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CAaFITULO I

INTRODUCCION

En la metuazlidad el proyecto,disedlo y construccidn de ele——
asntos de concreto presforzado es cada vez mayor, ya& que con el
‘wso de este tipo de elementos se presentan una serie de ventgme
jes estructureles y arquitectdénicas, como podri-n ser el lograr
claros mayores con elementos de menor peralte, también rentajas
tales como unz economfa debidz & la repidez de construccidn con
que ze elaboren los elementos de concreto presforzado, y otre -
seriz de ventajas como, uns mejor control de calidad, condicio-
nes f-borahles ﬁéra los obreros, puede existir estandarizecidn-
de los element.s de conersto presforeado,

Fara conoger el presfuerzo es necesdrio tratar de definir -
lo= concevptos bajo los cuales ce basa el m.smo,

2l presforzuado es ur artificio por el cual se provocan, a-
un determinedo materiel, esfuerzos internos, .auck? antes de la-
aplicacidn ée las cargas exteriores, o simultdnezmente & estas—
en can:iided ¥ en disposicidn tel que, combinados con 108 gue —-
producen las cergas exteriores, se produzcan esfuerzos compren-
didos dentro de los rangos tolerables del materizl pueda supor-
tar péra el tiempo en que fue proyectada, Para tal efecto, con-
este nismo orincipio se juede tener cozcreto presforsado, acero
presforzado, madera p.res::orzada, etc.

te rrincipio ha sido aplicado hace muchos siglos; sin en-
ocambio hasta estcadltimos alios se ha concebido y aprovechado re
almente 1z idea del presforzado, con la formacién ds materiales
de mejor calidad.

Las estruciuras particularmente las presforsedas difieren,-

per consiguients de lss ssiructuras no presforzadzs en su fun-—
clonaniento, Tor ejemplo, une vige rin-lemente apoyadas, sesz de
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icero, conersto o de madera, se flexiona por el efecto de si -
propio peso, deformacién que se incrementa al aplicarle en igu-
al sentido otras fuerzas exteric;res, sean estas axiales, unifor
mes, o méviles; al flexionarse, las fibras longitudinales se de
forman, acortdndose las situadas arriba del eje neutro, y alar-
gdndose las que quedan abajo de éste, como resultedo de los es-
fuerzos de comuresidn y tensidn re;pectivamente.

Para 1os cesos de elementos de concreto reforzado, Como €8-
te material es incapas de soporter e:sfuerzos considerables de -
tensidn, una gran parte de la zona gue quedsa abajo del eje meu~
tro se agrieta, y sflo se considera capaz de admitir esfuerzos-
de compresién la que gueda arriba del eje neutre, debiendo de -
tomar los esfuerzos de tensidn el acero de refuerzo; por lo tan
to, el concreto locslizado abajo del eje newtro, gravita imftil
mente.

El artificio del presfuerzo arriba expuesto, se puede apli-
car al oconcreto, lo cnal se muede lograr wm mejor funcionamien—
to de la viga bajo las condiciones antes deseritas, ya que se -
hace trabajar a todo el elemento Unicamente a esfuerzos de com-
presién, aprovechandose al médximo y evitando el agie:tamiento.

Un ejemplo muy simple del concepto de presforzado es la a——
plicacidn de los principios antes expuestos = los libros: si so
bre una mesa se colocan varios libros colooados verticalmente -
uno & continuacién del otro, y con ambas mancs se mantienen o—
pj;imi@ea en los extremqs, se observa que se -aede levantar sin-
que los libros interiores se ocaigan; mds aifin, se le puede colow
Car uns carga por ensimid Jde¢ €1los y maniener el eguilibrioe; de«
pendiendo de la cargs que se le zrlique en los extremos.

Otra definicién aceptable de presfuerzo es: la creacidén in-
tensionads de esfuersos, no para eliminar tensiones exclusiva—
mente, sino pers mejorar el comportamiento general de la estrug
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turs.
El presfuerzo se utiliza pazra controlar no solamente el es

tads de agrietamiento, sino tombién el de deformaciones,

Tluatracién del principio del presfuerzo.

Bate principio se puede ilugtrar bajo los siguientes ejem-—
vloes

Supongase unz viga de seccidn rectangular, de concreto sim
vle libremente aroyeda, como la gue se mueestra en la figurs. Sa
poniendo un comportamiento eldstico debido a la accidén de 1la -~
cargz exterior, la viga quedard sujeta en su seccidén critica a
egfuerzos de comrresién y de tenzibn, en sus fibras extremas, -
100 Kg%bma.

Convencidén de signos:

(+) Compresiones.

(~) Tensiones.’

W=0.15 T-m . 100
i _

. bt
~ 6.00 10 100
3 2
wl™ - 0415 X 6 ; »
Et—g- = =gt 0.67 T-m
3 3
bh , _
Y= Tha 101; 20 = 6666.67 cn‘?
- B 20
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?i,stgtmﬂlooxg/cm

Evidentemente, el concreto mo puede registir esfuerzos de

tensién de ésta magnitud, pero si a la misma viga de concreto -~

se le aplica una fuerza axisl de 20 Ton. gue produce esfuerzog-

de canpresidh uniformes de 100 Kg/bmz, los esfuerzos de tensién

en lz fibra inferior se anulan.

Wz0.15T-m

00, oo, 200,

RG]

201
i —
€00 mts ,
BP+¥_ 20000 , 67 000
fi,8 = -5~ T0=x20 - 667 -
£i = 0

fs = 200 Xz/omS

Los esfuerzos en la fibra superior se incrementan a:

200 xg]bnz.
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Bn la siguiente figura aé muestra la misma viga de concre-
to pero con una,fuersza de compresidn igual a la mitad de la -~
fuerza axial del caso anterior,,'gpl,icada en el limite del n~—

cleo central. Asf la Tuerza .produce un momento de signo conira-

rio al prodﬁcido por las carpgas exteriores en la seccidn criti-

Che

=10 T%

£s = 100 kg/cm®

f1 =0

De 1o anterior se deduce que para presforzar uns viga de -
concreto, se debe aplicar una fuerza cuya magnitud depende de -~
1s excentricidad de la fuersza de presfuerzo con respecto al sje
neutro. Cusnto mayor es J excentricidad, menor ez la fuersza de

Comportamiento de¢ vigas de concreto presforsado.

v,
e .
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na forme de& darnos cuenta del comportamiento de las vi—

&8s de concreto presforzado en sus diferentes etapas es necesa-
rio conocer la grifica de carga conira la deformacidn de un ele
mento estructurzl ante sus diversas etapas de carga.

5 g—ﬂ
RESISTENCIA

AL
K, (CB + V) — FLUENCIA s su—'

~—
\\ c
Kl(C&I + CV} — g

CARGA T

;

0
CONTRAFLECH= DEFORMACIUN.

PaPe

»

‘a = area del mcero de presfuerzo.

P.P.=Peso propic de ol elemento.

C.X.=0arga nuerta.

C.¥.=xCarga vivi.

l'.l . 2 Kz = Constantes.

= ¥ddulo ds roturss & tensilén d=l concrete.
fy = Bafusrzo de fludncia del acero.

T o1 =Esfuerzo dlitimo del acero.

Los disgreaas de los puntos 2 y 3 representan variacién de es—
furzos; Los ds los puntos 4 y 5 muestran las fuerzas del Par.
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Generalmente una viga de concreto presforradeé-con presfuer
zo'excéntrico tiene una curve carga-deformacidén como la repre-—
sentada en la figura anterior. Como se observa se tiene una par
te negativa o ses una contraflecha del elemento, se observa un
tramo practicamente recto y uno curvo. El rrimero indica un com
portamiento eldstico lineal aue sme inicia en la regién @e defor
maciones negativas hasta el punto 3 oue corresponde a los agrie
tamientos, el otro tramo cue es el curve, es un comndrtemiento~
rléstico.

3n el punto Fo. E de la curva represents la condicién de -~
deformacién nula, en cve los deformacicnes corresrpondientes a -
las cargas exteriores cuedan totelmente equilibradas por las
rroeducidas ror el presfuerzo.

En el punto Yo. 2 de la curva los esfuerzos de tensién -
son nulos en la fibra inferior de la seccidn critica de le viga

En el punto Fo. 3, correspende a la cargas de agrietamiento
cue e rpresenta cuando los esfuerzos de tensidn en la fibrs in-
ferior de la seccidn critica coinciden con el zddulo dé rotura-
de concreto.

En el punto No. 4 corresponde a la carge cue hece ouve el g
cero aicance su ésfuerzo de Tluencia.

En el punto Fo., 5 de la ecurva renresenta la resistenciz de
la seccidn, es decir, su capncided méximg er flexidn,

BEn las siguientes figuras se hace una rerresentacién 8e -

las diferentes etaras oue anteriormente se explicaron.

Wpp Wem
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AFLICACICNES DEL PRESFUERZO.

El presfuerzo suele aplicarse mediante elementos de acero-
de glta resistencia llamados tendones, el presfuerzo se crsa-
por medio de gatos.

Dentro de las modalidades del ﬁresfuerzo tenemos al preten
sado, donde consiste en tensar & los cables antes de vaciar el

conéreto, en términos generales el anclaje de los cables es por

adherencia. .

Otre modalidad del prest‘u'erzo es el postensado, que consig
te en tensar los cables posteriormente al colado del concreto ¥
el anclaje de los elementos es ,or medio de elementos metdlicos
¥y de concreto,

A continuacidn se describe el procedimiento de pretensado.

Las instalaciones para la produccidén de elementos pretensa
dos pueden ser de caracteristices muy distintss. Fundamentalmen
te consisten en una mess,muertos de unclajs, moldes, gatos y —-—
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en inge ocaciones tembién se cuenta con tlantas de vapor ra-
ra reducir la duracidn de los ciclog de fatricacidn ror medio -
de curados acelerados.

para poder ejecutsr el rretensado es necesario seguir las-
siguientes etapas:
t.-Co.ocacidn de tendones en la mesa de anclaje.
2.~ Tensado de tendones, mediante gatos hidrdulicos.
3a= Colocar el acero de refuerz~ ordinario.
4.~ golocacidn de las cimbras.

5.- Vaciado del concreto.

6.— Vibrado del concreto.

T+— Curado del elemento.

8.~ Deste~=ado de cables.

9.~ Se coriern los cables entre lo<s elementos presforzados.
10.~ Retiro de los elementos de la me=sa.

Les mesas de colado pare la produccién de elementos preten
sados pueden tener caracterfsticas muy variadas, depen iendo de
la n2turalezz de los productos ror prefabricar, lz magnitud de
las fuerzas de presfuerzo para los gue heye que proporcionar an
claje ¥ lags nropiedades del suelo sobre el oue deben apoyarse.

Las mesas Tijas con muertos de anclaje que resisten por si
solgs todass las fuergzas de rtresfuerzo debido al reso propic y =
las rescciones del suglo, udiendose incluir entre eztas el em«
ruje pasgivo y la friceidn entre el muerto y el suelo., La losa -
no tiene ostra funcidn cue la de rrororcionar ung superficie de
trabsajo.

Existe otro tipo de me=zs nue ez fija y es la de muertos de
anclsje pilotesdos. Consiste en prororcionar estgbilidad a los-
muertos de onclaje ror medio de pilotes.

Las mess® portftiles son las ocue re usan generalmente pars

una rlanta proviaisnal cercs de la obra donde se van a consumir
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productos prefabricados. Esto se justifica cuande ne existen -
plantas de prefabricacién préximes y cuando el voliumen de la oo
bra es lo suficientementeimjortanta.Existen une diversidad’ de
tipos de mesas pprtétiles para_presfuerzo, elgunas de las cug--
les se describen a continuacidn:

e) ¥esas de elementcs precolados gue se unen por medio de tendo
nes - . presfuerro, las piezas o dovelas ogue cnnstituyen las me=-
sas, se hacen de un tamafio que puede transportarse facilmente,-
pueden unirse medisnte tendones de presfuerzo alojados en duc-
tos provistos en las piezes.

b) Kesas de estructuras de acero. Puede vproporcionsrse un ancla
Je = las fuerzas de presfuerzo ror medic de bastidores formados
por estfructuras desarmables de acero. Esta alternativa implicae-
menor costo de transporte cada vez que la mesa es tresladada pa
ra su instalacidn en una nueva obra, por el menor peso de los e
lementos gque la integran.

c) Dispositivos para desviar tendones.

En genersl, por sencillez constructiva, los elementos pre-
tensados se fabrican con tendones rectos, algunas plantas pres-
forzadoras cuentan con dispositivos ocue permiten desviar 108 -
tendones de tal forma cue sus treyectorias se ajusten a las ne=
cesidndes de momentos en la forma mds eficiente posible.

_ DISPOSITIVOS DE ANCLAJE .

Los tendones se sujetan en los muertos de snclaje por me--
dio de mordazas que en general, utilizan el rrincipio de la cu-
fia 0 la friceidn. Existen anclajes para diferentes tipos de a—-
lembres o tendones. (Pigura 3 y 4)

KETODOS DE COLADO Y CIMRRADO.

Pueden distinguirse dos maneras fundamentales de fabricar-

elementos de concreto. En una, los moldes que generalmente mon-

metdlicos, permsnecen sobre las mesas de colado, v el concreto-



Pig. 3 Dispositivos de
anclaje en el puente Co
atzacdaleco II,

‘t- s"""a-a- w vﬂ i
LI

Fig 4 Sistemas - ; 4L R g AR ) e, '4 "
de anclaje cn el e

ruente Cougzaco-
alce IIX,
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es llevado hasta ellos por medic de botes %ransportadoa por -
gria bandas, bombas o vehiculos especiales.

SISTEMAS DE POSTENSADO.

En les sistemas postensados, el comcreto se cuela o deposi
ta en los moldes antes del tensado de los tendones gque se efec-
tia por medio de gatos hidrdulicos cue reaccionan contra el con
creto. Esta operscidén se nuede efectuar desde un solo extremo,~
anclando el tenddn mediante un dirpositivo especial en el extre
mo contrario, puede también tensarse desde ambos lados por me~
dio de dos gatos.

Al fabricar la pieza, los tendones se alojan dentro de duc
tos coloczdos en forma conveniente, gue evitan que gueden adhe-
ridos 21 concreto durante la operacién de tensado. En algunos -
casos se forman ductos dentro de los elementos de coricreto por-
medio de mangueras o algin otro- sistema y los tendones se enhe-~
bran en los ductos después oue el conereto ha endurecido.

Una vez tensados los elementos, en ls mayorfa de los casos
se inyecta lechada en los ductos, paras gque en condiciones de =
gservicio exista Adherencia entre los tendones y el concreto, -

Cuando se ha aplicado la deformacidn necesaria sl tendén,-
los gatos se retiran y los tendones quedan anclados medisnte —
dispositivos especiales. Ias travectorias de los elementos pue-
den ser rectas ¢ curvas.

Los diversos tipos de anclaje que se utilizan en los siste
mas roatensados pueden consistir en uno de los cuatro procedie.
mientos siguientes, o en 2lguna combinacién de ellos.
1.~ Aprovechamiento del principio de la cufia, as{ como la frie-
cifén entre las cufias y los tendones.
2.~ Apoysndo directamente el tenddén sobre la placa por medio de
un engrossmiento formado en el exiremo de los tendones.
3.~ Usando dispositivos a bame de rosca.
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4 .~ Doblando los tendones.

SISTEMAS DE §OST§§SADO MAS CCNMUNES USADCS EN MEXICO.
8).- Sistema Preyssinet.

Para tendones formsdos por alambres, este sistema em@lea -
éilindros y cuflas hechos de concreto. El interior de los cilin-
dros es cdénico, de tal manera gue los alsmbres guedsn sujetos -
por medio de una cu’a cénica estriada, gque se introduce en el -
cilindro mediante presidn aplicada con el wmismo gato empleado -
para tensar generalmente, el cilindro =e ahoga dentro del cone=
creto, de manera oue aoueda apafiado Eon las caras extremas de ~
los elementos presforzados. Para tencones a base de torones, se
emplean cufias y cilindros metdlicos.
b}.~ Sistema BBRV.

