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I. INTRODUCCION.

:

El pfééfdfiadd1pué§efaéfiﬁips en érmiﬁbsfgénéréles como el pre

cargado de una estrictura an

tes de la aplicacién de las cargas

de diséﬁo'redﬁefidéég'heb'

miento general. .

.

ducir ‘en 'vigas sufi

naran er’el miemtrn



aidn nque obraran en el concreto.t Sin ehbargo. a medida gue se <
ha desarrollado el conoolmiento ue esta Torma de construccidn, ~
se ha visto que esta concep016n es innecesariamente restrictiva,
y en la prdctica actualrde dise;o‘ae permite que haya esfuerzos

de teﬁsidn en el conéretqb_y hééta clerto agrietamiento limitado.

Las notables. mejoras que podfan obtenerse en el comportamiento -
de 1as'estructuras défcbndfeto mediante el presforzedo» fuernn -
reconocidas por vez pfimera por el ingeniero francds Eugenio --

rreyssinet; 8sus estudios a cerca de los efectos dependientes del

tiempo. de: la contracei6n y el escurrimiento pldstico del concre

tor que. inlcididesde 1911- le llevaron a' comprender la importan-

cla de. usar~a 'sometldo a un slto esfuerzo inicial para prds-

‘ forzar miembr de concreto. "En 1940 1ntrodujo un sistema de -~
presfevzad usando cables de alta resistencia anclados con cuflas,

arregloﬁde:"‘“ : lidad prdctica que aUn es muy utilizado.



completamente estandarizadas. se hallan disponibles con pequefias

varlaciones. Al mismo tiempoo el procedimiento del precolado es
lo suflclentemente adaptable como para ‘que se- puedan producir eco
némicamente formas especialess siempre que el nimero de repeticio

nes de cada unidad sea suficignfemente grande,
Unidades para pisos y techésa~"

Una de las formas esidndar para edificios mfs comin es el tablero
de piso o cubierta doble T» el cual se muestra en la figura 2.1.

Se fabrican en anchos de 1.2 a 2.4 metros, con peraltes de 40 a -

75 cm. Es usual que sobre la doble T se coloque una losa de con-



creto coiada en el lugar de unos 5 cme de espesor: para proporoio
nar una superficie de acabado suave., la losa de acabado genaral-
mente se disefia para que trﬁbaje como parte de una eecqidn COM~~=

puesta junto con la seccidén prefabricada,

Cuando no se usa una losa de acabado sobre la seccitn doble Ts se
colocan placas en las orillas del patim las1¢ualés se'aéidarén 8
las placas coloﬁadas en el patIn de la seccidn ddble T contigua -
para de eBta forma lograr un diafragma rIgidb._ Con la seccién do

ble T se pueden 1ograr claros de hasta 18 metros.

la seccidn de T sxmple que se muestra en. la‘fi ura 2 2 ge ha em-

pleado con frecuencia para claros misﬁlargo argaa mds pesadas

en construcciones tales como edifidio stﬁcionamientOo audito

rios y gimnasics.vu,‘ '“"°’

El espesor del alma varIa de 15 ,f" m ifahcho del pa

t1n tiene un’ méximo del orden de metrOSo\e{ l:e varfa de 40

a 120 centtmetros.« Por lo genera“sevusan losas superiores de a-~

cabado. igual que en laa secc1ones ‘doble T. Ta sggcién de T sim-

ple. puede cubrir clarcs de hasta 36 )etros

Tamblén son ampliamente'usadas para pisos y cubiertas los varios

tipos de losas de’ corazdﬁ‘hueco: dos de los cuales se muestran en
la figura 2.3. Los paneles de losa son ordinariamente fabricados
en peraltes de 10 a 30 centimetros y en anchos de 60 a 240 centf-
metros, Con este tipo de secciones se pueden cubrir claros de -

hasta mds o menos 9 metros: teniendo la ventaja de proporcionar -



una superficie inferior plana. - También en. estos panelas se suele

emplear una losa superior de acabado. ‘
Vigaé._

Se han producido vigas y trabes de muchae formas para Ql‘miem---

bros estructurales principales en 1os edificios de'ioncreto pres-

forzado.i Las formas y dimenaiones de estos miembros“ho'son tan -

estdndar como lo fué para las unidades de eubie‘ta.» Ia-geometrfa

de la seccidn transversal esté dictaminad iagente por les -

requerlmientos de carga y claros sino d’menud of:1a nécésidad'4

de proporcionar una ménsula continuawpara { apoyo'de log exire-~

mos de los pdneles de‘cubierta.

ciones transversales L y T in

También euelen usarse vigasfl como:'l mostrada en la figura 3.5.

