 005588
£e=0. 0015 Deformaclones: Fuerzas:
S i T 0.0003462
6.5 e1= 0.0135 > 0.01; Fi= 37920.00
c2= 0.0124 F2= 37920.00
]l? ea= 0.011 F3= 37920.00
ns
19| ce= 0.01 Fa= 37920.00
/ ot £car= 30,002 Fal= 21336.00
/T e
caz= >0.002 Faz= 21336.00
AR

¥ F = 194352, 00 kg

Nota: Todas las deformaclones son mayores que las
de fluencla, por lo que particlpan con las fuerzas mfximas

- . 0.0015 ). 0.0015 _ ...
Cer= 250(&5)(300)[—57@7 ][1 Tﬂﬁfﬁﬁj)]“ 218750

Cone 220(]‘5)(300,[ 0.0003462][ _ _0.0003262

l= 10983. 73

0.003 3{67003)
Cer= Cer-Ce2= 192141.27 kg @ Cev 2§ F
¢ = 23005 - 0. 0002273
Centroldes:

- 8(0.003)-3(0.0015) 1, .
s 68 [Téio.daﬁ)‘fiirﬁ.o(ns)]' 4.425 cn

i

ol
it
—
"

[ 8(0.003)-3(0.0003162)

zz(o.ooa)-a(o.ooauzxe)]= 0.99 en

@
M= 288750(4.225)-10983.73(0.99)+37920(37. 5+32.5+27.5+422.5)+
+213361(41+4421=

H= 72.35Tm
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DISERO DE UNA VIGA AASHTO TIPO I

3048

1016 4mea= 1780.64 o

762 §=31.979 em

1 = 946926.49 cn'

1524
72 —— 2794

127

127

~r ]

4064

—L

1) DISERD DEL PKESFUERZO

Para calcular la fuerza del presfuerzo éste no debera (debldo a la fuer-
23 del presfuerze) superar a los esfuerzos permlsibles en la primera
etapa {inmediatamente después de la transferencla) y se dd con el si -

gulente diagrama:

Po o e Yies = ¥V {'ct

Avs 1

f'ci= 0.8 "¢

Pa Po
A“ 1] 1

- Yiss = 0.6f" ci



Consliderando las pérdiadas que actuaradn en condiciones de serviclo,el

diagrama queda:

P= K Pa , —5— = Po

._iﬁ + _Piﬂ Yi,u,85 = esf. permisible
% + % Yi,8,88 = esf. permisible
l;— + -$— Yi, e, 85 = K esf. permisible

.". debemos disedar con e] siguiente dlagrama:

£V flor = 12,39 xgren®

N

Ys P/A actua en el cenlriode
[ S
P/A
-
" LN

K 0.6fcy = 115.2 kg,/cm2

Por triangulos: Kifspefip) . Kfsp - F/hss
h Ts
Despe Jando P

P = Ass [ Y.[ ME— )" Kf:;l]
h

P = !780.64[ 39.14 —1—2~;,1?—-;~2—1—1~2£— ]— 12.39 ]-‘-’ 102973.37 kg



NUMERO DE TORONES

- Se utiliza acero de presfuerzo tlpo 270K= 18900 kg/cm 2

- Se apllcard a los cables un pretensado igual al 70% de su capaclidad
a tenslén

fo = 0.70fsr = 0.70(18900)= 13230 kg/cm2

fo = esfuerzo neto iniclal

far= {ndice del acero de presfuerze que indlca su reslstencla maxima
Pérdidas totales del 20% :

fe=fox(0.8= 13230x0.8= 10584 kg/cm2 fe= esfuerzo efectlive

F= Asp fe= 0.99x105B4= 10478.16 Kg F = fuerza efectlva apllicada al
elemento por cada torén

La carga maxima que puede scportarla seccién entre la fuerza efectiva

de cuda torén nos da elnimero de torones

_ P 102937.37 _ -
n= = 1047818 = 9.827 Torones

Ponemes 10 torenes

P real= nF= 10473, 16(10)}= 104781.60 kg



EXENTRICTIDAD (e):