Egste sigtema es de origzen Suizo, y fué el primero en que -
se utilizdé el anclaje a base de botones en los extremos de los-
alambres, en forma de cakezas de reﬁache, apoyados diresctamente
sobre un elemento de anclaje de =acero, gur a su vez descansa sO
bre una placa de distribucidn, tembien de acero, ahogada en el-
concretc. El ensenchamiento del extremo 4e lcs alambres se 1o -
gra en frio, por wmedio de un ecuivo eswecial. Se deben tomar —-
preaguciones especiaies para ocue todos los tendones tengan la
medida correcta. Bate sistema facilita notablemente el anclaje,
¥ pernite tensar un gran nimero de tendones simulténeamente. Fl
ajuste de la fuerza de presfuerzo se logra mediante una rosca-
en el elemento de anclaje. En vigas tensadas por un solo 1lado, -
puede usarse anclajes a base de placas.
¢).~ Sistema Prescon.

Pué desarrollado en Estados Unidos de Norteamérica, es muy
seme jante al sistema BBRV:; difiere de este \Unicamente en el a-
juste del presfuerszo, que se logra por medio de placas de acero
en lupar de la rosca empleada en el sistems suiro.
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d}g- Siﬂtﬁma vSkh.

Desarrollad> en Suiza, aunque con posterioridad al BBRV,este
sistema se .basa en el nrincipio de cuiiz y friccién, los tendo=-
nes guedan anclados en un elemento de anclaje con perforaciones
cénicas para cada alambre o tordn. El elemento de anclaje cuen-
ta con uns rosca para hacer sjustes, lo mismo gue en el anclaje
BRRV. En el extremo fijo los tendones pueden anclarse doblando-
los.
e).~ Sistema CCl.

Es de origen inglés. Al igual ocue en Preyssinet utiliza el
prineinio de cufia y friccién, pero anclando igualmente cada ten
dén por medio de un sistema de cafias y cilindres. En este gmiate
ma se deben tensar uno por uno todos los alasmbres gue forman el
tendén. .
f).~ Sistema Ramza.

Este sistema de patente mexicana desarrollado po: el Ing.-
Ramirez Zamorano. Se ha utilizado con éxito en estructuras civi
les imvortantes de caracterizticas originzles.

Se basa en la extrusidn en frio de un caéﬁuillo metdlico -
en forma de tendén por anclar; la extrusidn gse efectla mediante
una rrensa y unos dados de disefio. especial. Ta sujecidn se lo=-
gra por la incrustacidn, entre ei'casquilla y el atero de pres-
fuerzo de un material de mayor dureze gue ambos, el cusl se co-
loca de manera oue al realizarse la extrusidén se cbtiene una 11
#a métdlica, similar a la lograda entre el tornillo y la fuerza

por medio de una rosca.
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CAFI®ULC 1I
DISERC ¥ REVISION -CR ESFUERZOS rERKISIBLES
Esfuerzos nermisibles de a2lementos de concreto presforzado
segin el Regleamento de Construccicnes del Distrito Federal
Esfuerzos inmediatamente despufs de la transferencia y an-
tes que ocurr«n las pérdidas por contraceidn y flujo pléds-

tico:

Compresidn: 0.60 féi

Tensidén en miembros

sin refuerzo sn le

zona de tensidn {fg;

Cuazndo el esfuerzo de temsidn calculado exceda de este va-

lor, se suministirard acero de refuerzo para que resista ~-
la fuerza total de tensidn del concreto, valuado en la -
geceién sin agrietar.
1 la expresiones anteriores, £r; en Kg/cmz, es la resis-
tencia a compresién del comcreto a la edad en yue ocurre -
la transferencia de esfuerzos. Esta tiene lugar en el con
creto nresforzedo, cuando se cortan los tendones 6 se disi
pa la presién en el gato, o en postensado, cuando se zncla
el tenddn.

En general féi = 80% fé
Ssfuerzos bajo cargas muertas y vivas de serviecio:
Comoresidn ' 0.45 fé

Zensidn ' - 2 fé

zDetos velores _wneden excederse giempre gue se justificue -
cue el comporiamiento estructural del elemento es adecuado
Tiando la estructuria Veys & estur sujeta al ambiente corro
sive, :ruede ser aeceraric o.ligar & qué no haya tensicnesa-

en condiciones de mervicio,.
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b.~) Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo.

- Debido a2 la fuerza anlicada por el geto 0.80 f3

O.7Ofsr

r
~ Inmediatamente después de la transferencia

En estas expresiones, fsr es el esfuerzo resistente del -
acero de presfuerzo.
2,2) Obtencién de las propiedades de las seccionmes,
Procedimiento.
- Dividir las secciones en elementos conccidos.,
~ Obtener las dreas conocidas.
- Obtener distancias centroidales de las secciones.
- Obtener los momentos estdticos de las secciones.
- Obtener los centroides de lz seccidn.
- Obtener las distancias centroide a centroide.
- Obtener los momentos estdticos y sus correspondientes -
nomentos de inercia de cada elemento enr particular.,
2.3) Determinacidn de las seccicnes criticas.

lzs secciones criticas de uns viga como la que ge muestra

4B 45 A

UL AUV St AR SR AN S A A 20 I A S N PR I O R A A
= i
e WA

Los cortes tramsversales que se muestran en la anterior -

figura son:

- La seccion AA(al centro del claro), la etapa crfticas, -

corresponde & los esfuerzos bajo cargus Fuertus y Vivas
en condiciones de servicio.

~ lLa seccidén BHE{en el apoyc de la viga), inmediatormente -
despuéé de la transforencia pero an.sr f2 jue (22l -

las pérdidus diferides.
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Seccidn A-A {al centro del claro), antes de las pérdidas.

i

g oo b A

i
Seccién B-B (en el apoyo), antes de las pérdidas.

< ¥Fis

[}

-+ A { +
Yot} O.Gf'
ci

Seccidn B-B {(en el apoyo), después de les pérdidas.
2 \(£
e

* -+ > 0.451"'_,

| ———m——

Seccidn i 4 (al centro del claro), despu€s de las pérdi--

das, ¢
0.45 foi

+ 4+ + 4-1

Ejemplo No. 1
Revisién de esfuerzos en las secciénes crfticas,

4-8 434
]
I h
f ++ +
¥ i o
B ¥? A b
ﬁatOSQ- L' )

Po.,~ Fuerza de Presfuerzo iniecisal,
Pe.~ Puarza de Presfuerzc sfectivo.
k= Areas de la seccidén transversal.
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I.- Momento de inercia de la seccién transversal.
KMomento actuante en condiciones de servicio M& i £ 0
Momento actuante en condiciones de servicio HB B = 0
fé .~ Resistencia del concreto a los 28 dfas.
féi.- Resistencia del concreto al destensar los cables,
far.- Resistencia del acero de presfuerzo,
Revisidn de la seccidn A-A.

1er Etapa.~ Antes de las pérdidas diferidas.

eY P P Y

O 8 O __Oe s
A I A —
% - N
d )+ + = +
‘,% ]
[_ + 4+ 1 + -+
e ~———— | P — pmmmmnf P —
b o o Xy P P ey
I"‘- I 0 0 i
A +
X
M IB Po _ 3?0 e Ys B ¥ <0.66"
+
+ - +
— L\
e P
.. Y . Y
vp 1 Po Po ] Yi ¥Mpp i
Ij o hmad Sﬂﬁﬁf’
A I I ci



22 Etapa.- Después que se presentaron las pérdidas diferidas bz

jo cargas muertas y viveas.

PQ Poel’s
A I
i
A g
. d =
| + -
Yi ;
|4 [ +
b %y B, 6 1,
A I
PO _ 170 e Ys Kat Ya
4 . I 1
-t
+ -
P . Fp & ¥y Moy Y5
Y I
P P.eY ¥ .Y
0 O g at "8 - :
A. - 1 -+ I Su-45fé
+
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Ssceifn B-B

1% Etzpa.- antes de que se presenten las pérdidas,{al destenser}

» Py Y, ®o _PO e’x‘sél'——"f::i
A i A i
Ys
A 4 —
o E + + —
Y E
: A,s '
i 4 +Fs - ‘ +
P b + 1
P
--;-Q- Po e ¥y 1-0 Py e ¥y
= I + <0.6fF.
A I ci

28 Btupa,— Des;.més de que se presentaron las pérdidas.

iy Ped

— PelY P__ 8 -
A . 8 A I -.Zy‘fé

T |

‘ —

i

Ys 3

o b

: + —

!

‘5 |

e +

b P PeyY P
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Fara las gecciones A-4 conviene revisarlas unicamente en-
la Etape # 2, por ser le méds crftica.
Para las secciones B-B conviene revisarlas unicamente en-
la etapa #1, por ser la mds critica,
Pare los ejemplos posteriores a este ejemplo, se revisard

nicamente las secciones con sus correspondientes etapas-
antes mencionadas.

2.4.~ '‘Determinacibén de la cantidad médxima de presfuerzo que &o-
puede colocar en cade seccibdn.
Seccién B~B etapa al destensar los cables.

PO e YB Po Poa !’s
o T 2 "1 S
'-A-—! Py ._—'.
) — ‘
d + + =
Ly + + |1 + +
"—-—T——-v St | e ‘--——————1
PO Poe Yi .68t > Po . Poe Yi
A I Teim A I

= 2 s =
k 3 P =¥y,
En Fostensado las pérdidas aproximadas que se presenten -
son de un 25%, por lo tanto.

= O.75p
En Pretensado las pérdidas gque se presentan en una forma-

aproximads son del 20%, por lo tanto,
p = 0.80 Pg

En el siguiente disgrama se muestra los valorss que debe~

sdoptar los valores siguientes.
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Y
P e s < ; , T _
a = I =k f;:i. - fts
:'
4+
T Pe ¥ ]
Tt T TSk 0.8 £ f

Revisidn de la seccidn critica al centro del claro con —-
respecto 2l Fresfuerzo méximo.
Secoidn A-i, Etapa despues de las pérdidas.

7 Mot Ya
k“ ci I
Y et
d + =
Y
o 4+ 4+ )4 + innd
< ;......____._.;. po ,,‘_I"-"'-"—“
b O.Skiéi ot Y:i.
I
_ 2t "8 L ———
k féi + T
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2.4.1)Si los esfuerzos obtenidos en la seccién A-A en la etapa~
despues de las pérdidas de el elemento, cuando estas son-
. mayores gue las ﬁermisiﬁleu, como una solucidén es incre--
mentar la seccién, _
2.4.2) Si los esfuerzos obtenidos son igualesque los permisibles
le seccidn es eficiente,
2.4.3, Si los esfuerzos obtenidos son mentres que los permisi—
bles, la solucién mas factible es, reducir el dimgrams. -

de Presfuerszo,
2.5) Obtencidn de la fuerza de Presfuerzo y de la cantidad de-

tendones, ﬁ
Y. ‘:
° d h -
g —
‘ A
Yi
+ 4+ 4|4 1 | +
o emr——————— '—?—————-l
ti
Por triangulos seme jantes, se obtiene:
B/A + tts = fti + fta
y h

8

p o Ta e * Tog! e | oA
- h ts

2.6) Obtencién de la excentricidad tedrics
Los valores obtenidos en la zona de compresién son:

2 y PeY;
A T

Los valores de tensifn son los :ue se muestiran en la figuy

re que sigue.,



E_ Pe Ya
A 1
—y
Yﬁ
Yi
o s + \
P P e Ei
-
A I
. - B3 . Pe Yi
ti A I
. _ P T e Yl
ti & I
e = -I {-fti Rf&}
i i ]

2.T) Especificaciones del ACI-1377, en relacidn con lu coloca~
cién del acero de presfuerzo.

2.7.1) Distanciez libre entre cebles de presfuerzo.
La distencia libre entre los tendones de Iresfuerzo en -

los extremos de las wigas presforzadas serd la siguiente

« Torones GL;; 3dt

- Alambres . dL;;,4da

En postensado podran estar a menor separacidn o distan—-—

cia libre en el centro del claro.
2.7.2) Recubrimisnto de acerc de Presfuerzo {libre).

- Concreto expuesto 21 suelo o & la aceidn del eclima o -~
2.5 cm
- Otros miembros. ' . ~—4.0 co

tebleros para losas, muros y nervadculis,

—-Concreto no sxpuesto 8 la accidén del clima, ni en con-

tacto con el suelo.
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~ Losas, muros y nervaduras.. . 2.0 em.

- Refuerzos principales en otros miembros,——— 4,0 om,

- Essrivos en otros miembros. : 25 cm.,

Ejemplo No, 2

Determinar ¢l presfuerzo regueridoc en una losa aligerada-
Pretensada de 8.00 mts, de claro y revisar los esfuerzos-
permisibles c¢on una carga viva de 200 Kg/cm? Y con una s0
bre carga muertz de 150 Kg/sz, con un concreto de un es-
fuerzo de fé= 300 Kg/cm2 ¥ torones de 3/8 de pulg. de dié
metro con una resistencis del acero de presfuerzo .de ——-
fsr= 18 000 Kg/cmz .

44 A

Lol
-t

et

. ¥

A

LTI TITITIOTO

O N O

8.00

Corte A-A

CO0O000O0

w7, g8 6441

,,‘OQCrn . N Y




1y
(a3

Solucxén.;

Iaso No,l Caracteristicas de la seccidn.

.2
A =100x15 - 7 3'1416*‘°'5) = 1033.38 cm%.
- 3 R 4
I= 00X -7 3‘14124*°'5) = 26245.42 cm”
Yi= 7.5 om.
Ys= 7!5 Cae

Faso No. 2 Determinzcidn del momento flexionante,
CuM. + C.V. = 150 + 200 = 350 Kg/m>
1093.38 em® x 2400 Ez/m = 262.41 Kg/m

#

4
P

£
BP

‘ﬁ‘t = 150 +200 + 262.41 = £612.41 Kg/m

Zomento 2l centro del claro.
w 1° 612,41 x 8.,00°

%= X = 4899.28 Kg-m
_ 4899.2 x 7.5 ) 2
Eg= - 26245.42 = 140 Kg/en
_ 4893.2 x 7.5 ) 2
fg =+ 26345.42 = 140 Kg/em

¥aso Yo, 3 C4lculo de los esfuerzos permisibles,

2
L f = = /
fci 0,80f{5 0,8 x 300 240 Kg/em

¥aterisles de coancreto,
— Antes de las pérdidas diferidas.

-~ Cozpresifn = 0.6 £1, = 0.6 x 240 = 144 Kg/cm®

. 2
- Tensidn = \lféi 15.49 Kg/em
- Desrués de las pérdidas diferidas.

i

- Comrresién = 0.45 fé = J,485 X 3.u 135 K$ch2

—— Pen;zén = 2 QTEE‘ = 2 4330

Acero de rresfuerzo.

34.64 Kgrcmz

L]

E=fuerzo de tensidn en el gato = J0.8 o™ J.8 x 18 000=
= 14 400 Eg cm®
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Inmediatamente después de la transferencis = 0,7 fsr =
’ = 0,7x18 Q00=

= 12 600 Eg

0!112

it

Py= A £, =(0.516)(12 600) = 6501.6 Kg/cm®

0

# = 0.80F;=(0.80)(6501.6) = 5201.28 Kg/em®

¥eso No. 4 Cdlculo de la capacidad méxime de Presfuerzo de la -

seccidn, 2
kEa, 12, (Kg/em™)
+ +
(—— F— 5
0.6£! k 115.2(Kg/em”)
¥=0,.80

k £l = (0.8)( 240 )} = 12.39 Kg/cna
0.6kf!, = (0.6)(0.8){240)= 115.2 Kg/cm®

Paso No. 5 Comparacién de los esfuerzos actuantes con la capaci

dad de FPresfuersmo.
‘ (—Ks-g)
1&3?9 !14q cm
\ /|-
-+ =
. / 4
t ~ = 2
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Compresidn 127.6 Kg%cme << 135 Kg,fcm2

Tensidn 24.8 Kg/em® < 34.64 Kg/cm>
Tor lo tanto son correctos los esfuerzos obtenidos.

Paso No, 6 Se propone un diagrams de Fresfuerzo pars la sigui-

ente solucidn:

12y (Kg/ca?)

=]
Ao -EN.

Iremeeemeee]
06 (Keyem®)
Diagrams de presfuerzo,

Por triangulos seme jantes ge obtiene la siguientc soluei-
én, pare determinar el valor de E/A,

P/A + 12 =1f36+12
Te5 15

B/A =(47 Kg/cn®)

P = (47){1093.38)=
Tor lo tanto el ndmero de torones ea:

n=KPF= §§0§8é§6 = 9,88 torones, por lo tanto "an" serd

n = 10 torones de 3/8 .

Pago Ro. 7 Cdloulo de la excentricidad,

r |
o = Py, [f“bi' P"]
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o - 26245 (106 - 47)
% (51388.,858)(7.5)

et = 4,017 cm.