Cabe mencionar que la viga:”e eccidén. Iﬂes mds eficiente que las

vigas de seccidn L y T ‘invertid zTrabajanttgmbién en.secgiﬁn -

compuesta con el firme

Coluﬁhas;.fi‘

Iasfcbiumhéé; §§£ como las vigas y trabes de piSOa‘son a menudo -
precoladas, pudiendo ser presforzadas pero con mayor frecuencia -
se usan reforzadas» adn cuando el resto de la obra sea presforza-
da. Ias secciones transversales rectangulares son las mds comu--
nes» pero se han empleado formas poco usuales para propésitos es-
peciales. Las columnas son precoladas en posicién horizontal, -

simplificando grandemente los trabajos de cimbrado y facilitando



la cblocaci¢n1déiféq55ré£o;"

Se'hé:déégffgliaab?hna variedad de detalleéf&é'ébigmnés,para el -
apoy6 dé léé.Vigas y trabes. Se emplean ampliamente hénsulas ta-
les cémo ia'Que se describe mas adelantes en construcciones indug
trialess pero pqedeh ser estética o funcionalmente objetables en

edificios de apartamentos oficinas o escuelass por ejemplo. Tam

bidn se discuteh deta11es.alfernativos deyapoyds de:viéaa‘

3.2 Detalles de

A 1as conexio es esaria para lograr 1a continuﬁ‘ad medlante -

el emp}eo: piado:de dispositivos metdllco especiales- refuer-

'ara*transm Ni los esfuerzos da -

Las estructuras de concreto presforzado 8e encuentran sujetas a -

cambios a1men91onales provenlentes del flujo pidstico y de la con
traecldn, ad1ciona1mente a los debidos a la temperaturg. En los
inicios del desarrollo de la construccién presforzada existid la
tendencia al uso extensivo de conexiones blandas con el §bjeto de

permitir la ocurrencia de estos cambios dimensionales sin cauzar



fuerzas de restricciédn. Experiencias mds recientes'cpn“conexio--
nesfblandaé indican que las estructuras resultantes,tiendéh a te-
ner insuficiente resistencia a las fuerzas lateraless tales como

las sfsmicas., Por esa ‘razdnfi la tendencia actual es hacia el uso
de las conexiones duras con un alto grado de continuidad. En las
conexiones de esta claee,se,deben adoptar precauciones para resig
tir a las fuerzaa;ﬁefrésifi¢¢16h‘causadas por los cambioé_vqlumé-

tricos.

Al disefiar conexikﬁﬁ; fﬁdehté’éeleccioh" stde édiga -

que sobrepaaen a;losvfactores requeridos pcr 1 miembros que 8e

estdn conectando. Esto es asI debido” 1R que__as eonexiones se
cuentran sugetas generalmenta a elevados concentraciones de es---
fuerzos, los cuales eliminan la posibilidad de tener mucha ducti-
lidad en el caso de ocurrir una sobrecarga. Al contrario. 1os -

mlembros conectados se encuentran aptos para presentar una3 efor-

mac16n substancial al cargarseles cerca de la carga'ﬂlt ma y da»-

rdn la alarma para 1mpedlr el colapso.

Se ha 1desarrollado muchos tipos de conexlones para emplearse con

Algu-

olumna con placa -



base. .S§ uéén I pernos de anclaje con tuerca dobles facilitando
la ereccidn y nivelacidn de la columna. Se emplea una capa de -
mortéro:éntre la parte superior de la pila, zapata o muro y la -~
rarte inferior de la placa base de acero. El refuerzo de la co--

. lumna se suelda a la cara superior de la placa base.

En la figura 2.6b se muestra un detalle alternativo de placa bases
con las mismas dimensiones de la placa base que las dimensiones »
exteriores de la columna., Se proporcionan cavidades para los per
nos de anclaje» bien sea de manera centrada en las caras de la cQ
lumna segyn se muestras o ubicdndolas en las esquinas. Cominmen-
te se emplea un sistema de doble tuerca para facilitar la nivela-
cién de la columna, y se pone una capa de mortero despuds de colo
car la misma. También se aplica mortero en las cavidades para .<
los pernos,» despids de ajustar las tuercas; el refuerzo de la co-
lumnas» que no se muestra aquf, se soldard como antes en la cara -

superior de la placa.

En la figura 2.6c el refuerzo principal de la columna se extiende
por el extremo de la misma una distancia suficiente como para de-
sarrollar su resistencia pof adherencia. Ias varillas de conti--
nuidad prolongadas se insertan dentro de ductos formados en frio
y rellenos de morteros gque se embeben dentro de la cimentacién -

cuando ésta se cuela,

En todos los casos descritos se deberd proporcionar acero de con

finamiento alrededor de los pernos de anclaje en la forma de es--



tribos3befrados} En la figura 2.6 no se muestra'eliiéfnérzb —

transvérsal en las columnas por claridad.

ConeXiones de viga a columna.