Teorlica
P P er
Kfip = t o Yiss

Despe Jando et:

Iss -
CT-—[Kflp— P/An] Viee B - [57.377]0.2375— 16.5 cm

e]’_= 31,979-16.5= 15.479 ( Complemento

1S, 479= 6(5)'%(()5)+2_(_Y_)_

Y= 57.39 cm, ponemos 57 cm,

(e} real

er= ST(2)42(10)+6(5) _ 0 o o
r 10

e = 31,979-16.4 = 15.5/%9 cm

real

¢
p

W7

o 0
b—=-0 0 0 O O 0

e




1)JREVISION DE LA SECCION POR ESFUERZOS PERMISIBLES EN LA PRIMERA ETAPA

-En esta etapa solo se consideran los esfuerzos pravocados por el

presfuerzo inlclal (antes de la carga viva)

-Inmediatamente después de la transferencia

g, =0 it FPoe
ve K T Y14
Donde Po= —IATBL60 . 30077

_ 130977 _ 130977(15.579) 2 [ o
% = 750 GA 54597649 (3%.141) 10.78 kg/em” < ¥ 'y

_ 130977 130977(15.579) - 2 .
T, 780,64 + 5548976 49 (31.979)= 142.46 kg/em” <0.6f'cl

f’'ci1= esfuerzo del concreto inmedlatamente después de la transferencia y
es el 804 de su resistencia méxima

Vi'c1= es el esfuerzo permlsible para concreto en la fibra superior en
ia primera etapa (a tensién)

0.6f'c1 esfuerzo permisible del concreto en la flbra  inferior en la
primer etapa

Diagramas de esfuerzo debido solo al presfuerzo:

73.56 -B4.34 =-10.78

(-) Tensién

"

+ (+) Compresion

68,91 142.47



2) ESFUERZ0S ACTUANTES EN CONDICIONES DE SERVICIO
(Debidos solamente al presfuerzo, e Incluyendo las pérdidas totales

del 20% aprox.)

_ 104781.6 _ 104781.6(15.59) . 2
fors —ropes 54657845 (39.14) = -B.63 kg/cm

_ 104781.6 104781.6(15.59) - 2
fei= STT 9 * —946996.19 (31.98) = -113,97kg/cm

$8.84 ~67.47 - B.53
S
(-] tensioén

+ \ = (+) Compresion

BN

55.128 113.97

HOMENTO DE AGRIETAMIENTO

Mer=

[ fpe-fa+l. 6V’ C ]
\

fpe= 113.97 kg/cmz. esfuerzo debido solo al presfuerzo en la fibra
inferfor [ lgual a fey |}

fa= 3 kg/cm:" que es el esfuerzo debldo a la carga
muerta

1.6V "¢ esfuerzo de tensidn maximo en condiciones de ser-
vicio

_ 946926.49 _ N ]
Mcr 31,575 [ 113.97- 3+ 1.6 300] 4106520.82 kg cm

= 41.06 Tm



CALCULO DE LA CURVA NOMENTO vs CURVATURA

1) Para un momento M=0, c=-k (ésta deformaclén es del concreto en
la fibra superior a compreslén), solo actua el presfuerzo es

decir, antes de las cargas de servicio pero con pérdidas del 20%

Dlagramas de esfuerzss (del analisis 2)

P Pe
-+ e - 10.78
c
+ + =
4 +
142. 46
Por tridngulos semejantes:
10.78+142. 46 _ 10.48
71.12 c
¢ = 5.00] cm
como o = ¢ Ec y para un concreto clase II:

Ec=140007 f'c MOOOfJOO = 242487.11 kg/cmz

-10.78

= rmregy = -0. 000044455

Cc

= £
# = —
L
¢ ='-°;9%9%;‘i"i— =~ 0, 00008837 ( que es el punto gque se]

graflica



DIACRAMAS DE DEFORMACIONES

Se hace para cada incremento dc la deformacién del concreto en la
fibra superior (a compresién)