E% = Teh = 4,017 = 3-482 cm,;

Faso No. 8 Separacién de los torones.

Separacidn libre = (3)(_ﬁ; )
Separacidén libre = (3)(0.952) = 2.85 em = 3.0
Sgparacidn libre = 3,0 cm.

Separacién total
Separacién total = 3,0 + 0,952 = 3.952

Sepsrecion total 2 4.0 cm.

i}

Sep. libre + ,G't

Taso ¥o, § Colocacidn de los torones. La colocacidén de estos ele

mentos, se muestra en la figura No. 1

il O+Q+O+O+O O +.O .

25
2.5 o 25
_I8)(2.5)(1)  (2)(6.5) _
€ leul = 10 = 3433 cm,
el ny = 705 = 3.33 = 4.17 om,

Taso No, 1D Revisién por esfuerzos permisibles.

§2

vl sis e ] a-
—

fo 2



e

e

aforzadas,

30
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a.~) Seceidn (2-2) etape 1 (antes de las pérdidas.)

Lﬁaiﬂéq Jlgéz 1840 (Kgfcmz)

—

+ + *
— — P
59.46 77447 136.94 (Kg/en’)
PO = {10)(6501.6) = 65016 Kg.
;.20 + foS ™ 5016 | (65016)(4.17)(7.5)
i~ T 1093.4 26245, 42
£, = 59.46 + T7.47 = 136.94 Kg/on’
c. o _ ToSr¥s  _eso6  _ (65016)(4.17)(7.5)
&~ A T = T1093.38 26245.42

18.01 Kg/cm?

]

f9= 59046 - TT.47
Comparacida con los esfuerzos permisibles,

- Compresién 136.94 Kg/cm2 144 !‘g/cm2

~Tensidn 18.01 Zgfen®  15.44 Kefem®

Como eg clarc el esfuerzo de compresién es correcto y& —-
que los esfuerzos obtenidos son menores al esfuerzo de —
compresidén admisible, mag sin en cambio los esfuerzos de~
tensidn obtenidom son mayoraé al esfuerzo permisible de -
tenaidn,

Por lo gue unz solucidn al problema es:

Colocar zcero de refuerzo como solucién al problema.

lara detirminar la cantidad de acero de refuerzo, sge hace
ung similitud del diagrama de esfuerzos actuantes,
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Por triangulos semejantes, se obtiene-

g 15
r = L.T43 cm,
El esfuer: - tensidn,
- 18.01 x lé743 x 100 1569.99 kg.
El érea necesaria es:
s = ga- lig?é?%uoo} = 0.623 ca®
2

A' = 00623 cm

Se colocaran 2 ¥s, del # 2.5, cuya drea necesaria de acero
es de 0,983 cma

Ya que el 4rea de acero requerido, es menor que el drea de
acero proporcionelo por las varillus de refuerzo, es Co——-—

rrecta 1z proposicién de 2 vs.del # 2.5.
Revisidn en la seccidn (1-1), etapa # 2.

Obtencidn de los esfuerzos actuantes.

e B, 2°rTs _ o128
1 =% I 1093.4

£.= 47.57 +61,98 =

£,= 109.55 Ke/em’

P % Ts  50012.8 (52012.8)(4.17) (7.5)

f= A+ I * T 1093.4 T 26245,42

£= 4.4 Xg/cm®
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Por triangulos semejantes, se obtiene-

18,21 _ 136,94 + 18.01
& 15

s = 1laT43 cm.

El esfusr: - tensién,
- 187.01 x 1.743 x 100
* 2

El drea necesaria es:

4 L 1569.99
s~ £~ {0.6)(4200)

= 1569.99 kg.

2

Aﬂ = 04623 cm2

Se colocaran 2 vs, del # 2.5, cuya dres necesaria de acero

es de 0.939 cnz

Ya que el Zrea de acero requerido, es mermor que el drea de
scerc proporcionzio por las varillas de refuerzo, €s CO=——

rrecta la proposicién de 2 vs.del # 2.5.
Revisién en la seccién (1-1), etapa # 2.

Obtencidn de los esfuerzos actuantes.

P =10 x 5201.28 = 52012.8 Eg.

, B, 2% T _ so012.8 | (52012.8)(4.17)(7.5)
i A I 1033.4 ° 26245.42

£,= 47.57 +61.98 =

£,= 109.55 Kg/ca’

p° Y1 s52012.8 (52012.8)(4.17)(7.5)

£= B/A+ T " 1093.4 26245, 42

£,= 14.4 Xg/ca®
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Tor triangilos semejantes, se obtiense

18.:t _ 136.34 + 18,01
B 15

o= 10743 e

El esfuer: + tensifn.
.. 18,01 x 1.743 x 100
" 2

El 4rea necesaria es:

4 E _ 1569.99
s Tf_  10.6)(4200)

=~ 1569.39 kg.

2

2
.&s = 00523 cm

Se colocaran 2 vs, del # 2,,, cuya dree necesaria de acero
es de 0,983 cm2

Ya que el &rea de acero requeridc, es menor gque el &rea ds
acerc proporcionzdéo por las varillus de refuerzo, &s co——

rrecta la proposicién de 2 vs.del F 2.5.
Revigsidn en la seccidn (1-1), etapa # 2.

Obtencidn de loe esfuerzos actuantes.

P p ¥y 52012.8 (52012.8)(4.17)(7.5)
T, = E_ “+ = + ;

i I - 1033.4 26245.42

2,= 47.57 +61,98 =

£,= 109.55 Kg/cn’

p°% ¥ 52012.8 (52012.8)(4.17) (7.5)

f= B/A+ 1 * T 1093,4 ~ 26245.42

£ = 14,4 Xg/om”
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12.,4)
4157,  §l.oT, i
. N\ X
% d \ = + -
~. .~ F
=~ 4.0
- + Ie.s + *
— ————] — —
2.5 47.57 61.93 177 55

el
;+

- A
AN -

’ "30.45 ( Xg/cn®)

Comparacidn de los eafuerzos actuanies con los permisibles
-~ Compresidn 125.59 Ig/cnz 135 Ig/cma

- Pensién 306.45 Xg/ P 34.64Kg/c32

Por lo gque se concluye que la smsccidn es correcta al cen~

tro dei claro,
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CAPITEIO XIX
REVISION POR RESISTENCIA.
En este cap:[‘mlo- se presentan criterios para revisar los-
elementos de concreto presforzado por resistencia e flexi
én. El primero y el segundo son los que proporcionz los -
Reglamentos del A.C.I y A.&i.S.H.T.O.

Bn el método del ACI para conocer el esfuerzo en el -
acero de presfuerzo en la resistencia nominal a flexidén -
(fps)’ se apoya en el método de la comnpatibilidad de las-
deformaciones y sus métodos aproximados.

Con este valor de(fps). s 88 puede calcular el momento-
nominal resistente de los elementos de concreto presforza
do, para secciones rectangulares y e~ forma de "T%, some-
tidas a compresidnpara secciones subreforzadas y tambidn-
para elementos con o sin acero no presforzado a tensién,

En el tercer criteria, =s el que nos proporciona el
Beglamento de Construcciones del Distrito PFederal, en es-
te método considera para calcular la revisién por resis——
tencia, de secciones de cuslguier forma, sujetas a flexi
én, carga axigl o une combinacidn de ambas, se efectuard-
a partir de las condiciones de equilibrio y de 8 hipdte--
sis, que se describiran mas adelante.

Criterios para la revisién por resistencia de elemen-
tos de concreto presforzado, basados en el reglemento del
ACI y AASHTO.

Al verficar las capacided de sobrecerga de los elemen-
tos de concret.o presforzados, bajo las cargas gravitacic.
nales, una estimacidn conservadora de lea resistencia real
como es 1a proporcionada por el producto de la resistenci
a nominal, Mn o Vn , por el factor de lea reduccién de re-—

sistencia, deberd ser por lo menos igual a la resisten-
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cia de disefio, Mu 0 Vu, como se indice a continuacidn:
f¥nZ ¥u o0 £ Va 2> Vu
Mientras gue el ACI conaidersa:
Mu = 1.4 ¥d + 1.TML © Va=1l.4 Vd + 1.7V
B = 0.90 para flex’'dn.
# = 0.85 para cortante.

AASHTO tome en cuenta:

1.30
¥u = jﬁé' ( Ma + §~xqu )

# = 1.0 para elementos prefabricados en la rlanta.
# = 0.95 para elementos postensados, colados en la obra.
g = 0.90 para cortante,

3.2.1) Determinacidn del valor del esfuerzo en el acero dfe -
presfuerzo en la resistenciu nominal a flexién (fps)

Pere calcular este esfuerzo, que es necesario pars —-
cargular el momento de resistencia neminal o el momento =
de resistenciz dltimo.

Se conocen dos métodos mds usuales, el método de com
patibiladud de las deformaciones , el método del Reglamen
to del ACI y del Reglumento de la AASHTO.

El método de compativilidad de la deformucidn es el -
mas exucto, pero un tante laborioso, sin en cambio, el m_§
todo de los Regylumentos ACI y AASHTO son aproximados,

& continuacidén se describen los dos métodos para cdal-
cular el esfuerzo en el acero de presfuexrzo en la resig——
tencis nominal (fps)‘

3.2.2.1 rétodo de compatibilidaud de la deformacidén para deter
minar (fps).

Tomando sn cuenta la relacidn que existe entre el es-
fuerzo del aceroc ¥y la carga, como se muestira en la figura
No. 1, ia relacidn ocaracierf{stica entre sl propio usfuer-
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f
E“'u feturamntems A AERAVER o GRS IR A A R S \—— A - e m— —— em——
£
pg
Bafuerco bn
2l acero.
f v e v S——— s - -
X Cuandc la registen~
cia del concreto a
la tensidn es igus
f + ¥ a4 cero.
i d
Férdi-
dase
e
e R eri 3810 en este tramo es
; -—q cusi lineal(haste el-
: l l agrietamiento).
I
I -
l ‘ lcarga de agrietamiento
‘ Descompresi%n I
! l ! Carga
!
| L1 _
Pasc iro- (Curge l*“——“”j ot truns-
plo muerta Tramo 4
total la carga

de servicio

Pirg.l.~ namento del esfuerzo en el ucero, al centro del claro,-
bajo uni cerga transversal sobrepuesta.
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Deformacidén
Pig. 2. Curvas caracteristicas de esfuerzo - deformacién, para
torones de presfuerzo de 17 600 lcg/cnzy 19 000 kg/cnz..
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E
l' cu l 0,851},
o , l
‘ ST hiEto \/ﬁ °I 8 =B, ¢, T°
Centroide V , &7
ccion ‘
A ¢, jno ggfietada €
; - i
&
A4 A :
C=0.85f'ab
5y s £
T 7p Tps
BP‘S = E’l + EZ +
Ao— 8610 P ]
B.-Descompresién al niveg del acero
C.-Deformaciones en el concreto y
. en el acero,

Seccidén de la viga b. Deformacidn en el concreto c.Puerzas

Pig.3

¥ vnel acero. interneas

Deformacidn, esfuerzos ¥y fuerzas en unse viga de concreto -



39

o del acero y la deformscién, indicads en la figura 2, ¥y
los diazpspgas sdescuados de le distribucidn de la deformae
cién de 1a viga, en la figura 3, se definen tanto 8l eg—w
fuerzo del acero, fP g¢ como la éefoma.cién Eps, en el ace
ro de presfuerzo de le carge Mltima. B welor apropiasdo -
de fps’ en un cese especifico, se debtermina mediante apro
ximaciones sugesivas, con el método de compatibilided de-
la deformacién.

Bate método s88lo deberd usar con tendones adheridosg.
De acusrdo con las distribuciones de las deformaciox-

nes de la viga, en la figura 3 b:

'
b B gl ©
B P
donde:

Ios términcs fpe ¥ Pe" representan el esfuerzo efecii
vo y la fuerze efectivaen el acero de presiuerza, despuds
de todus las pérdidas,respsctivamente.

La etaps A se refiere & 1z distribucidn de la deforma
cidn de la vigs, como si sélo exiati?rt E’&.

S T i
o ¥ X

donde 32, csmbia la deformacifén drl acero de la etape 4 -~

a le staps B. Ests dltima corrvsponde s un estado de des-

comyresidn ¢ de esfuerzo nulo, e~ el concreto que se en——

) (4)

cusntre en el centroide del acero.
Bajo 1a carga dltima, se llega a 1a etapa C. Por tri-
» angulos semejantes, la esocurcidn serd:

Ay
1:3-= = B, (5)
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donde E_ , s la deformacién del concreto en el momento =

de le falle. Los valores tienen a variar de 0.003 a 0.004
siendo el valor de Ecu = 0,003, qu es el valor que se u-

se. generalmente. .

El eje neutro, bajo la curga dliima, estd situado & -
ia distencia ¢, como se sefiale mas adelante.

Como se muestra en 1la figura 3¢ , a = Blc 0 888 Qua-—

2 B
¢ = -B-I- {6)
donde @
B, = 0.85 — 0.030(£} - 281)/703 (7)

peroe no mayores que 0.85, ni menores gue 0.65. Los va’o~s

res de Bl se preporcionan en la tabla 3.1

£2 (Kz/cn®) = 200 250 300 350 500 450

Ia profundidud del blogue de esfuerszos rectangnlaress
equivalentes, rerresentados por &, es determinado por:

Cx?2 (8)
donde: C = abfy (9)
T=af (10)
A T
por lo tanto 2 = -_SB_BP (11)
b I
c

Esto es pare secciones rectungulsres & compresidn y -
para secciones con patines, en las cuales la profundidad-
del blogue de esfuerzos 2 compresifn es mayor gue el ea-
pesor del patin.

s = —bhDE_ (12)
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£t
o

ho»= ESPESOr‘ﬂel patin.
'Yy
b“.~ encho del alma.

Pn estas ecuuciones "av, se célcula inicizlmerve, par
tiendo de un valor estimado de pr ; como el dado por el -
método aproximado del ACI, por le tanto, se rszjuiere de -
un procedimiento de arroximaciones sucesivas.

ia deformacidn total del acers en la curga iwltima, se

caleula como se indica a contimumecidn.

El esfuerzo correspondiente, fps’ se obtendrd ahora -
en la curva de deformaciones de? acero, como se observa -
en la figura 3.
3.2.2.2, Xétodos aproximativos del ACI y de la AASHPEG para de-
terminar £_ .
pot:
Siempre que fpe no sea menor gue 0.5 fpu’ el Feglamen
to del ACI recomiends las ecuaciones aproximetivas, para~

as{ determinar £ .

DS
P £
Tendones adheridos fpa = tpu( 1l- —g—fgg— ) {(16)
‘ 2
Tendones no adheridos fps: fpe + 703 Eg/em™+ lOOPé (17)
A
. - =SB

donde: P =Ta (18)

La ecuacidn de tendones adheridos (16), ae deriva dew
de los siguientes limites, con una variacidn lineal enire
los dos limites:
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Iimite inferior.- fps = 0.85 fpu' Bste limite se ha =
determinado por medio de pruebas, por ser el punto aproxi
mado de rupturs en la curva de deformacién del acero, Co-
mo se muestra en la figura 2. El velor se calculs en la -

i = ' = 0. -
ecuacién 16, cuando Pp fpu/fc 0.30

Limite superior.- fps= fpu‘ Este valor se calcula en—
la ecuacion 16 cuando Pp = fpu/fé.= 0 ( el contenido de &

cero, o su porcentaje, se aproxime & cero).

Lz AASHTO recomienda la ecuacidén 16, para tendones ad

heridoa, y la ecuacidn 18g para tendones sin adherir.

£y = £5q *+ 1050 Ke/cn® (182)
Momento resistente nominal, sélo peara vigas con acero de-
presfuerzo,.

T :: eguaciones del momento Ultimo, que se proporcio -
nan en el Comentario del Reglamento del ACIL, y en las Es-
pecificaciones de Puentes para Carreteras de la AASHTO.
En esta perte no se toma en cuenta el efecto de cualquier
cantided de acero a compresidn.

En el caso de secciones con paiines, el momento resis
tente, se selecciona, siempre que 1z profundidad del blow
yue de esfuerzo a compresiln ser menor o igual sl espesor
del patin (355hf): o mayor que el espesor del patin(a>hf)

Este valor de "an", puede expresarse por wmedio de la -
ecuacidén 13, séle para vigus con acero de presfuerzo, y -
tambidn por la ecuacidén 20, para vigas con acero presfor-
zado y no presforzado.