. Er. . _18960(0.7)(0.8) | [ (oocon

(70%  del esfuerzo al lniclo y 20 % de perdidas)
Para una deformacion inlclal de 0.0005 en la flbra superior del

concreto  y una profundidad del eje neutro {(c) de 58 cm:

£e=0. 0005
DEFORMACIONES
58 = £ ke
h3.3g BT I e,
c‘z;‘-’gTOS~ (8. 12)+0.005588= D.005658
b33
8.2 o= (3.12)40.005588= 0.005615
£= 0.005209
0005
£, =~ (3.12)= 0.000027
FUERZAS
c=Ec , F=gA

E acero de presfuerzo= 1. 9x10°
E acero de refuerzo = 2.039x10

Area del toron de 1/2"= 0.99 en’
Area de la varilla de 1/2"= 1.27 cm




- Fuerzas actuantes en cada torén:

Torén 1,2,3,4,5,6

o = 1.9x10%(0.005658)= 10750.2 kg/cn>
Fi= 10750.2(0.99)x 6 = 63856.19 kg

Torén 7,8
F2= 21123.24 kg
Torén 9, 10

Fa= 19598.98 «

Estd a compreslén

4 varlllas de , Fua= 278.597 kg

T F= FitFa+Fa = 85258.027 kg

Fuerzas en el concreto:

=)

Cct=b ¢ f'c

= 0. 0005 0. 0005
Cc1=38. 48(58) (300) [W)

Cc1= 83481.32

136,003

€0=0.003

c =0.0005

]=

Cea =((58.06+15.24(27. 94))(300)[ g 000347

Cea= 16130C. 46

Cer= Cc1-Cez= 67350.86 kg

C1 = Cer+F3 = 86949.84 kg cC=T

PR lg%% = 0.00000862

)l

3{0.003)

0. 000 347]

NOTA: Para calcular Cer y Ccz ver la flgura 1 J




- [am {5

0.1 } -
s Ln batd
h Area del Trjdn%ulo: 762 < T.62
——— 2
By AECTaquLo: zKy.cz)(h] +29.09
h= ¢-17.78
Fia L

Hemento actuante

CALCULO DE LOS CENTROIDES DE LAS FUERZAS EN EL. CONCRETO

i

] donde: ee= 0.003

8co-~ 3c
= gpe—ro JE
1,2 12co-4c € = 0.0005

s 8(0.003)-3(6.0005) }_ .
x, sa[ 12 (5003 =2(5 0055 ]— 58(0.661765)= 38.38 cm

72 94[ 8(0.003)-3(0.000347) ]

12(0. 0037-4(0.000347) |

= 27.94(0.6633)= 18.53 cm

M = 83481.02(38.38)-16130. 46(18.53)+63856, 19(8.12)+21123.24(3. 12} +

+19598.98(43.88)+278.6(3.12)= 4350404. 87 kgrcm



Para:
e= 0.001 y e¢= 38

£c= 0.001 €= 0. 005588
— Deformacliones: Fuerzas;
38
23.88 €,= 0.006328 Fi= 71768.23
¢ = 0.006196 Fa= 23310.94
25,1 2

28.12
£" 0. 00496 F3= 18657.94
{ €a1= 0.000608 Frai= 6302.10

I Fi1+F2+Fa = 101048.85 kg

Fa Esta a compresién

Concreto:

_ 0.001 0. 001 .
Ccr= 60(20)(300)( 0.003 ] [!- 30003 ] = 102954. 69

0.000532 0.000532
= 2 el tiutn e, = N
Ce2 ( 58, 06+15. 24(20. 22))[300)[ 57605 } [1 3(6603) ] 1R134.29

Ccr= Cct1-Ce2= B4620.40 kg

Cr = Cot+ Fa= 103278, 36 kg CaT
_0.001
$ = —gg— =_0.00002632

Centroldes:
- _ 8(0.003}-3(6.001) ]_ N
11- 38[ 12(0.0631-4(0. 060171~ 38{0.65625)= 24.94 cm
= 8(0.003)-3(0. 00053) - -
xz- 20.22[ T2(5.6037-310. 00053)] 20.22(0.6614)= 13.138 cm