B = zp fPB 4/0.85 £} (19)

a= (Pp + Eg)d/O.BS ié (20)
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donde €l valor de Pp, se definio en la ecuacién 18, por -

lo que AB
P, ==t (21)

A pesar de que el conceplo de vigas presforzadas de -
concreto, ya sean subreforzades (fells a tensidn) y sobre

reforzadas (falls & compresién), resulta ser une simplifi

cecidn exagerada, una serie de pruebas indica que, ganeral

mente, es mplicable el uso de los siguientes limites:

Seccidn rectangular a Ap £
-l i
compresién bdf; 0.30 (22)
Seccién con petin AE! fng
b',d fc

Vigas subreforzadas.
Las secciones rectangulares o las secciones con pati-
nes, en las cuales la profundidad del blogue de esfuerzo-

a compresién, es menor o igual que el espesor del patin -

( a<h,) (24)
de la figura 3c:

C=T (25)
a = ¢B (26)

+
IG = 0085 f“: (27)
C = 0.85f!a b (28)
o bien C = 0,85 r;(ca)b (29)
en donde T =4 ¢ (30}

ps " ps
igualando la scuscidn 28 con la ecumcién 30.
o.ssféah - lps fps {31)
¥ =

© bien 0,85 £i(Bje)b =4 f (32)
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de donde
= - t
f e fpu(l prpu/afc} {33)
Aps ={No.de toromes) - (34)
- A_ 2%
Por le tanto a = =SP._ B8 (35)
’O.BSf;b
Por lo gque el Momento nominal es:
) =4 f d - 2 {36
T Ty (2o a2)  (36)
= - =BBS
Moo o= A fpsd{J. 1.7 fé)BGa)

La relacidn de la ecuacidn (362}, se redondez & 0.59~
gegin el ACI, y a 0.6, de acuerdo conr la AASHTO.

las secciones con patines, en las cuales la profundi-
dad del blogue de esfuerzos a compresidn, es mayor que el
esvesc: del patin (a>vhf}:

El drea total de acero, representado por Ap,se divide

i d
ageero requeridas, para desarrollar la resistencia a com—-

en dos partes, Apf y &__, que scn aguellas porciones del-

preaidn del patin saliente y del alma, respectivemente, -
e simbologfa y los brazos de palanca, para los dos pares
de momento intermo, se muestra en la figura 4.

De C = P, .para le porcién en voladizo de los patines,

fi
[

Apf = 0.85 ;r*(b - b')hf {37)
ps

Ap‘l = AP - Apf {38)

De G* = ¥, pare el aima rectanguier & compresidn,

g om RO PB (39)
0.85£2 b_

Por lo fanto,
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b
b
fe—d

f 0
N L

W

A
2N
A_+4i 1 , J
pf  “pwi-e

rad

&.,~ Secciones con patines, en la que la profundidad del blogque-

de esfuerzo a compresién es mayor que el espesor del pat:[n.hf

by b-b
2w 22 Y7 §
Lp" ‘Lpﬂ |

be Ia misma seccién, considerada en dos partes, el caloular el
momento resistente.

Pig. 4. Divisién del bloque de esfuersc & coapresidén y del 4res

de acero, para calcular el momento resistente, cuando o.>hr



5
M o=A £ {(a—2)4+a_1 (a-2r) (40)
2

-3 ™ ps 2 s ps
o tden,
A _ T h,
R, = Aw fp’ a1l - Ml To_ 4 f,)-:»0.8'50(1:; - b Ha .,...;
(41} !

3.5 ) ¥omento resistente nominsl, para las vigas con acero & -

tensidn, tanto presforzado comc no presforzado.
Siguiendo lo estipulado por el Reglamento del ACI, se
maede considerar gue el acerc a tensiﬁn no presforszado, -

contribuye & la resistencia & tensidn de unae viga, es de-
cir, con un ssfuerzo igural a la resistencia a la fluencia
’ fy, para aceros con punto de fluencia (solo en vigas -
subreforzadas), y con un esfuerzo, t‘, decerminado por un
andlisis de compatibilidad de deformaciones, para aceros
de alta resistencia.

Ias secciones rectangulares o les secciones con pati-
nes, en las cusles la profundidad del blogue de esfuarsoé
a compresifn, es menor o igual que el espesor del patfn,-
(ash,):

Las ecuaciones 42 y 43, al igusl que las ecuaciones -
35 y 36, se aplican & vigas con refusrzo adherido, que —
contienen acero s tensifn, tanto presforzado como mo pres
forzado, en las cuales fp.y:t s S¢ determina por medio -
de un anflisis de competibdilidad de deformecién:

A2z 4»1!

. 0.852] > (42)
.2 ‘
K, =4, fp.(d], ruR MO (43)

Bt W S S
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donde A ¥y £ representan el drea de acerc a tensién no-
rresforzado y el esfuerzo minimo del mismo, respectivamen
te., En la ecuacidén 42, tanto f como £ o? pueden ser des—
conocidas inicisimente. En este cuaso se raeom.enﬂa que a—
la distancia "c® de la ecuacién 5, se le de un valor sapr
‘sto en el procedimiento de aproximaciones smcesivee con
convergencia, cuando se llegue a la conclusién de que el

velor sea OC=T (vesse la tabla 2).

Las ecunaciones 42 y 43, se aplican a casos con o sin-
adherencia, cuando se utilicen aceros de punto de fluenw
cia, donde f.s = f’; pero s8lo para viges subreforzadas, -
en las cusles se cumpls con la ecumscidn 44.

AT AT .
T azt  * -h-_d.-zf' = 0.30 (44)
pC s c

Las secciones con patfn, en las cuales la profundidsd-
del blogque de esfusrzos a compresidén, es meyor gue el pe-
tin (l>ht)-

En este caso, se recomienda que en la ecuacidn 43 se -
use ol valor a s.hf, para vigas con scero a tensién, tan-
to presforsado como no presforsado(con f_, o con £ ). y-
noc se tiena en cuenta el efecto produciab por el conmto

& compresidn del alma, por debmjo del patfii, Io que resul
ta sproximsado.
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Ejemplo 4.- Cdlculo del momento resistente nominel de la viga -
con patfn, #flo con acerc de presfuerzo adheridc, -
ytilizando el método de compatibilidad de la defor-
macifn, pars determinsr tp’.

has dimensiones ¥ las propisdades se muestran a continua-
eidn,

3

£
|
7 Sy
Centroide de la 360< * h
a ¢idn no EETIG AR ‘
o
| | 2
A s | |
—— h
l!--b'-—a
fm:mOOGl't/uz b'-{zoe-.
£, = 10 640 Kg/ca® h =70 cm.
E =190 x 10%xz/cn? R = 8.0 ca.
£} = 350 Kg/cm® Seccién total.
B, = 285 000 g/ on® e, = 30,46 om.
b, =10 on? 62 = 39.54 cm.
> = 50 om e = 29.54 om.
4 =60 om A = 1640 om".

P, = &/bd = 20/(50%50) = 0.003 I = 769 800 ot
Propisdades oon respecto al centroide de¢ la seocidn
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Ejemplo 4.~ Cdlculo del momento resistente nominel de la viga -

con patin, s6lo con acero de presfuerzo adheridc, -
utilizando el métode de competibllidad de la defor-
macién, pars determinar tpl.

Las dimensionss ¥ las propledades se muestran a continua-

cién,
7 h
4
i
a
Centroide de la seo~ , % B
a oidn no EETICtAdE A I
|
% | ‘
9‘1 = 19 000 Wu b, = 20 ca.
fp'leSAOWG h = TO ome.
f; = 3%0 !k/m Ssocién total.
B, = 285 000 Kg/om? o, = 30,46 om.
Ap = 10 qz 62 = 39.54 cm.
P =35 om e = 29.%4 om.
A =60 om A = 1540 ou®.
P, = A/bd = 10/(30x50) = 0.003 I = 769 800 cat.

Propiedsdss oon reapecto sl centroide de l& seccidn
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Solucidn.

De la figura 3, gon la ecuacién 2.
- -Pe_ 10640 Kefem2 . ose
! E, 1.50x10%kg/eme — °

De 1lm ecuacidn 3

P =Ff A= (10 640)(10) = 106 400 o
o = T A= (10 640)(20) K

De la ecuacién 4

,,=_3;__(Pe+Pe32)=106400(1 , 20:54_
“2 B, 4 I 285 000 ‘1 640 769 800
= 0,0007
De 1z ecuacién 16.
Py T (0.0032) (19 000)

s~ fpu( 1-73 £l ) =19 000 1 - (2)( 350}

17 280 Kg/em®

£
Comprobacidn, de la ecuacién 19
. ® _ (0.0033)(27 280)(60)
0.85 £} (0.85)(350)
ay hf = 8,0 cm. Por lo tanto, se debera usar lea so.ucién para la
seccidn con patin o como »Iw,

De la figura 4 y la ecuacién 37.

= 11.61 Ciie

v £
Apr™ 0085 —S(p - p_ny =(0.85)( 222 )(50 - 20)(8) = 4.13 ca®
s )
De la ecuacidén 38.
: 2
‘p"‘.p-lpf‘lo’ 4,13 = 5.87 om

D% la scuacidn 39.
At , |
. 2_ps  (5.87)(17 280) _ ‘
* = 0,851, "(0.85)(350)(20) = 17-0% eme -
De la tabla 3,1
Bl - 0080
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De 1la ecuacidén 6.
a 17.05
Bl 0.8

De la ecumcidén S

33 == Ecu = 21,31 0.003 = 0.0054

De la ecuacidn 15.

Eg = By + By + Ey = 0,0056 +0.0007 + 0,0054 = 2.0117
2 =

De la figura 2, para acero de 19 000 Kg/em™ y Zs = 0,0117, en-
contrar f = 16 800 Kg/cmz, contre el valor f de prueba de-

(4 = = 21.31. cn.

17 280 ngcm o Hay que suroner el segundo valor de f de prueba
= 16 900 Kg/cm :

=0 330 _y(50 - = 2
Ase 0.85 (§% 360 )(50 - 20)(8) = 4.22 cm

De la ecuacidn 38.

2

De .1a ecuacién 39.

b Tos (5.87) (15 _300)

_SpwTps _
=5.85 £, b~ (0.85)(350)(20) ~ 16.42 cm.

a8

De 1la tabla 3.1
B, = 0.80 para un £e = 250 KE/G:?

1

De la ecuacién 6 b
= ——- = 1s6. 492- .

¢ Bl .80 20.53 cs j

De la ecuecién 5 1

d-c 60 20.53 ’

De la ecuacién 5

Ep. = 0.0’56 '1'0.0007 + 000058 = 0,0121

De 1la figura 2
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fpﬂ = 16 900 xg/cmz (igual al valor supuesto).

De la ecuacién 40,
e _a_ , . o bey _
X Amtps( a 2)4-5}?@:?8 (a z—)"
X = (5.78)3{16 900)(60 — 8.21) + {4.22)(16 900){60 -4) =
M =9 053 000 Kg - om.

ln = 90,53 T - m.

Ejemplo 5.— Con los mismos datos del ejemplo 4, sélo que en éste
se usard la ecuacidn 16 del Reglamento del ACI para determinar
;4 pa®

En este casc es gimilar & la figura 4, las propiedades de la se

ocifn son las del ejemplo 4.

z .
zp‘ = iﬁ 640 = 0.56 > 0,50 por lo gue es correcto,
- 9 000
De la ecuacidn 16
£ -f (1--BIm 19000 (1. £2:0033)(19 000))
P M 2£ 7 (2)(350)
Tos = 17 280 xg/cu®.
De la figurz 4 y de la.ecuascién 37
2 -
A, =085 ¢ . _ In _350 _ | . -
of 70 - By = (0.85)(f5,)(50 - 20)(8) = 4.13 of
De la ecuacidn 38
Caa o 2
De la ecuacidn 39.
A_ ¢
W P 87317 280
* =585 5, = (0.85)(350)(20) " 17+ o=
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Permitiendo recordar la ecuacide 23.

A L 5.87)}{17 280

B @ty " (20)(60)(350) = @.24 0.30

Por lo tanto se debe usar la sclucién pars las vigas subrefoxr-

zadsans,
h
a ‘ T
I.n = rpa( -3+ Ay fmfﬁ -5 = {5.87)(17 280)(60-
- 8.525) + (4.33)(17 280)(60 - 4) = 9 2178 000 Kg -~ cm.

ln = 92-18 Tem.

contra el valor del X = 90.53 T - m, mediante el método de com
patidilidad de la deformacidén.
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sjemplo 6.~ Determinar el momento resistente nominal de una vi-

ga rectangular con acero adherido, tanto presforza-
do como no presforzado, utilizando el método de 1a
compatibilidad de la deformacidn para I £e

\&_hl—'_él_g\ Y
d_=55 _

Centroide de s h = 60
la seceidni-{ _

no agrieteda|®=2° R .

—: S

A =10 cm.2

P 2
‘S = 5 cm
P =A/bd =10 0 x 50) = 0,0050

p r/b . / 4 50) 5
rpu-—- fm(sélo parae el ejemplo 6) = 17 600 Kg/cm2

= ry( sdlo para el ejemplo 7) = 3 500 xg/cmz
. 2
£ o= 9860 Xe/cm
6

B = B, = 1.90x 10 Kg/cn®

£ = 400 Xe/om
E, = 230 000 Xg/cn®

A = (40)(60) = 2 400 ca>

I = (40)(60)3/12 = 720 000 ca®

Solucidn:

De la figura 3 y de la ecuacidén 2.
b 4

Eln-éﬂg'-s%:—g-g%os = 0,0052
P

D 1s scuacidn 3
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Los walores marcados al final de la tabla 2, nos dicen que los

valores ‘de "C" gon sproximadamente iguales & Tp + ‘T‘. Es por e-
80 que le valor que se busea "c", - es igual a 19.4, de donde el
valor de a = 14.93 cm.

Degde 1luego que el método anterior, es una forma muy complicada-
va gue se tienen gue .hacer los pasos anteriores, sin duda es el-
método mas exacto; pero se tiene la certeza que se ha hecho un 8
nélisis completo y correcto.

Unz forma mas rdpida parz encontrar los valores de fp s ¥ i", co-
mo en el ejemplo 4, se encuentra el valor de "a" y con la ecuaci
én 42, donde ya se tienen los valores de fps vy £.

A:o fpg * Ay fs

0.85 f.é b

(10)(25100) + (5)(10400)
(0.85)(400)(40)

=

= 14. 93 Cle

Contra el valor calculado en la tabla 2 a = 14.93 cm.

Encontrado este valor se puede céflcular el momento resi-~tente —
nominal,

a (4 - =8y .
!n"&pfps { aP-T)-fAsfsuis— 2)
M = (10)(15100)(50 ~7.47) + (5)(10450)(55 - 7.47) =
¥ =8 905 000 g - cm.

lln = 89-05 T-'n



No.

1
2
3
4
5
6

7

e \i
3

4
8 0.0158
10 0.0120

12 0.0095
13 0.0085
15 0.0070
16 0.0064
18 0.0053

'8 18,5 0,0051

9 19.0 0,0049

10 19.4 0.0047

| BABLA 2
Los valores obtenidos en la anterior tabla se obtuvierdn mediante un programs de cal

E
s

0.0214
0,0176

0.0151
0.0141
0.0126
0.0120
0.0109
040107
0.0105

0.0103

culadors programable,.

Baa

0.0176
0,0135
0.0108
0,0097
0.0080
0.0073
0.0062
0,0059
0.0057

0.005%5

4

ps
Kg/cm?
16350
16000

15800
15700
15500
15300
15000
15050
15150
15100

Ts

a

Kg/cm2 cm

16000
15600
15000
14800
14300
11600
10800
9500

10500

10450

6.160
7700

9.240
10.01
11.55
12.32
13.86
14.24
14.63

14.93

c T

?
Kg Kg
83776 163500

104720 160000
125664 158000
136136 157000
157080 155000
167552 153000
188496 150000
193732 150500
1983968 151500

203280 151000

Ty
Kg
80000

78000
75000
74000
71500
58000
54000
47500

52500.