M= 102954.69(24.94)-18334.29(13, 38)+ 18657, 94(23.88}+71417,.81(28.12)+
+23310.94(23. 12)46302. 1(23. 12) = 5460851.0 kg cm

= 54.61 T-m



Para ec= 0.0015

y c =32 cm
etp=0. 005588
Cc=9.0015 Deformaclones: Fuerzas:

32 €1= 0.007187 Fi= 81116.71
_]”99 £2= 0.006953 Fa= 26157.19

ea= 0, 004750 F3= 17869.03

B4 4.7
ca = 0,00137 Fal= 14138.83
L]

L F= FisFasFa = 121412.73 kg

FUERZAS EN EL CONCRETO:

_ 0.0015 \[,_ _0.0015 1_ .
Ce1= 30.48(32)300[ 5003 ][1 3(0_003)] 121920

_ ., 0. 000667 _ 0.000666 _ .
Cea= (58.086‘15A24(14.21))(300)[ o5 ][x 1066537 }- 16958.85

Cot= Ce1-Coz= 104961.154 kg
Cr= Ccr + Fi= 122830.18 kg LF=Cr

_0.0015 _
$ =35~ =_0.00004688

Centroldes:
- 8{0.003)-3(0.0015) ]_
%= 32 [‘iiTo.boa)-4roTﬁbxsl = 20.8 cn
- 80.003)-3(0.000667) 1.
Loy ‘“'22[ 1200, 003)-4(0. 000667) |~ °- 385 °m

H = 121920(20.08)-16958(9.385)+B1116. 71{34. 12)+26157. 186{29. 12}+

+14138.83(17.88)+14138,83(29.12)= 65.706 T'm



‘Para  gc= 0,0015

y c = 32 cm
c1p=0. 005588
5c=9.0015 Defermaclones: Fuerzas:

2 e1= 0, 007187 Fi= B1116.71

_]” B €2= 0.006953 Fa= 26157.19

€3= 0.004750 Fa= 17869.03

Bllig
ca = 0.00137 Far= 14138 83

¥ F= FieF2eFa = 121412.73 kg

FUERZAS EN El. CONCRETO:

Cer= 30.48(32)300[

0.0015 1- 0.0015
0.003 370.003)

]= 121920

Cea= (58‘086+15424(14.22))(300)[ 0. 000557 ][ - . onaaec ]-

0,003 376, 0031 | = 169885

Cer= Cet-Ce2= 104961.154 kg

C1= Cct + F3= 122830.18 kg LTF&C
_0.0015 _

¢ =—35— = 0.00004658

Centroldes:

—1—1: 3 = 20.8 cm

., | _8(0.003)-3(0.0015)
= |1270.0037-4(0.0015]

. 8(0.003)~3(0. 000667) ]_
s 14'22[‘ '12'(0.003)—4(0.00066‘7)]' 9. 385 cn

M = 121920(20.08)-16958(9.385}+81116. 71(34. 12}+26157. 186(29.12)+

+14138.83(17.88}+14138.83(29.12)= 65.706 T-m



Para ec= 0.002

y c= 30 cm
0.002 Deformaclones: Fuerzas:
3 £1= 0,007999 Fi= 90242.86
1588 £2= 0.007663 Fo= 28826. 95
1 £3= 0.004529 Fa= 17019, 35
32
.
ea1= 0.00207 Fay= 21336.0

T F =Fi+Fa+Fa= 140405.81 kg

* E1 acero de refuerzo ordinario fluye ( ¢ > 0.002 )

-Fuerzas en el concreto:

. 0.002 Y[, 0.002 .
Cei= 30.48(30)(300)[ 506 ][1 3(0_003)] = 142240.0

Coa= {58.06+15. 24112, 22))(300){0'0008”7 ][1- ”’0003“7} = 18100, 25

0.003 3(G.003)
Cer= Cey-Cea= 124139.75 kg , Cr= Cct « Fa = 141179. 10 kg
Cr= Cev+ Fa = 141179.10 kg Cra=J F
0.002
= g = 0. 00006667

Centroides:

Ze 30[ 8(0. 003) -3{0. 002}

1= O atoeay-ato doay | = 19286 @

8(0.003)-110.0008147) 1_ ¢ |, om
1210.0037-4(0. 0008147) :

x,= 12,22 [

M = 142240(19.29)- 18100.25(8. 14)* 90242.86(36.12)+ 28826.95({31.12)+

+ 17039.35(15.88)= 76.877 T m



Para ec= 0.0025

y c= 28.5 cm
0.0025 Deformaclones: Fuerzas

285 €1= 0.00888 Fi1= 100309.97

'TH 18 e2= 0.00845 Fa= 31786.66

€3= 0.004327 Fa= 16276.66

Rt
/ 3342 £4 = >0.002 Faz= 21336.0

‘ L F = Fi+F2+Fa=_153472. 62kg

(F3 estd a compresion)

Fuerzas en el concreto:

Cer= 30.48(28.5)300[ 0. 0025] [1_ 0. 0025

0.003 3T0.oo:n] = 156845

_ 0.00094 }[,_ 0.00094 71 _
Cea= (58.0m15.24no.72))(300){ 55 ][z 3(0.003)] = 18682, 96

Cer= Cc1-Cea= 138162.04 kg

Cr= Cer+ Fa= 154438.7 kg Ctr=}§F
. _0.0025 _

¢ = 55 0. 0000877

Centrotdes:

o« | 8(0.003)-3(0.0025) 1_
\= 205 [ 12(0.603)-4(0. 0025) ]' 18086 cn

>

. 8(0.003)-3(0.00094) ] _
x;® 10.72 [ 1210, 0037-410. 00094) ] 7.04 cm

M = 8445751.24 kg em = B4.458 T m



,Para  ee= 0,003
y . e= 28 cm
0.003
28
—Ill).sa
302

380z

a

Fuerzas en el concreto:

Deformaclones: Fuerzas:

€1= 0,0096 Fi= 109161.42
2= 0.009137 Fa= 34371.78
3= 0.0041 Fa= 15427.42
cx = >0.002 Far= 21336.00

164869. 198 ke

T F = F1+Fa+Fa=
(F2 estd a compresién)

. {0003 Y[, 0.003 1 _
Cers 30, 48(&8)(.100)[ 650 )[1 3(0'003)} = 170688
_ . 0.001095 " 0. 001095
Cea= (Ss.oeoxs.zano.zz))(aoo)[ L ][1 R ] = 20563.98
Cer= Cci-Ce2=_150124 kg
Cr= Cot + F3 = 165551.44 kg
_ 0.003 _
$ = —gg— = _0.000107
Centroldes:
- 8(0.003)=3(0.003)
= 2 — =
x,= 28 [12‘(0.0038—4(0.0035] 7.5 cm
- 8(0.003)-3(0.00109) 1 _
= 10.22 [ 12(0.0031-470. 001097 ] = 6.6% cm
M= 90.6967 Tm
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* Momento de agrietamfiento

Gréfica Mo Vs @ de la viga TIPO AASHTO.



REVISION POR FUERZA CORTANTE

REGLAMENTO ACI-83
PARA VIGAS T {METODO SIMPLIFICADQG)

vc=[o. 16v f'c +49—::—m] [b' dap + 12]

Vez 0.53 f'c [ b'dep + t* ) = Vc min

{ves 1.3 r'c [b'dnp + :z] = ¥c max
Vy
| & !
Donde:
b'= bw promedio
dsp= h - r r = centrolde del acero= 16.4 cm