52250

2§8+Ta
243500
238000

233000
231000
226506
211000
204000
138000
204000
203250

19

P L Ty TR

el siteed L



P =f A = {9 850){20) = 98 600 Xx.

e P8 ' p
De 1a ecuacidn 4.
P 2
e 1 6% 98600 1 20 _
Bo=F (% * 1) "33 000z 400 * 720 0oo) = 0~0004

Lo siguientes valores, se supondrd un valor de "¢®, cuando el
wvalor de "™, es aproximadamente el valor de Ip + :af’ el valor-
de ncn serd pars encontrar el valor de “"a", que se¢ necesita en-
1as ecuacién 43, para caleculer, el valor del momento znominal,

l.~) De la ecuncidn 5.

d ~-c¢
B, = ~E—— 0.003 = —3’—;:5—:&-5—-(0.003) = 0.0070
Z2.~) De la ecumcién 15,

3.~) De 1la ecuacién 5.
4
. B-c 22233 -
4,~) De 1la figura 2 y EPB se encontré el valor de fp'.
2
Z =155 cm . *
o = 15 500 K/ |
5.-) Do 1a figura 2y B 1ésse £, = 14 300 Kz/cn®
6.-) Por debajo del limite proporcional; T =B, X E =

- (0.0062)(1.90110 ) = 11 780 Ig/cu .
?w) De la escuacién 6.
a = B:L ¢, de la tabla 3,1, B, = 0.77, para f' = 400 Ig/cn
8s=) 0= 0,85 a1 = (0.85)(400)(11.55)(40) = 157 100 Xg,

- ( = L3
Q.-) ! P P' (10)(15 500) = 155 000 !‘

10.—)‘.1'. AL, = (5)(14 300) = 71 500 Xg.
n.—)e-ry-r:.; 157 100 ¥ 155 000 + 71 500 Kg.
12.~-) Por lo tanto , se probarf con otro valor ds ©.
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Bjeuplo 7.- Se deberfr seguir las mismas indicaciones que en el-

ejemplo 6, a excepcién de que se utilice f . fy =

3 500 Kg,/cmZ, ¥ la ecuacidn 16 del Reglamenio ACI, pa

ra determinar el valor de fya.

hY

Salucidn.

P I
~ 2

f =0.890f 15 700 cm

08 9 £, =157 xg/

coatra 15 100 Kg/cm?, mediante el método de compatibilidad de la

deformacién el ejemplo 6.

Como la ecuacidfn 42 y 43, sdlo se usan para viges para tendones—

o sin adherencia, cusndc se utilice aceros de punto de fluen

eia, donde I . = fy; pero sélo, parz vigas subreforzadas, en las-

cazles se cumpla con la=ecuacidn 44.

& T AT

LB, 2 L. 0.30

b £ £J ! []
hdpfe bd'£°

§J1@ Z‘S 157002 { 5 2( ;500! _
(#0)(50)(200) * (40)(55)(a00) = 0+22 0.30  es correcto.

Pe la ecuncién 42.

A Tat A £ (20)(15700) + {5){3500)

* = T085 no = {0.85)(400) (40) = 12.83 cm.

Pe la ecuacidn 43,
XA ( ap-—-;-) +a £ (- —g-) -
{30)(25 700)(50 - 6.415) + (5)(3 500){55 = 6.415) =

T S



58
3ubem Revisién por reaistencia, de elementos simples de con-
creto presforsado, por el método del Reglamento de construc
ciones del Distrito Pederal.

La determinacién de resistenciz de secciones de cual——
quier forma sujeta a flexidm, carga axial o uns combinacién
de ambas, se efectuard a partir de las condiciones de equi-
librio y de las siguientes hipétesis:

3.6.1) La distribucién de deformaciones unitarias longitudina
les en la seccidn transversal de un elemento es plansa.
3.6.2) Existe adherencia entre ¢l concreto y el acerc de tal-

manera que la deformacién unitaria del acero es igual a- la
del concreto adyacente.
3.6.3) El concreto no resiste esfuerzo de tensién.

3.6.4) La deformacidn unitaria del concreto en comyresidn cu-
‘ando se alcanza la resistencia de la seccidn es 0.003.
3.6.5) La distribucién de compresidn en ¢l concreto cuzando se
alcanza 1la resistencin es uniforme en uns Zona cuzzs rofun-—
didad es 0.8 veces la* del eje neutro, definido este de acu-
erdo con las hipdtesis anteriores. El esfuerzo uniforme se
tomard igual a 0.85 £& si £5£250 ke/ca” e igual a 1a rela-
cifa de (1.05 - £1/1250)f) si £} >250 ke/om’s EL diugrasa
esfnerzo-deformacidn unitaria del acero de refuerzo ordina-
rio, sea o no torcido en frio, puede idealizarse por medio-
de una recta gque pase por el origen, con pendiente izgual =a
E‘, ¥y una recta horizontsal gque pase por lz ordenada corres—
pondiente al esfuerzo de fluencia del acero, t". En aceros~
que no presentan fluencia bien definida , la recta horizon-
tal pasarf por ¢l esfuerzoc convencional de fluencim, 31 eg
fusrso convencional de fluencia se define por la intersecci
én del diagrama esfuerso- deformscidén unitaria con una reo-
ta paraiels al tramo sldstico, cuya absciss la origen es ae

Viar: s aad | hadn < e L

"
el

IRy N SN Sl I R 1 I VIR L ~ g
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N _nnn
VeWuey

3.6.6) Bn céliculos de elementos de concreto prcsforzade deben
usarse los diagramas esfuerzo deformacidn unitaria del ace-
ro utilizado, obtenidos experimentalmente,

La resistencia determinade con e¢stas hipdtesis, multi-
plicada por el factor FR corespondiente, da la resistencis-
de disefo,

3.6.7) Revisidn del tipo de falla, nor ¢l Reglamento de cons-

trucciones del Distrito PFederal,

0,002
k3 . '! 7
-
h ‘d - ¢
k!ZZZ b Bog| |
i

Figura 5,~ Diagrama de deformaciones debida & la flexidn.
a=0.80¢ (45.3)
por triangulos semejantes,

o 4 -c

Eps

En el acero de presfuerzo se ticne una deformacidén ini
cial E,, debido &l gato de tenszdo,.

i
E, =0 2 0,005 143)
Es
Ei + EPE se com;&rd con 0.0l (43)
Alternativas,
E;, + Eps 0.01 falla frégil {50)

N T

LA a e NS A - .

PP [P ey RN
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E;i. + Epa 0,01 falla ddctil {51)
Si el elemento esta sujeto a sismo

0.01
E, + E, 575 (52)

En esta parte el estado li{mite de falla es aquella sta
pa de carga del elemento en que se agota la capacidad del -
mismo, cuando prescnta la resistencia posveriormente al agri
etamiento (;n los elementos de concreto prezforzado, el com
portamiento de estos elementos en los estudos limites de fa
1la es similar al comportamiento de los elementos de concre
to reforzado.

(3]
2,202 fe

\
)

oo e
e
(1]

s
Tp' = AP' fpﬂ » (45.1)
g =8 b f; (45.2)

ror equilibrio Cc= Tpﬂ
ab t’;:- Apa fps
o ——pe “pa (45.4)
) 1‘3
En donde fpg, puede obienerse por el método de la com-
patibilidad de la deformacién o por el método del ACI.
En el momenio resistente para las secciones rectangula

res 6s8:
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N A ¢t
S 8
B = B7 (2, of 8- = BR (i £, (8- F0gi) (46)

Bate momento §ltimo resistente debe ser mayor o igual-
que el momento Ultimo actuante multiplicade por un factor -
de carga de l.4,
3.7 Revisién por resistencia de vigas "Tw,mIn,nin,
Determinacién del ancho efectivo de la seccidn.

3.7:1e= Secciones "T'v o I (no aisliada),
b

S — 3l

I

t U CoBule B Pigura 6
16t + b' o (52a)
b C.8.C, [(centro s centro) (53}
L ,
2 : (54)

3.7¢2,~ Secciones I (no aisladas),

I t
e
16t + b (52s)
c‘.a‘c.
b <=5+ b (55)
L
s— b'
b' Pigura 7 1z " (56)
3.7.3 &cuonnab"m"' ) "I" (aisladas).
l L 1k =2 (s7)
‘b_"s#b% (58)
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3.7.4.~ Clasificacidn de las seccioneas "Pw,

Secciones geométricemente "I+, ne las cuales la profun
didad del blogue de esfuerzos a compresidn es menor o igual
que el espesor del patin (a<T), en este casoc el problema -
se resuelve como si fuera una viga rectanguliar.

Secciones geometricamente "D" gque trabaje como "I, Bn
estas secciones ls profundidad del blogue de esfuersos a —
compresifén es mayor que el espesor del patfn (a<t).

El problsma se resuelve de la misma forma que &l Regls
mexto del ACI, explicado en la seceidn 3.4, con la dnica ai
ferencia que pares calcular el valor de la ecuacién 39 se —
cambiara el esfuerzo de 0.85 f"_' por el valor del esfuerzo -
uniforme, entonces gqueda:

s = fg,i-éﬁ- ‘ (59)
c w
 Ia revisién del tipo de falls de estas secciones me -
hard de acuerdo con las secciones 3.6.7, de este capftulo -

de acuardo al Reglamento del Distrito Federsal.
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va8 e~ Revisién de la cantidad de acero mIinimo por el Regla—
mento de construcciones del bistrito Pederal,
Se tiene una relacidén directe que dice: La cantidad -
total de refuerzo presforzado deberi ser lo adecuado para -

obtener une carga de disefio de por lo mencog 1.2 veces lg
carga de agrietamiento, celculudo en base al médulo de la —

rapiura. -
Wor = 1.2 wﬂ-@
Mur?’l‘z Magr MY
/A ¥ YE .—%E_._s._
. ! 5 . £
W ' \- R
n a . \ /

LC.T.‘:'_"JJ x /

Pig. 11 F7R Moz Yi
1
Se revisard ls fibra inferior de la figura 11,
| Y

P P e i - -

A kA —SE2 2 £ (61)
p pe’s I

Magr = ( rethd T + 2 f:‘.)T; (62)

Si se cumple que Iﬁurél.z Mm, se tiene la certeza ——

que se tiene la cantidad de acero miniwmo.
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Ejemplo 7.~
Obtener la revisidn por resistencia, revisar la cantidad de ace
ro minimo y revisar que tipo de falla que se nresenta en la lo-

s& aligerada del ejemplo 2, por el métodc del Reglamento de con
strucciones del Distrito Pederal.

2000000 F

3.2
79+ Bvbtdsl 100,00

Datos .~
¥ - 150 Kg/em® W__ = 200 Kg/m®

em 2 ov 3
A = 1093 cm Y = 2400Kg/m
£: = 300 ke/ca’ £ = 18 000 xg/cm
Porén de 378" de diam. a_= 0.516 cm2
Solucidn.«
El momento actuante al centro del elaro.

X = w 12
B

En donde el peso proﬁio es:
pepo= & f = (1093.38)(2400) = 262.41 kg/m

#, =(150 + 200)(1) + (262.41) = 612.41 kg/m

T 2
K = {612.4)(8°)
3 8

= 4899.29 T-m

El momento dltimc actuante es:
Hua = F.O. uu = ln4(4¢899)3 6.859 T"’m

4

Para determinar &l momento dltimo, se tieme que saber si el blo
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que de esfuerzos & compresidn es menor 6 igusl al espescr del-
patin (a t), en donde la seccifn trabaja como seccién rectangu
lar.

‘De 1a ecumcidn 45.2.

C =abfy

En donde, =100 cm.

f = 0,8 ‘I' = (0.,83{300)= 240 Wcﬂ
f" = 0.85 f = (0.85)(240)= 204 kg/cn

dela scuscifén 45.1

T o= A
ps ~ “pe Tps

En donde
Ap' = (Ro. de torones )(a') = (10)(0.516)= 5.16 cnz

El valor de la excentricidad es:

.;‘ = w = 3.30 CHl.

10
d=15 - 3.3 = 11.7 cm
De la ecuacidén 18

,...m__ 1Y - S /
*p (100)(IL.7) = 0-0044L
De la ecuscidén 16, del método aproximado del ACI.
) I 4
- - =B - _ £0.00441)(18 000) , _
L T ) =18 000 (1 (2)(300) )

2 o = 15 618.46 xg/om*
De 1a eoumcidn 45.1

De la ecuscidn 45.1 y 45.2

a‘bf*if
= “ps “ps
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Degpe jando el valor de le profundidad de esfuerzos a compresién

At '
o -2psTps _ (5.16)(a5 618.45) _
* = Ty (100)(z04) = - 3°9% =

Bn donde a = 3,95 > 3,2 em.

Por lo tanto la seccién no trabaja como seccidn rectangular,.
Para obtener el momento ditimo actuante, se tiene que conocer ~
el frea del sector circular que sobrepasa el patin de compresi-
6n, por consiguiente el drea del sector circular esté dade por
la siguiente ecuacidn:

VN
i! Aznz(o-aene)

W

i 4! . -
cos-é—si-;d'zncos-z—

Para determinar el valor de "O", gse plantea la siguiente ecuaci- -
én.

100(3.2+4X) - TR © - sen © ) = 4, (1)
En dodnde T

A a 80 591.2

2
o f:; = T 204 = 395.06 cm

zzR,-Reos—%—

Substituyendo los valores en la eouecidn 1

100(3.,2 + (R - % cos %"” -7 Ra( © - sen®) = 395,06

Si B= 4.3
129.43 men © - 129.43  ~ 430 cos -g— + 354.94 = 0 (1I)
Resolviendo la anterior scuscidén por tanteos.

@ = 57.36° 2 58°

o]
X & 4.3 4.3 cos ( 5%-—-} = 0.5334

X = 4.3 -~ 4.3 cos (57.96°) = 2.02 cm.
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1\ 7 ‘

A = 395.06 em®

3.2+ R ~ Ylv= Y
302 + 4.3 - Yl =Y
Ted = Yi =Y (111)
Bl drea del sector circular es i
2 Y
- 3.14;6 RS _ ¥, 22 . Yzz. — 22 sesl Rl (1v)

K érea'total del bloque de esfuerzos a compresién es :
100 Y - 7 a = 395.06 cm® (v)

Sabstituyendo valores en la ecuacidn IV

Y
2 2 =1 71
& = 20,044 - Y, 18.49%- Y7 - (18.43) sen” —= (vi)

Substituyendo la ecuascidn VI en la ecmacién V y resolviendo por
tanteos resulta.
Yl = 3.28
Y = 7ed =~ Yi
a = 3.896
Substituyendo estos valores en la ecuacidn V,
100 (4.22) - 7 {3.896) = 394.73,
394.73 = 394.73

- 705 - 3'28 = 4-22 ClMe
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4.2 . S

De la figura anterior.

- 3.28
coscX .30
o "‘1: 028 - [+3
oL = cos }-—-—4.30 = 40.289

4 = 7;72 = 3.836 emz

El centroide de una porcién del circulo es:

2 2,1.5
_2( RT -Y7)
Z = 3 AT {(vii)
Substituyendo los valores en la ecuacidn VII
- 2,1.5
- 2‘ 4.3 "'3028 } - -
Z = T303:8%) = 3:58 co

Posicién de la fuerze de compresidn del concreto.

Sc@ @

\ + |

+ 4+ + n

33,
.7

i

T

. 4222(100)(5.39) - 7 (3.3J6(3.013)}
t 4.22(100) - 7(3.835) 551 cm.

%= To5- 5.51 = 1.93 cam.



69
Jaarminando el momento dltimo resistente.

aur = F.R. Tpg d .= 0.9 { Aps fpB (4 -1.99)) =

B .= 0.9(5.16 (15 618.46)(21.7 ~-1.99}) =
Mur = 7004 T - M
Mur = T04 T - > ;‘r’.na = 6,35 T -m.

*REVISION DEL ACERO XINIMO.
De la ecuacidn &2,

U SR '
mag = T, ( relhi 2 fc) + Pe \$I1I1)
£1 = 300 e/ cm>
A = 1093 cm®
I = 26 246 cm”
Yi = Ys = Te5 Che

e = 4;2 Che

Carga del tendon.

Pi = 0.,7(0.516)(18 000) = 6 501.6

Substituyendo en VIII

Mg = 3572;5 ( 550332'8 + 2{3060') - 52 012.8 (4.2) =
Hag = 5-06 T - m.
l. x= 607 - »
2 Kagr OT T = n
“nr' 7.0 2 - m> 1,2 Hagr=6.0‘71'—m.
Por lo gue es correcto.

REVISIOM DS TIFG D2 PALLA,

De la ecuacidn 45.3



©
#
lm

0.8
= 2235 _
. < - 0.80 - 4‘94 Qm.
De la ecuacidn 47 .
g o {0:003)(d - o) (0.003)(11.7 - 4.94) _
P8 c 4,94 :
E = 0,0041088 '
P8
La deformacidn inicial cebida &l gato, ecuacidn 48.
f .
_ -0 (0.7)(18 000} _
% TE_ T T1.30x0° = 0.00663
- ¥ Ei = 0,0041088 + U.00663
- + Ei = 0,01074
EP8‘+ Ei 0.01

Por lo tanto se tiene une falle ddctil{ viga subreforzada).
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CAPITULO IV

REVISICH ¥CR DEPLEYIONES

Deflexiones de elementos de concreto presforzado.