Tenlendo en cuenta la forma de la viga, bw promedio= 25 ch

dsp= 71,12- 16.4= 54.72cm

CALCULO DE LOS VALORES MINIMOS DEL CORTANTE
Ve win= 0.53v 300 (25x% 54.72+10. 162)= 13505.66 kg

Ve max= 1.3V 300  (25x54.72+10. 16%) = 33127.087 kg

Ve= [0.16 300 +49 Yo 54.72] [25)(54.72010. 162]=

Mu

Yu

Ve= [2. 7742681.28 L ——] [1471 . 23] = 4075, 3+3944767.78 “Ha”

Mu

Ve= 4075.3 + 3944767.78
x




Donde:

Hu
Yu
dt

= Momento actuante en la secclédn conslderada

= Cortante actuante en la secclén considcrada

= Peralte efectivo, considerado comoc la distancia de la fibra exte-~
rior a compresién al cerntrolde del acero de presfuerzo.{lgual a
dsp).

Reducclenes por dimenslones

l.-s1 h>0,7Tm ~==—-———-- 0.7 Ve

2.- 51 h/b > 6 =~—-ememr—un 0.7 Ve En nuestro caso i hay re-
duccionea h= 0.7{l m

3.-sth>0.7my h/b>6 -- 0.4 Vc

Ve para comcreto reforzado

Area de acero: 10(0.99)+ 4(1.27)= 15.07 cm

Pp

2

As 1507 _ N .
b der 30, 48x54, 7236 -2-022006 by ancho del patn a
compresion

v

se usa P < 0.01

c =( b dap + £°)(0.2% 30 Pp) Jrec

Vo = 25x 54.72+ 10,167 (0.2+ 30x0.009036)Y 300 = 12003.86 kg

SECCIONES QUE DEBEN REVISARSE POR CORTANTE

.~ A una distencla W2 del pafic Intericr del apoyo
.~ Donde se presenten cargas puntuales

.= Al final de la longitud de transferancia

.= Desv#o de torones del pretensado

~ Al centro del clare

.= A cada metro a partir del centro del claro y hacla los apoycs



Longltud de transferencla:

Iv=0.014 [flp~ 0.671 ]¢ =

f= 0.7 X K % far= 10584 kg/cm”

fep= esfuerzo de tensién a que estd suleto el acero de presfuerzo

fap= fur 1- 0.5 Pp —%;E—

Pero como la viga se estd probando a la falla:
fap= f = 10584 kg/cm®

It= 0.014 (10584-0.67x10584) 0.99= 4B.5 cm

flevigion por fuerza cortante en secclones de vigas presforzadas:
Se revlisard en sceclones a:
A - hr/2: 71,12/2= 35.56 cm a partir del apoyo
B - A 48.5 cm fin de 1a longitud de transferencia
C - A 75 cm a partir del apoyo
D - A un metro del apoyc donde se encuentra la carga concentrada
Sustituyendo las anterlores distanclas en las ecuaclones para concreto

presforzado y reforzado:

Secclon: A B c D 1observaclones
Yo legl | 12000.85 I TS
Ye [xg} e 85410.71 56672.0 43522.97 (2)
V;: [kg} —_— 59787.49 39670.4 30466, 08 (3
Yo [kgl 12003.86 33127.09 33127.09 J0466.08 (4)

N
SALR D LA BIDLIETECK



(i) Se calcula como concreto reforzado por estar antes de la longitud
de transferencia

(2) Concreto presforzado

(3) Reducciones de h > 0.7 m —— 0.7 Ve

(4) Restrlcciones de Vc max.

-~ REVISION DE CORTANTE POR EL METODO ESPECIFICO

a) Flexién- cortante o grietas Inclinadas de flexlén:

Vei= 0.16 f'c(bu d + 12} . J“;‘J{i

donde Her es el momento de agrietamlento

- sustituyendo valores:

vei= 0.16¥ 300 (25x54.72+10. 16j+ _3_199;5_2_9._8_2'

Secciones a revisar:

A - hrs2= 35.56 cm del apoyo
B - 48.5 cm fin de !a longitud de transferencia
€T~ a 75 cm a partir del apoyo

D - a un metro donde se concentra la carga

SECCION: A B c b

ve [kgl 115481.5 B88747.71 58830.8 45142, 46



b) Célculo del cortanlte miximo para ¢} agrictamlento en el alma

vew = (0.93V I'c 4 0.3 fpc) [b.fd + :2] + ¥

Donde: fpc = esfuerzo a compresién debldo al esfuezo en el centrol-

de de la secclon de la viga [y =0 en Fle Yl]

_ 104781,6

2
195064 © 58.84 kg/cm

fpc

vew = (0.93/ 300 + 0.3)(58.84) [ 5. 24x54. 72~1u,162J

Yew= 3163B.54 kg

Aqur vso bw= 15,24 porque es en éste lugar donde se¢ presentan las

grietas Inciinadas por cortante.

Debido a que en la seccidn A hay menos probabllidad de que suceda
el agrietamlento Inclinado por flexi6n, debe predominar para el

disefio You que es mas critlco.



Grifica del cortante por el métado detallado

Viga Aashto

ARLS):

115481

g8 141

¥§830

o0

POL

Voo \/iu;

3638

20

13505




CAPITULO VI
INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para poder obtener resultados de las pruebas experimentales,
es necesario en primera instancia saber que es lo que mediremos y
con qué. la veracidad o exactitud de los datos obtenideos estéan
intimante ligados con el tipo de instrumentacion que se le efectue
a la viga asi como de su posicidn, por lo tanto se debe tener en
cuenta que las lecturas efectuadas de las pruebas nos indicaran
parémetros que nos ayudan a saber lo que necesitamos. Los
instrumentos gque se utilizardn seran “"strain gages" o
deformimetros que medirdn las deformaciones ocurridas en la viga a
diferentes niveles de la secclén, y asi saber a que esfuerzos estad
sometido el concreto en esos puntos

Se colocardn también micrdémetros para medir flechas a lo

largo de la viga asi como rotacién en los extremos.

PROPUESTA DE INSTRUMENTACIOM
La instrumentacién gue se sugiere para estudiar el
comportamiento experimental y validarlo con los estudios tedricos

presentados anteriormente es la siquiente:

P>
o

.ﬁ
oy
4



Strain gages para el concreto y micrdmetros para observar la

deflexién de la viga.

- Micrémetros 1 Mediran el desplazamiento ver -
tical.
- Micrémetros 2 Para obtener rotaciones en los

extremos de las vigas

- Strain gages A Para obtener deformaciones por
por flexidn al centro del claro

- Strain gages B Para obtener valores de defor-
macién en los extremos sobre el

concreto.

Para estudiar el efecto del la fuerza cortante en las zenas
de- transferencia se propone estudiar la viga con el engrase
mostrado en la flgura. El numero de torones engrasados puede

variar de uno hasta cuatro torones.

'

140cm cm
L=420m




~MEDICION DE DEFORMACIONES CON "STRAIN GAGESY

La medicién de la deformacidén estd basado en el principio de
que los cambios de la resistencia de un conductor son directamente
proporclionales a la deformacién ocurrida en el mismo. Puesto que
la deformacién es proporcional al esfuerzo dentro de los limites
eldsticos de un componente mecanico, el cambio de la resistencia
es proporcional al cambio del esfuerzo.

El cambio en la resistencia es pequeiio, normalmente en el
orden de 1 ohm. Para que éstas mediciones sean en lo posible
exactas, éste pequefio cambio en la resistencia es wmedido
comunmente con el aparato "Puente de Wheatstone". Los efectos de
otros pequefios cambios de resistencia (debidos a temperatura o
cambios en la resistencia de aislamientos) son también
significantes., Estos cambios son vistos como errores en las

mediciones de deformaciones, y deben ser evitados.

DEFORMACION vs RESTSTENCIA
Los cambios en la resistencia y de 1la deformacion son

relacionados por un factor definido come : Factor indicador.