Las deflexiones de las vigas de concreto pr.osforzado -
antes del agrietamiento, puceden predecirse con mayor preci-
sién que las correspondientes & las vigas de concreto refor
zado, sometidas a las cargas de trabajo., las vigas de comn——

creto presforzade no se agrietan, pero las de concreto re~
forzado si. Puesto gue el comcreto presforzado es un cuerpo

eldatico, homogéneo, que obedece muy aproximadamente las -
leyes ordinarias de la flexidén y del esfuerzo cortante, se
pueden calcular sus deflexiones mediante les procedimientos
disponibles de lz resistencia de muteriales elemental.

ain sxisten dos dificultades en el »rocediiiento, como
generaluente se encuentran cuundo se itrata de cuz juier mi-
embro de concreto, si se deseaz obtener una prediccidn preci
se de las deflexiones:

La primera consiste en que resulta diffcil determinar—
el valeor del médule de elusticidad del concreto, dentre ds
una precisidn del 107 y aidn del 203%; las iruebas con cilin—
dros de muegtras no rueden dar el vulor correcto de el mé-
dulo de elasticidad del concreto, porque este, pera las vi-
gas puede diferir del correspondiente o los cilindros; ade-
ds, el valor de el médulo de elasticidud varfz para diferen
tes esfuerzos y cambla con la edad del concreto.

La segunda dificultad redica en estimar el efecto de -~
la deformsmcidn pldstica sobre lac defleiniones, T1 vulor del
coeficiente asf como la duracidn v la g mituc de la carga-

142 3¢ ¢ llque, no siem re se CC.olcen 1o antiol.acifn, s:ia
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énbargo, para los propdsitos préaticéﬁ,'eon frecusncia es —
suficiente une precisién de 104 a 204 y puede obtenerse si
se consideran cuidadosamente todos los factores,

Laé defléxiones de las vigas presforzadas difieren de
las correspondientes a las vigas reforzadas comunes, en el-
efezto del presfuerzo, Si las deflexiones debidas gl pres -
fuerzo, controladas pueden utilizarse ventajosamente paia -
producir contrafleches deseables y para eliminar las flexio
nes que causan lus cargas, también se sabe que en algunas o
casiones estas deflexiones debidas al presfuerzo, han origi
nado serius dificultades.

Las deflexiones que se muestran en la tabla 1, son apl
cables amiembros de concreto presforzados.

En ausencia de cédlculos por separado de las pérdidas,-
en condiciones normales se pueden utilizar las relaciones -
de pérdidas de presfuerzo de la table 2. Cualesquiera dife-
rencias que resulten en las deflexiones calculadas, entre -
valores de las pérdidas de la tabla 2 y las calculadas para
una ef{ructura en particular, normalmente seréin pequefias.

mtraflecha inlcial
e los terminos(1l)+(2)

-

Tiempo
Pig.l Contraflecha tfpica, curvas de deflexidén contra el tiem~

po para vigas presforsadas no compuestas.
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Tavla l.~ Deflexiones mfximas permisibles calculadas segin el -
Reglumento ACK.

Pipo del miembro Deflexiones a considerar Limi
. . " te.

Azotess planas que no soporten | Deflexién inmediata de- T |
ni estén ligadas a elementos no| bida = la carga viva. 180
estracturales susceptibles de | (a)
sufrir dafios por grandes defle~
xiones.
Entrepisos que no soporten ni | Deflexidn innediata debi _I_|
estén ligados & elementos no -~ | da a la ecarga viva. 360
estructurales susceptibles de (b}
sufrir dafios por grandes defle :

Xiones.

Azoteas o entrepisos que sopor | lLa porcidén de la deflexi _L |
ten o estén ligados a elemen - | én total que ocurre des 480
tos no estructurales, suscepti | pués de la unién de 1los (c)
bles de sufrir dafiogs por gran— | elementos no estructura-

des deflexiones. les, la suma de la defle
Azoteas o entrepisos que sopor | xidém a largoe plazo debi~ _L |
ten o estén ligados a elemen - da a todas las cargas -— 240
tos no estructurales, no sus~- sogstenidas y lea deflexi- (a)
ceptibles de sufrir dafios por- | 8n instantdnez debidse a

andes deflexiones., cualquier carga viva.

2,~ Este 1fmite no tiene bor objeto constituirse en un resguar-
do contra el estancamiento de &aguas, Este deberd verificarse me
diante cdleulos de deflexiones adecuados, incluyendo las defle~
ziones adicionales debidas al aguun est.ncads y considerando los
efectos a largo plazo‘de todas las cargas sostenidas, laz contra
flecha, las tolerancias en la construccién y la confiabilidad -
en las preparaciones para el desagile,

b.- La deflexién & lo largo plezo se determinurd de conformidad
con las secciones 9.5.2.3 & 9.5.4.2 del Reglamento del ACI, pe-
ro se codrd reducir segin la cantidad de la deflexién gue ocu——
rra antes de unir a los elementos no estruciurales. Estoc canti-
dad se determinard besfndose en datos de ingenierfa aceptables,
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en relacidn con las carascterfsticces tiemyo - deflexidn de miem-

similares a los considesrados.

c.~ BEste limite podré excederse si se toman las medidas necesa~

rias para evitar el dafic a los elementos ligados que soporte,

d.~ Fero nc¢ mayor que la tolerancia estzblecida para los elemen
tos no estructurales, Este linite podri excederse si se propor—
ciona una contra flechs de modo que la deflexidén total, menos -

la contraflecha, no exceda la limitacidn.

Tabla 2.- Zelaciones tipicas de pérdida de rresfusrzo .ars con-

cretos de diferentes nesos.

Relaciones de pérdidas de presfuerzo | Feso nor | Feso 1li-| Feso
mal EETO,  ligzer
total
A & 1 t
PO entre 3 semanas y mes entre 0.10 0.12 0.14
el presfusrzo y el colado de la losa
A-s '
= entre 2 y 4 meses entre el —
0 0.14 0.16 |0.18
presfuerzo 7 o) colado de la losa.
A -y |
0.18 0.21 |0.23
P0

‘Los velores varfan para c¢oncretos de diferentes pesos a causs -
de las deformaciones iniciales(debidus al médulo de elasticidad
del concretu); para niveles de ssfuerzos ordinsrios. Estas rela
ciones se refieren solamente & las ,érdidas de .resfuerzo depen
dientes del tiempo{pérdidu total menos la pérdida elédstica).
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reductor de la contraflecha dependient®t del tiempo de todos
los acero de tensidén que no sean de presfuerzo, usando la «

siguiente ecuacidn:

{3)

1
kr ) 1 + ﬁx_s__}
Aps

Fl término (4) es la deflexidn por fluencia debida a-
la carga muerts de la viga. Puesto que la fluencia debida -
al presfuerzo y la carga muerta ocurre bajo el esfuerzo com
binado de ambos, queda, asimismdé, incluido en este término-
el efecto de kr de todos los aceros de temnsidén que no sean-
de presfuerzo.

El término{5) es le deflexidn inicial de la viga suje-
ta a una carze sostenida sobrepuesta, diferente a la de una
losa compuesta o una cubierta(tal couo los larguer. s gue so
portan = una viga): ,

[—5—3 x_ 12
A, =23 {4)

¢c e
El témino {6) ¢85 la deflexién por fluencia debida a-
ls carga sostenida sobrepuesta en la vig.. En la tablz 6 se

define B_y se incluyen valores representativos.
El término (7) es la deflexién debida & la carga viva

-[“8 ] e (5)
‘A = E, I‘

El téraino (8) es la deflexién por fluencia debida a~-
18 oarga viva de la viga, donde la siguiente ecuscidn se de
termino mediantes minuciosos estudios.



75

4.2.- OCélculo de las deflexiones en mismbros presforzados no -

compu'esto.vs.
Para determincr la deflexidn en miembros estyucturales de~
condreto presforzado se hace mediante la siguiente ec.

(1) () (30
‘ ) ); '(A 31 —Af-'l— (k_ C '){1 - ....51.. c?-\i?%
Au EENS Mg Y AR B, ALY 2 By
(4) {5) (& 7) 8
+ e, 6B + (A, + (B O HAD, +O + @A)y

De donde :
El término (1) es la contraflecha inicial debida al —~—
momento inicial de presfuerzo después de la pérdida elésti
El termino (2) es la defle;i_itSn inicial debida a la car

ga muerta de la viga, o
e

(Aj)p = B, I, (2)

El término (3) es la contraflecha por fluencia (depen-
diente del tiempo) de la vige debidz sl momento de prege——
fuerzo. Esta expresidn incluye el efecto de la fluencia y-
la pérdida del presfuerso{en la forma de relaciones de pér
didas, como se define en la tabla 2); esto es, el efecto -
de la fluencia para esfuerzos variables., Veanae an la ta-—
bla 3, los valores promedio de Gu, que Se basan en un Con-
creto de un dfa de edad para vigas prefabricadas curadas -
con vapor (o su eguivalente) y en las tablas 4 y5 el fac—
tor de correccién de tamafio,

Esta contraflechs se debe de tomar en cuenta para el—
disefio de los slementos que en genarkl se presentan para -
la constrnocidn, sin embergo se hace incapie en sl uso de-
las especificaciones relacionadas con ;sta nateria de con~

ocreto presforsedo. El factor kr tomss en cuenta el efecto -
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reductor de 1z contrafiechas dependientk del tiempo de todos

los acero de tensidn que no sean de presfuerzo, usando la =
siguiente ecuzeidn:

k = {3)

T =)

El término (4) es la deflexién por fluencia depida &~

la carga muerts de la vigz., Puesto gque la fluenciaz debida -
al presfuerzo ¥ la carga muerta ocurre bajo el esfuerzo com
binado de ambos, queda, asimismd, ineluido en estes término-
el efecto de k, de todoe losz aceros de tensién gue no sean-
de presfuerzo.

El %érnino{S) es lz deflexidén inicial de la vige suje-
ta & una carza sostenida sobrepuesta, diferente 8 la de una
losa compueste o una cubierta(tal como los largue: s que s0
portan & una. viga):

[——5—} X 1é
, 43
(éi)s'"" E ;

c e
El té&minc {6) 15 la deflexidén por fluencia debida a-
la carga sostenida sobrepuesta en le vign. En la tabla 6 se

(4)

define B_ y se incluyen valores represeantativos.
El término {7) es la deflexidén debida a la carga viva

de la viga. 5 - 2
-[48 ] - (5)
A= B, I,

El téraino (8) es la deflexidén por fluencia debida a-
1a carga viva Je la viga, donde la siguiente ecuucidn se de
termino mediante minuciosos estudios.



TARIA 3.~ Resumen de los coeficientes.de fluencia (en tiempo) y deformaciones por contraccidn,
incluyendo efectos de humedad relativa, curado con humedad y con vapor, asf camw los efectos de
1la edad del concreto, que se explican en la nota al pie*,

Humedad pramedio relativa, curado con humedad o vapor, cceficiente dltimo de fluencia o deformacifn por contraccidn.

> 908 §0% 70% 60% 50% = 0%

tdad* Humedad Vapor Hmedad ~— Vapor  Humedad  Vapor Hmedad  Vapor Humedad  Vapor  Humedad — Vapor

Cu b Cu b Cua b Cu b Cu b C b Gu b» €@ b G b C b Cu b C b

13 - 281 1.57 234 - 562 1.72 468 - 655 1.88 546 =~ 749 2,04 624 ~ 842 2.21 702 - 936 2.35 780
a - 224 1.53 2'09 1.72 468 1.66 418 1.88 546 1.82 487 2.04 624 1.98 557 2,21 702 2.14 626 2.35 780 2.28 696
106 1.50 182 1,42 198 1,63 364 1.54 396 1.79 425 1.69 462 1.94 485 1.84 528 2,10 546 1.9%9 584 2.23 607 2.12 660
20d  1.37 149 1.34 172 1.49 298 1.46 343 1.64 347 1.60 400 1.78 397 1.74 458 1,92 447 1.88 515 2.05 4% 2.00 572
28d 1,32 130 1.31 155 1.44 260 1.42 310 1.58 303 1.56 362 1.72 347 1.70 414 1.86 390 1.83 465 1.97 433 1.95 517
6od  1.21 86 1.20 112 1.32 172 1.30 224 1.45 201 1.43 261 1.57 230 1.55 298 1.70 252 1.68 336 1.B1 287 1.79 373
963 1.17 66 1,17 89 1'27 131 1.27 178 1.39 153 1.39 207 1.51 175 1.5%i 237 1.63 197 1.63 266 1.74 218 1.74 296

*Edad del concreto a que se hace referencia en la tabla: edad en que se aplica la carga para la fluencia y perfodo desde la edad
irndicada hasta las condiciones (ltimas, para la contracci&n.

b - Microdeformacitn Gltima por contraccidn (E,A Ju , tal cam 281 x 16—6 /.

V8anse las Tablas 4 y 5, en lo relacionado con los factores de correcci®n debidoe al efecto del tamaio del miembro. Se incluyen
en esta tabla los otros efectos principales (debidos a la edad v a la humedad ). Estos son valores promedio que se gplican nomi
nalmente para concretos de diferentes pesos y resistencias y para los cementos Tipo I y III.
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TABLA 4.~ Factores de correccién de la fluencia y de la contrac
cién, para perultes del miembro2 5cm, calculados mediante ecua

Y
¢iones experimentales.

pesor pro- - Pluencia Contraccién
edio T del- (F.c.)r . {F.c.)r
tementos =1 Valor <1 Valor
° afio dlti, afio alti.

5 1.30 1.30 1.35 1.35
7.5 1.17 1.17 1.25 1.25
10,0 1.11 1.12 1.17 1.17
12,0 1.03 1.03 1.06 1.06
15.0 1.00 . 1.00 1.00 1.00
20.0 0.96 0.97 0.93 0.94
25,0 0.91 0.93 0.86 0.89
30.0 0.87 0.90 0.78 0.83
40.0 0.78 0.83 0.63 0.71
50.0 0.69 0.77 0.48 0.60

TABLAS.~ Pactores de correccién de la fluencia y la contracci-
én, pare relaciones volumen/superficie 3.8 cm.

Pluencia Contraccién
(F.C. )r (r._c. )r
4 : 0.99 1.00
6 0.93 0.93
8 0.87 0.86
10 0.81 0.78
12 0.74 0.71
14 0.68 0.64
15 0.65 0.60
16 0.62 0.57
17 " 0.59 0.54
18 0.55 0.50
19 0.52 0.47
20 0.49 0.43




79

FABLA 6.~ Vazlores eeo(s ¥ Bs para concreto curado con vapor o

su euivalente,

&iEmpo transcurrido entre el B
bresfuerzo y la aplicacidn - s 8
de la carge sostenids,

3 semanas 0-3‘8 0085
i mes Q.44 ) 0.83
P meses 0.54 0.T6
3 meses 0,60 0.74
@ meses G.bu J.71

Los factores de la taublz se aplican para coneretos de diferen-

tes pesos.
Eié es la relacidn entre la fluencia de la viga prefabricuda y
la fiuencia gus tiene luger hasta el instante del colzdo de le

losa,.
B es el factor de correccién de la fluencia para la edad del-

cBnereto de la viga prefobricade cuando se aplica la carga sos
tenida.
4,3 Deflexidn producida »or la carga viva de miembros par—
cialmente agrietados.
Fara el cflculo del incrumento de la deflexién debida-
8 la carga viva en la zone de agrietamiento, como se mues «
tra en la figura 7, empXéense las ecuaciones(7) y (19)a(22)
con cualguiera de los dos méiodos descritos por las ecuacio

- nes (13) a {15) para determinar:

@, (18)
Ela

(ML)cr es el momento adicional mayor que el momento de pres
fuerzo y el de la carga viva, necesario para provocar el a-
grietuniente de 1la vigs ¥ el (ML)B es &l momento maximo de
la carga viva. Los resultados del cdlculo son los mismos —-—
coa loc dos métodos, que se wuestrdn a continuacidn.

Las ecuaciones que nos sirven para determinar la sona de ——

agriectamiento, como se muestra en 1ls figura T son:
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AUMENTO DE LA CARGAY
MUERTA + L& VIVA

80

/ Homento de la carga muerts

+ la viva contra la deflexi

én

Deflexidn debidla al
momento de la carga
muerta desués de
un intervalo de
tiempo.