_ARMR
G.F.= ﬁ% (1)

Esto es, G.F. es igual al cociente de incrementos de
resistencia entre cambios o incrementos de longitud., Puesto gque
los cambios en longitud AL/L esta definido por la deformacidn (e}

tenemos lo siguiente:



Donde: G.F.= Factor indicador

AR

Cambios en la resistencia en ohms

R

Resitencia del deformimetro en ohns
€ = Deformacidn en inch/inch
Aunque los factores de medicién de los strain gages pueden
variar con el tipo, el factor de los mads usuales es de
aproximadamente 2.0. Sustituyendo éste valor en la ecuacidn de
arriba junto con una resistencia de 120 ohms y una deformacidn de
0.001 in/in , podemos calcular el cambio de resistencia.

AR= G.F.x € x R

L}

2.0 x 0.001 x 120

= 0.24 ohms

be esta manera los camblos en la resistencia, que deben ser
medidos exactamente de los strain gages son de alrededor de 0.1 a

0.5 ohms,
EL M"PUENTE DE WHEATSTONE"

Los pequenos cambios en la resistencia que representa el
nivel de deformacidén , son usualmente medidos usando un "puente de

wheatstone" con un cjrcuito del tipo siguiente:

Ein

Para un puente balanceado (Rs = R en el anterior circuito),

la ecuacién para Ee queda como sigue:



Ein= Voltage de excitacion

Ee = Senal de salida
Rg = Medicién de la resistencia
R =

Configuracién de la resistencia del puente
AR = cambios de Ry con deformacidén

Con un strain gage:

—A§—= F.G. x € de (2)

Por lo tanto, para un puente y usando un solo strain gage
activo:

Eo= Ein x G.F » €

Usando el valor del ejemplo previo y 10 volts de excitacidn:

=20 x 2% 0:001 _ 4 005.volts= 5 milivoltios

ia ecuacion 4 también es igualmente aplicable para circuitos

de mids de un strain gage activo, pere ¢ debe representar el

promedio de todas las deformaciones medidas; teniendo atencidn a

la polaridad individualo de cada strain gage y su locallizacidén en

el circuito del puente.

Convensionalmente, una deformacién debida a la tension o

incremento AR es positiva y una deformacién de compresién o

decremento de AR es negativa.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES

En éste trabajo se plantea la necesidad de llevar a cabo un
estudio experimental con el objeto de valuar las alternativas en
el disefio por esfuerzo cortante de vigas presforazadas.

En el actual reglamento de construciones para el
bistrito Federal se especifica que en el caso de torones
engrasados en los extremos de vigas, se disefie ésta zona
despreciando la contribucién de la fuerza de presfuerzo de los
cables no engrasados. Esta recomendacidén aparece un poco
conservadora sobre todo debido al hecho de que no esta
respaldada por estudios experimentales.

Del estudio biliografico 1llevade a cabo se concluye que
la férmula de disefo  para fuerza cortante de vigas
presforzadas segun el R.C.D.F.- 87 necesita ser mejorada en el
caso de vigas para puentes tipo AASHTO, ya que la diferencia
con estudios experimentales es importante. Para los demds tipos de
vigas aunque parece adecuada, necesitard ser verificada por
estudios experimentales .

En este trabajo se propone estudiar tres tipos de vigas
distintas con el objetc de verificar si la foérmula de diseso
por fuerza cortante es 1lo suficientemente general para poder
aplicarla a cualquier tipo de viga, o bien, si su aplicacidn
estd limitada al diseiio de un cierto tipo de viga.

Durante la parte experimental es necesaric correlacionar
el estudio tedrico con los resultados que se van obteniendo,
por esta razdn se presenta el estudio tedrico completo de tres

tipeos de vigas. Estas vigas se disefaron de manera tal gque la



resistencia en flexién fuera superior que la resistencia a fuerza
cortante ya que el estudio de la resistencia a flexién no es el
objetivo en el presente trabajo.

La interpretacicn de los resultados experimentales dependera
en gran medida de la instrumentacidn que se lleve a cabo, ya que
la informacidén gque se obtenga sera confiable en la medida que los
dispositives que se colocan sobre las vigas recogan la informacién

minima necesaria para reproducir fielmente el fenémeno fisico.
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