/ D, desre-

xidén por

garEr viva,

: “~Lomento de agrietumi
S snto

g Ml N Ec i
1 A
I
e
]

c
K L<

~d
tal godo que

- 1 es la se-
¢ ¢

zante de la rigidez

e o

[

Monento de la capse muerts

(= e ——————

Contraflecha debida al mo
mento ie presfuerzo despu
és de un inteorvalo de tiempo.

N

DEFLAOAION

Moura T~ Ilustracidn de los incrementos momento-deflexién y-

rigides u la flexidn para vigms oresforzadas parca-

almente agrietadas.
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Xomento de inercis efectiva.
El momento de inercis efectivo en vigas son s,o0vvs Li-
bres, o entre los puntos de inflexién en vigas continuss, -

se determina mediante la ecuacidén 7.

.. %3 ' 4 3] .
£ - ‘\iCI‘ I . 1 - :{C_E. .LCI‘ , ?)
e ia & a

donde Ka es el somenio mdxino ars cayrgus de servicio (w0 -
mento sin factor de curge} en la etzpa que se consider=n la
defexidn ftotal.

I p
% = f | il (8}
cr r Y¥

donde Yt se refiere ala fibru extrema en tensidn.

£ esel addulo de ruptura del concreto que segin el xHezlu-
zento de. ACI recomiendz para:

Concreto de peso normal.

£, =1.389 £ (9}

Conereto de peso ligero, con arend.

-— ] {
fr = 1,631 fc {10}
Concreto ligero en su totalidad.
¥
frz 1.432 fc {(11)
Para concretos de diferentes pesos.
- .
ff = 0.04:06 w fc (12)
I__ - EBomento de inercia de la seccidén transforsada agrietz

ar.
da.

La scuacidn 19 determina la deflexidén en el centro del
claro de vigas libremente apoyadas y continuas, la deflexi-
én en el centro del clare podréd usarse normalmente como una
aproximacidn de la deflexidn méxina,
¥étodo l.- Determinaciom directa de (tL)cr.
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Vigas de coencreto presforzades ne compuestas.

e 2, s T , e % (13)
r A I I 1
g &€ £ &
an gue Yt se refisre 2 la Fibri- <n tensidn. Resolviendo pu-
ra (ML)cr:
F I fr I
(ML)cr = —-——-E-Ag Yt; + Pe - MD+S = —E—Yt {(i4)

rEt030 2.~ Determinacidn de ia relacicﬁn de esfuerzos de:

(X (£ fD + fr )

L)cr _ e -

= —F (15)
(CN {fpe £y + L)
en ques )
fr = médulo de ruptura del concreto.
£ = esfuerzo de tensidn totzl caleculado{ superior al .sfu-

to
erzo de agrietamicnio, fr’ pero gin exceder el egsfuer-

zo méximo rermisible gme es de 3.182 '4 fé', segin el ae
glanento ACI.

f =PA +PeYy I engue A 5 €, ¥ ., I se refieren =
/ t/ &’ g S’ ’ y 4g

pe & +
la seccidn de la viga prefabricada. (16)
, 0 BT,
D (Ig)a (17)
Deflexidn.

La ecuacidén 19 determina la deflexién en el centro del
claro de vige.s librenente apoyvadas y continuas. Ea el caso-
de vigus continuas, la deflexidén en e¢.. centro del claro po
drd usarse normaliente como una aprorimascién de la dsflexi-
én méxima:

A -A,-x T8 %2

Ey I,
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donde ¥ es el momento en el centro del claro y 1 por lo ge
neral se toma como el claro libre.

Para cargas uniformes, en la ecuacién 13, K=1 en claro
con vigég iibremente apoyadas, K=0.800 para vigas con un ex
tremo em;otrado ¥ o:l:ro articulado(X=0.738 cuando se use el
momento médximo y se calcule la deflexién méxima), K = 0,600

vara vigas extremos empotrados y para claros continuos:
'

K = 1.20 - 0,20 ﬁg_  (20)
m 2
en que Mo = momento estdtico en el ceantro del claroc = '81

En la ecuacidn 19, para una carga concentrada y apli-
cada en el centro del claro, K = 0.80 para claro'a con vizas
libremente apoyadas, X = 0.56 para vigas con un extremo em
potrado y otro articulade(X = 0.5725 cuando se use el momen
to mdximo y se calcule la deflexién méxima}, XK= 0,40 para -

vigas con ambos extremos empotrados y para claros continuos
¥
K= 1,20 = 0.40 =2 (21)

N
en que Ho = momento estdtico en el Gentro del claro = Fl/4
Ia ecuacidn 22 determina las deflexiocnes en los extre-
mog de vigas en voladizo con cargu uniforme o una carga con
centrada en el extremo:
-2
8 | KB, 2
A=A, = x - (22)
_ c '8
en donde ¥ . 8 el momento en el extremo del aporo, K =12/5
para cargas uniformes y K = 16/5 para una carga concenirada
en el extremo. Cuando las vigas estén en voladizZo con apo--
yos que no estén totalmente empotrados deberd incluirse tam
bién la deflexidn debida = la rotacidén del zpoyo.
Puesto que las defflexiones se cslotilan en forms légica
pera un tramo continuo dado, basindose en la distribucién -
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Se usa con frecuencia la seceidn total para caleular el mo-
mento de inercia, aunque resultarfa un valor més correcto -
gue la seccidn neta.

El valor del presfuerzo que produce la deflexidn guedsa com-
prendide entre 21 valor inicial y el efectivo final; para -
los fines del cdlculo se considera suficientemente seguro -~

suponer un vuler razZonable,

La componente del presfuerzo a lo largo del eje de la viga-
se considera constante, a menos gque la inclinacidén de los -
cables resulte excesiva. La componente traﬁéversal & la vi-
gz se cdlenls, multiplicando el presfuerzo por la tungente-
del Zngulo del doblez, cuando este dngulo no es mayor gue -
los usuales,

Cuundo los cables se doblan repentinamente las componentes-
transversales se consideran concenbtradas; cuando forman una
curva suave, la carge transversal puede sujonerse que esté-
uniformemente repartida a lo largo de la curve,

Todos los cdlculo pueden basarse sobre la linea del c.gZ.8.-
¥ los cazbles se consideran como una unidad y no separadamen
te.

Las deflexiones debidas mnl esfuerzo cvortante resuliante pe-~
quefias pare las dimensicnes ordinariss de las vigas resfor

zedas y pueden despreciarse,
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zjenplo 9.~ Determinar la deflexidn de la viga de 25.00 mbs.
de claro de seccidn "I, parcialmente presfdrzada, no compues-
ta con apoyos libres y conereto de peso normal,

244

¢ —§
1

e ‘_‘_“_’___,JL;

.
! ‘

‘. ' — _
|

k

o1 . .

25 mts. +

!
i

——e,
20

Ffropiedades de los materiales.

= 2 320 kg/fcm?

- 2
= 18 300 kg/cm
pu

£_.= (0.7)(18 000) = 12 600 kg/cm®

£1 .= (0.8)(350) = 230 g/ em>

*t‘§2£

Eg = 15 253 ré; = 255 231.5 ke/cm®

£1 = 350 kg/cm>

£f =1,989 f' = 1,489 350 = 37.21 kgfcmz
r 5 © 7 kg
g = 16 em”~ E, = 15253 £ =15 253 350 = 285 357.50cm2

By=a f, = (12 600)(16) = 201 600 kg.

Es - 1.30
E, T 0,285
Fropiedades de la seccidn:

2

n= 36066

&g = 3 Bl2 cm

YB = £5.,43 om

Yt = 3100 - 65: 13 = 251;\}7 Cll«
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I = 2 800 397.053 cu?

4d =e, +Y =5 +25=281 em,

3 .
1~ UL Ga@o.n -2)% 5 (Mas)EL - 20.1)7
4

Icrz 628 339 cm
Cargas y momentos.

w, = {0.368)(2 346) = 854 ke/m
S 104

L = (200)(2.44) = 488 kg/m

W.
L. 2 , 2
nn=_1.:18}._=(§24;81L2_2.L_ =66 T00 kg -~ »

w 12 _ 2 )
Ma- 88 = 2882 = 22 100 kg -m
w12 488)(25)2

M L= 126 900 kg-m

De la tabla 3, para una humedad reiativa. de T0%, C . = 1.88 pa-~
ra concreto curado con Vapor. .
Po = 0.93 Pi =(O.93)(20l 600) = 187 500 kg.

El esfuerzo en el ceniro del claro
2

¢ 2o . To® _ M _ 187500, (287 6)2
SRl vl 2 I, “T3é12 ' 20800 393
_ (66 700)(20%)(56) _ ., 2

Pérdidas elﬁsﬁcaa supuestas.
A, =2 £, = (7)(128) = 855 kg/en’

2228 ___ _ 5.79% 2 6.80%

(0.0lf.i-:l%)

En forma simlilar sn el extremod.
Pon192000,k¢;
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Pérdida eldstica = 100 - 222 = 4.8m

2,01
. . AP\I
Cdiculo de la contraflecha con D
S ¢

"By seri el promedio del extremo vy del centro del claro.

P. = 190 000 con 5.8% de pérdida eldstica,

0
Segin la tabla 2 la relacidn de pérdidas de presfuerzo.
Az '
"‘ﬁu—' = 0018
o .
P en ) centro del claro = Po en el centro del claro - APu

(187 500)(1 - 0.18) = 153 800 kg.

Pérdida totul 100 -(153 800 / 2 016) = 23.7%

4
pe en el centro del claro = P/Ag +Pe, Y’b / Ig‘ =

_ 153 800 (153 800)(56)(65.93) _ | 2
fToe 3612 *° 2800 397.05 . 345‘35 kg/em
DeS+L TB
!D+S+In en el centro del clzro = -—-i-g-—-—— =
2
_ 126 900)(10%)(65.93) _ 2
DS+ 2 80O 397.05 = 298,76 kg/cm

fB en el centro del claro = 245.35 - 29B.76 = - 53,41 kg/a::m2

& 53.41 ke/ca’ de tensiénT>f_ = 37.2L ke/em®

Por conaiguiente el Reglamento del ACI nos dice que la
deflexién por carga viva debe caslcularse teniendo como base la
seccidn parcialmente agrietada.
Siguiendo los pasos de la ecuacidn 1,
Termino l.~ Contraflecha inicial debida al momento inicial de
presfuerzo (caso 3 del apendice A).

.7 2 2
Po(ec-e’)la P.e I

0 %
(A) . = - +
i’po 12E_ IB 8 By I‘ )

i
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(A ). = (199.000)(56 = 22)(25° x 10%) | (190 000)(22)(25%x16°
M ilpa {12)(255 231.50)(2 800 397) (8)({255 231.5)(Ig}

= 92.76 .mm. -

Termine 2.- Deflexidn inicisl por cergs muerta de la viga.

2 y 7+
. 2 ¥p L - 66 700){25 (10 - ‘
(B 3y = ———= = (255 231.5)(2 600 3337 = 60+75 wmie
el g

Termino 3.~ Contrafliecha por fluencia (dependiente del tiempo)
de la viga; éebida al momento de presfuerzo.

r
t_AP"’ +(x_ C) 3.-43-3-9—}%:1} Fo =

r u 2?0

= {~0,18 +(1 x 1,88)(1 - 0.009)) x {32.76) =

= 15‘6&12 oM«
Termino 4.- Deflexién por fluencia debida a la carga muerta de
ia wvigas
(k, 6, )(A,) = (1 x 1.88)(60.75) = 114,21 ma.

Termino 5.- Deflexidn inicial de la viga debida a la carga sog
tenide sobrepuesta:

2
X, I 2,007
=22 (5)(22 100)(25 ){10 =
(By)s = %, T, = 148)(285 3571)(2 Boo 393) ~ 180 =

Termino 6.,- Deflexidn por fluencia de la viga debida a la car-
£ga sostenida sobrepuesta, para una edad de carga -
de 1 mes, ‘Ba = 0,83 {tabla 6).

(BS !r gn}(ﬁ i)’ = (Q=83 xlx 1#38}{18) = 28.1 mm,

Termino (7).~ Deflexién por fluencia de la carga viva de la vi

ga ( como se muestra en la figurs 7).
PI

k4 X
("L)cr--l—% tPe, ~Mygt X &,
g "+ 'ft

I T Y, < 0
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‘ _ {153 800)(2 800 393) . (153 800)(56) _ ,, |
Mpdor = {3 7612)(65.93)(10) o2 (66700+22100)

+ {37.2L)(2 800
{65.93)(100)

(), 38 100

s:.gulendo otra altemativa.

= 245.35% kg/cm

M Y
£ . s . (66 700 + 22 100)(20%) (5. 93)

DS Ig 2 800 393

= 31 219,12 kg -m

= 0 08194

= 209.06 kg/ch

Upler _ Tpe-Tms* ®r _ 245,35 - 209.06 4 3720 _ ..

), Toe - fms + £ = 245,35 = 209.06 + 52.0

Por lo tanto

0.82 = 0.833

3 M 3
 *4 ‘ or
(Ie)x. -\ l:r ‘ Z + Lga ] or

= (0.8325)3(2 800 393) + (1 - (0.8325)3)(628 333) =

= 1 881 547.54 cm?

A, _ (5038 100)(25%)(30")
b (48) (285 357.5)( 1 BBL 547.54) ~ 46+2 ma.
w @ @ MG (&) (D
AU & - 92.76 + 50075 - 156012 + 114,21 + 18.0 +28.1 +46029
AU = 18.3 L

*38 64555007(32.9)

Contraflecha inicial aA = §2,76 = 60.T5 = 32,V mm. O 7117’0

Contraflechs residusl = 92,76 = 60,775 + 156.12 ~ 114,21 -
- 18.0 - 28,1 = 27.82 mm.
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:AL -AU =
= 46-19 - 18-35 = 27.81 om,

Verificacidén con el reglsmento ACI (tabla 1):

L
A = 45.4 m. 6 ==
Deflexiones dependientes del tiempo, més la debidms 2 la carga-

viva,

"156-12 + 114-2 + 18.0 + 28.1 + 46.2
50,37 mm, 6 )

L
AU -Ai 18.38 ~(-32) = 50.30 6 35

L

QUa



CAPITULC V

REVISION POR TRANSPORTE Y ZOUNTAJE



CAFITULO V
REVISION POR TRANSPORTE Y MONTAJE.

Ia signiente exposicidén dista mucho de ser un tratado-
de la revisidn de los elementos de concreito presforzado en sus
dos etapas, de transporte y montaje; el objeto es fijar los —
conceptos bdsicos para la interpretacidn 3¢ estas etapas.

El procedimiento de inducir esfuerzos de precompresidén
en una esiructura de concreto, despufs de colada, y cbtenida -
~la resistencia requerida para el postensado, puede, en prineci
pio# considerarse gemeral y, por lo mismo, independieunte de los
gistemas en particular, que varfan tanto en la formz de suje--
tar al cable durante el tensado, como en la manera d¢ tranafe-
rir, en forma definitiva, los esfuerzos logrados en el concre-
to, empleando para ello un anclaje especial,

Igualmente, se puede hacer extensiva esta cénsideraci—-
6n, en cuanto al tipo de seccidn del acero de alta resistencia
¥& que puede emplearss acero redondo, liso, de poco diametzro,~
Y barras grueses o alambres corrugados de seccién oval.

En ningdn caso puede observarse lograr esfuerzos de —
presfuerzo eficientes y econdmicos, ya que al alcanzar el B80%
de éste y presentar las pérdidas(acdrtamiento instanténeo ¥y di
ferido del concreto, relajamiento del acero, friceidn del ace-~
ro de presfuerzo, deslizamiento de los anclajes, flujo plésti-
co, relajecién del acero de presfuerszo), son tan significati--
vas, como la revisidn en las etapas de construccidén del tran—
porte ¥ montaje, ya que de no tomar en cuenta estas Ultimasm —
consideraciones, en el céleulo, serfa précticamente nmulo.

Teniendo en cuenta que para un buen andlisis se requie
re la revisifn de estas etapas, es necesario hacer una descrip
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2ién, de las etaras de transporte y montaje,

L.a etapa de sransporte, »resenta una serie de manio-———
bras, que consisten, desde el transporte de 1a mesa de colado~
hasta su colocacidén en las obras; estus pueden dafiar & los elg
mentos de gonerete presforzade, y2 gue cusndo se van a retirar
de la mesa de colado, generalmente por una grda carril, empie-
zan & trabajar a flexidn por peso propio, sero como el conere=-
to ha alcanzado su correspondiente resistencia nominal, juede-
ocasionar qus el elemento falle, debido a los esfuerzos de coa
presién y de tensidn en las zonas de flexién del elemento.

Unz vez que tiene una resistencia nominal el elemento-
que esto sacede normalmente a los 7, 14, 28 dfas de haber sido
colado el elemento, son transportados por el movil corresyondi-
ente, a los diferentes puntos de degstino final.

La etapa de montaje, es la que consiste en colocer a-
los elementos de concreto presforzado en el lugar definitivo -
de la obra que se pretende realizar como se puede apreciar en—
la figura 1. En esta etapa los slementos, ya presentan unz re—
sigtencia adecuada para soportar las cargas para las gue han -
sido disefindas, con 1o ya han ccurrido las pérdidus instantune
a8, lo que les da suficiente resistencia para soportar el peso
propio del elemento,

En estd etapa se tiene que revisar el momento negative
que producen los ganchos de izado, ya que es el critico, como

gse puede apreciar en 1ia fijura 2.

Para ia colocacidn de la longitud de los ganchos de i-
zado, se busca generalmente aue esten colocados en los apoyos,
perc en el caso de elementos de concreto pretensado, 4: .ongi-
tudes de 35 ¢ 40 mts., no se %iena =juipo pare el montaje, -or

1o que gobierna generalmente el ezurpo con zue se cuente, ara
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Pigura l.- Montaje de losas de concreto presforzadas.
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realizar el montaje de los elemenios de concreio presforzadog-

A A

TR _
V% *@///ﬂ_%

En este elemento, como se puede spreciar, el mayor momentc es
el momento negativo en la seccidén 1 - 1, debido a la flexiém -
provocada por el lizado del elemento, Para temer una rewvisién -
completa se deberd hacer lo sigviente:

Po _ Bpe YT, My Y, _ By Ppe. Y, KT,
A I I A I I
‘f N N
+ =
+ + +
NE—— —
P P, o Yi M b 4 P, P, e Y ¢ b 4
o, o°’r (Jep 4 - 20 Z0% 7y T)py
A 1 I A I I
f-‘dtoi

ti &% 0.6 fai
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23€::10 Je- Se tiene un elemento de concreto presforzado de -~

de longitud de 20.00 mts. de seccidn constante como la que se~
muesira en la siguiente figura. Revise este elemento por trang
porte y montaje,
Patos,.

£2 = 400 kg/cm’
£__= 18 000 ke/ca’ 40

L = 20,00 mis.
cable de § = 3/8" de a, = 0.516 cm° l
Soluncidén,— 20 )
1) Propiedades de la seccidn.

A = 1 200 cmz

Y, = 20 cm,

Y = 20 cm.

160 000 ca™

2} Esfuerzos admisibles.
~ 2a,.x antes de las pérdidas.(Conereto)
~—Campresidn = V.8 f;i= 130 kg/cm2

—Tensidn ='E‘_£’ = 17.88 kg/ cma

- Después de las péxrdidas. (COncreto)
~—Compresién = 0.45 £ = 180 ke/cn’

—zengibn = 2{FL = 40 kg/en’

-antes de las pérdidas.(acero).

- £ = 0.7 £, =12 500 xg/ca’

e FO = (0.516)(12 600} = & 501.6 kg.
~I~mediatamente despés de la transferencia.

—— £ = 0.80 £, = (0.80)(12 600) = 10 080 xg/om?

-~ F = (0.506)(10 080) = 5 201.28 kg.

ot
[
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En este caso los ganchos de izZado, son colocados a uns
distancia de 4.5 mtz. del extremo de la viga hacia el centro,-
los apoyos que se muestran en la figura son ficticios, ya que-

son los ganchos de izado.
W=0.288 T/m

*———"c.sjiﬁ .00 ‘L‘ﬁ 45—
: 584%\ %\

== %lt‘:&@

.44

2.016 2.916
R Y. 5 Rs,
£y - g - BREZINIE) L s vyt
HY 5
- (2,916 x 10°){20) = + 36,45 kg/cmz

Ts ™1 =" 160 000
4) Obtencién del presfuerzo méximo,
~- Compresidn =(0.6)(k)(£1,) = (0.6)(0.8)(0.8)(400) = 153.6 ’—:g

- Tensifn =k (i = (0.8) {(0.8)(400) = 14,31 kg/om”
5) Comparacién de los diagramas.

,%, 3646  22.14 <180 (kg/cnf)
< +

N4 L

53.6 36.45 7 14<180 (kg/ci




6) Determinacidn del presfuerwzo,

L L\ P/A

T53.6 ke/em®
Por triangulos semejantes,
15;56 + 14.3 _ P/A + 14.3
40 20
69.45 ks/cm2
P = 83 340 kg.

Némero de cables.

P _ 83340

I = e

F ~ 5 201,28
n = 16 cables.
7) Cdlculo de la excentricidad.

— 150 000 ]
= Fric 7% F/4) = (83 340)(20) { 153.6 - 69.45) = 8.07 cm

P/A

t

= 16 -023 7.

.

e‘:; x= 20 - 8007 = 11-92 Cile

Colocacién de los torones.
Separacidn libre = (3)(¢t) = (3){(0.,953) = 3,00 em
Separacidén total = 8 + £, = 3,00 + 0.353 £ 4,00 om,

Reoubrimiento livre = 2,00 cm.
Recubrimiento total = Recubrimiento libre + ﬁt/z = 2.5 cm.

En la sigulenbe Tigura se muestrz la distribucidn de 108 Chwe=
bles obtenidos anteriormente en el naso 6.

La determinesién de la excentricidad real se hace nediante un—
cdlculc de momentos de primer orden, referido al eje de la fi-
bra inferior.
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FYor 1o que :

245,

40
2. 5.5 .55,
1+ + + + 4+ +
|+ o+
e;‘ =(6S2.52!+2g6]).6§6|§2 + !42‘37@52 = 12.75 cm.
€ an1 = Y3 — L = 20 - 12.75 = T7.25 cm

8) Determinacidn de esfuerzos actuantes.

B %% MY oo,

Tip = B T 7y ci
£ (104 025.6) +(104 025.6)(7.25)(20) . {2.916 x 105)(20)
ip ~ 1 200 160 000 160 000 =

H

£5, = 217.41 kg/em® > 192 kg/cm®

E F.e Y - S 4
0 _ O _r s _ pp 8 L l |
fep = &, T | T > Vi

L}

5 p o 204025.6 _ (104 025.6)(7.25)(20) _ (2.916 x 10°) (20) _
=P 1 200 160 000 160 000

£, = - 44.03 kg/cm® > 17.88 kg/cm®

Tor lo tanto me toman las tensiones con acerc de refuerzo ordi
nario de un fy = 4200 kg/cnz.

-

27, on
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‘Por triangulos semejantes se obtiene,

2 - 40
2 = 6.73 Cll.

Fuerza por Tensidn,

F. = (44:03 25‘ 9) . - ;443.15 ks.

'b
Py _ 4 449.15
(0.6)(4 200)

2

A

s = 0.6f = 1.76 cm
¥

Con 4 varillas de el nimero 2.5 con una érea de acero de:
1.96 cm2 > 1.76 cma.

A ™

4Vs. No.2-5 4Vs.No.2.5

PN ‘
et
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CAPITULO VI

CORCLUSIONES.

Ia caracterf{stica esencial dé esta exposicidn dista mm
cho de ser un tratado sobre esta materia, dado gue existe wmsa~
extenss bidliograffis a1 respecto; su objeto principalmente es
fijar los conceptos bdsicos para ls interpretacidén de los sis~
temas de los sistemas de tensado y anclaje que se describierdn
en el capftulo I.

Bste trabajo es su punto de vista panordmico, pues en-
breve sintesis y sugestivas ilustraciones muestra lo esencial-
de las diversas etapas en el andlisis disefio y revisidn de elie
mentos simples de concreto presforzado sujetas a flexidn., Sefia
la caracterfsticas importantes de proyecto y refleja la evolu-
oién gque 1z ciencia y tecnsologf{s han tenido con la aparicidn -
de nuevos materiales, nuevos equipos, y nuevas opciones de pro
yeoto,

Pare proporcionar esta visifn de conjunto y simplifi—-
car la paxap«activé. del disefio general de el diselio de elemen—
tos de concreto ‘presforzédo seleccione obras apropiadas para -
tal objeto y elegir detmlles relevanies de su proyecto y cons-
truccién. Meturalmente, en un irabajo de esta naturaleza es in
dudable gue gueden excluidos conceptos y muchfsims teorfs con-
sus corresporkdientes ejemplos referentes a esta materia, pero—
esta omisidn queda compensads con la imagen cldra que propor-——
cions, el esfuerzo de la creacidn de el presente trabajo.

Es por esto que las grandes realizaciones del asfuerzo
humeno, y en especial el arte de construir una Anfraestructura
tales como edificios, escuelas, naves industriales, puentes, -
casas habitacidn w‘w. etc,, para el desarrollo del pafs, refle
jan el sdelanto cientffico, la disponibilidad de recursos huma
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nos y materiales, las condiciones fisicas del medio ambiente y

la sensibilidad artf{stica de los pueblos que la llevan a cabo.
Se hace notar que paru la resoluciég de los problemas
de la Ingenierfa Civil, concurren en forma principal, diversas
disciplinas como son la Topograffa, la Hecdnica de los Suelos,
el Andlisis y Disefio Estructural, la Hidrduylica, Sistemas, etc
¥y dentro de ellas los procedimientos de construccidn, tienen -

un relevante papel nor su influencia capital en los aspectos =

econbmicos de las soluciones. Bs decisiva en la selececién de

los tipos de estructura que integran las obrus gue thecesitan
los puebles.

Todas las anteriores disei.linas facticas, exactas, co
BO 1l0s procesos consgtructivos y la ubicacién de la obra, exis—
te una gran relacién, que se acentda en projorcidn a su im, or—
tancia .

La vasta experiencia acumulada por los ingenieros mexi
canos e¢n la construccidén de todos los tipos de obras, princie-
relmente de concreto presforzado, data de los dltimos 35 afios;
estd acusiosamente recogida y expuesta en forma expresa en di-
ferentes obras magnas que se construyen en nuestro pafs, donde
se han introducido nuevas técnicas y nuevos materiales.

Se hen elcanzado en occsiones brillantes logros en es-—
tructuras mixtas, al aprovechar integramente sus elementos, co
mo en el caso de trabes de concreto uresforzadas que, mediante
conectores, itrabajam en colaboracidn con la losa de concreto.

Naestras obras principalmente los puentes, aun los que
han requerido el empleo de una técnica nueva, han sido proyec—
tados y construidos por el trabajo en conjunto de ingenieros -
que tienen los conocimientos de las disciplinas necesarias pa-
ra el desarrollo del problema, anlicando criterios de eficien-
cia, salvo en casos especiales en que se debe de acudir auxili
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o de la técnica extranjera, ya sea en &l proyecto comoc en la -
aplicacién préctica, mamzl, de algq.nas patentes pars presfuer
%zo como se mensionaron en el capftule I de este vresente treba

jo.
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Contraflecha al centor del
claro debida a los momentos

PO ¢ 12
{(a.), =
i‘Po 8 Ecilg

P Po ec 12
2 o Bk (a), =
=% ¥ 12 E . I
el & 2 2
: x (Ai)‘p = Po(ec—ee)l T_:Oiel
-3: Ee@“‘ Fo 12 E I, Bl
- ' 2 2
(4.3 _Po(ec.ee)l Poec
x i’Po - 128 I T 8 E .I
- ?&vé%i - ei'g ei'g
(3 G
i 5 Bye 12
—— g YR,
ci'g
2 2
. (o) =5]?0(0’._:--0‘3)1 +P°ec1
@? i’Po 483cizg 8E_ I
2 12
(a.) _5?0{'*6“3)1 ] Poecl
, i‘Po 48E°i I BEMIg
@ R
(ay), = Lol 2,
p———— PR B Bl 8 6
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SIMBOLOGIA.

drea de la seccién total, sin tomar en cuenta el acers.

= 4rea del acero de presfuerzo.

la parte de Ap requerida, para desarrollar la registencia
& la com;resién de los patines salientes.

la parte de Ep requerida para desarrollar la resistencia~
a la compresidn del alma insertada.

drea del acero de presfuerzo en un miembro presforzado.
Area del acero sin presfuerzo.

profundidad o bloque de esfuerzos rectangulares equivalen
te.

ancho de la carz a compresidne.

ancho efectivo del patin,

ancho del alma,

fuerza de compresidn.

Coeficiente de fluencia dltimo.

distancia desde la cara extrems a compresidn hasta el eje
neutro, en los célpulos de resisfencia & la flexidn. ‘
peralte efectivo de la seccién = distancia de la fibra ex
trema en compresién al centroide del acero de tensidn.
médulo de elasticidad del acero.

médulo de elasticidsd del concreto.

mbédulo de elasticidad del acero presforzado.

mddulo de elasticidad del acero no presforzado.

médulo de elasticidad cuando comienza la aplicacidn de la
cargza inicial.

excentricidad- del acero.

= excentricidad de 1la fuerza & compresién, en el métodso del

par interno.
excentricidad del tenddén en el centro del claro
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excentricidad del tenddén en el extremo de la viga.
factor de seguridad conira el agrietamiento.

fuerza concentrada debida a la carga viva.

fuerza concentrada debida al momento de presfuerzo en el
método de 1la carga equivé.lente. .

fuerza de flexidn.

esfuerzo en el concreto.

esfuerzo en el conereto debido a la carga inicial, inme-
diatemente después dé la transferencia.

esfuerzo en el acero de presfuerzo debido a la fuerza e-
fectiva de presfuerzo, representado por Fe y después de -
todas laes pérdidas.

esfuerzo temporal en el acero de presfuerzo al momento -
de lz transferencia. |

esfuerzo en el acero de presfuérzo en la resistencia no-
minal a flexién,.

resistencia Wltime & tensién del acero de presfuerzo.
esfuerzo en el acerc no presforzado.

resistencie a la fluencia del acero no presforzado,
resistencia a compresién del concreto.

resistencia acoipresidn dei conoreto.

espesor promedic (peralte)del elemento.

espesor del patin.

mowento de inercia ( segundc momento del &rea),

m&n‘l{o de inercia de la seccién totul, gue corresponde-
al f£rea(seccién) prefabricada,

brazo de palenca del momento interno, segin la teorias e-
lastica. ,

momento de inercia de la secci ‘on transformada agrietada

momento de ineraias de la mesccién total de oonmta sin -
tomar en consideracidn el Area del acerc.
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coeficicnte de deflexidn,

profundidad del eje neutro, sesin la teorfa elédstica,
factor de reducciébn.

f

n

claro mayor de la losa rectzngular.
lopngitud del elaro, que pa:a defdexiones se tomz aqui co
a0 el claro libre.

HHNWEN
"

t

¥ = momento flexionante.

Mcr = momento de agrietamiento,

MD = momento de carga muerta.

ML momento de la ecarga vive.

HMI aomento de la carga viva mas impacto.
Kn = momento resistente nominal .

us = momento de la carga sostenida.

Hu = momento de ltimo.

n = relacién de médulos.

P = fuerza de presfuerzo

P° = fuerza de presfuerzo efectiva, después de las pérdidas.
P = porcentaje del acero de tensidn.

P* = porcentaje del acero de compresidn,

S = médulo de saccidn.

T = fuerza de tensién,

T = fuerza de tensidn en el acero de presfuerzo,

’I! = fuerza de tensifn en el acero no presforzado.

w = carga uniformemente distribuida.

y = distancia wertical.

E, + E + E3 = componentes de la deformecién del acero presfor
zado, definidos en la figura 3.

Boy = deformacién del concreto en la falla,

Epﬂ = deformacién en el acero de presfuerzo, para le resisten-
cia nominal en el concreto a flexiénm.
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deformacidn del acero no presforzado part la resitencia

nominal aflexidn.

distancia del eje centroidal al eje de la fibra irnferior
disbtancia del eje centroidul al eje de la fibra superior
relacidn en:re el coeficiente de fluencise a partir de la
terminacidn del colado de la losa y el coeficiente de -
fluencia dltimo.

factor de correccidn de fluencia para la edad de .x viga
de concreto prefabricado, al aplicar la carga sostenida.
deflexién o contraflecha,

diametro del tendén.

N = Peso volumétrico del concreto.

»
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