En la figura 2.7 se muestran varias formas alternativas para CO~-~
nectar vigas y columnas. En todos los casos se muestran vigas -
rectangularess pero serfan aplicables detalles eimilares a las vi
gas I, L 67T invertidas. Ia figura muestra dnicamente la geome ~~
tria bdéica de‘ia unién en cada caso, omitiendose el dlbujo del -
refuerzo guxiliar, de los anclajes y del refuerzo transversal en

bueca de una mayor claridad.

la figura 2.7a.muestra una junta con carteia oculta. Se prépdr--
cionan dngulos de apoyo bien anclados'en‘el asientb de la columna
y en el extremo de la viga. ‘Este tiposde ébnexidn se puede ‘usar

para proporcionar componentes de réaccidﬁthdrizontal y vertical -
Unicamenter» o mediante la adicién de concreto colado en el lugar

Yy postensando la parte superior de la viga tal como se muestra, -
gservird tambidn como una conexidn para transmitir momento flexio-
nante. En tal casos el tendén atraviesa la columna y es tensado

desde afuera; puede ser continuo a lo largo de toda la longlitud -
del claro de la viga,» puede terminar en un anclaje interior‘o pue

de curvarse hacia abajo y anclarse en la cara inferior de la viga.

la figura 2.7b muestra una conexién tfpica de ménsula, comin en -
la construccidn de edificios industriales donde las ménsulas pro-

yectadas no son arquitectdénicamente inapropiadas. E1l dngulo de -



la ésquina superior de la ménsula estdrsoldado a las varillas de

refuerze anclados a la columna, y se proporciona refuerzo trans--
versal especial y varillas de momento en la ménsula. Se emplea -
una placa de acero de apoyo en la esquina inferior de la vigas» an

clada en el concreto.

El perfil de acero ahogado mqsitaéo en 1a’figura'2.7c‘se emplea -~
cuando es necesario evitar las proyeccibnea éaiientes de la cara
de la columna o por debajo de la pérte inferior de la viga. El -
aceros a menudo una pleza corta de viga de patfn anchos estd embe
bidaléhrla columna y se proyecta hacia afuera una distancia sufi-
cienté como para proporcionar apoyo adecuado a la viga, Se forma
una céjnela al colar la vigas con un dngulo de acero o pléca en -
su parte superior» para recibir a la pieza de acero da gonexidn.
Alternativamente se puede emplear una muesca en el extremo de lé
viga, similar a la mostrada, pero con un corte que se extienda a
todo el ancho de la viga.‘ Los agujeros dispuestos en el alma de
1a»vigué}£ de;écerqi ayudan a asegurar una buena cchsolidaCiBn en

el concreto.

la fiéﬁf£'2.7d muestra una conexién en base a vaﬁillas éue se pro
yéctan'de la columna dentro de tubos de acero moldeados’eh frio o
dﬁctos embebidos en los extremos de la viga; se inyecta concreto
en los tubos después de que las vigas se encuentren en posicién,
Se muestra una placa de acero en la parte superior de la columnas
habiéndose también proporcionado placas de apoyo en las caras in-

feriores de la viga. Ia conexidén puede convertirse en continua ~



colocando concreto ¢olado en'elvlugar en los extremos de las vi--
gas desPnés de lo cual se xntroduce un postensado en la parte su
peflor de las v1gas. Alternatlvamenteo se pueden colocar vari---
llas de continuldad no presforzadas en ranuras a lo largo de la -
parte superlor de las vigas para luego sellarlas con councreto co-

lado en el lugar'7'

Conékiones e2éolﬁmnafa,columna.“

columna & colum-

general se emplea;concreto colado

columna y columnao J a menudo se emplea un sistema de doble tuer-
ca para facilltar la nlvelacidn de-la: columna superlor. Las rla-
cas de base pueden ser 11geramenhe més peque:as que las dimensio-
nes exteriores de las columnas.: En~la flgura se ha omitido el -~
acero transversal y el longltudinal por claridads en la mayorfa -

de los casos. :

la figura 2 Ba muestra un detalle'

n'el‘que se emplean cavzdades
para los pernos de anclaje y -ul "de‘tuerca doble en dichos

pernos.v las cavidades de los‘pernos se llenarén con concreto deg

pués del montaae de as‘partes.: Losipernos pueden también ubicar
se en los centros de las caras de las columnas,» tal como se mues-~

tra en 1a fieura z.6b.

Ia figura 2;8b muestra que el acero principal se empalma trasla--
pdndose con el de la columna inferior. Por lo general se propor-

cionan £ngulos sujetadores para permitir la colocacidn de la co--



lumna-gupéii@f{auranfe”el'montaje.

Una de 1as muchas rosibilidades para empalmar una columna a tra--

ﬁSe deberd

vés de una viga continua se muestra en la figura 3 8'”

soldar tanto el refuerzo principal de la columna superior como el

de lg 1nferior a los cabezales de acero y ag;as‘placasrdeipase Y2

ra tranéférirfelementos mecdnicos.

e construcc16 precolada en: l7lugar~quetha sido amplia

c“noce como la técnlca:de la lo-

sa izablé., Se cuela una,capa de- concreto- la cua unge'a su vez

'16n'final y

como losa de p150o se colocan las columnas en su pos

se cuelan ‘a nlvel_de plso losas suce31Va5o las que posteriormente

serdn los piso superlores.¢~ ‘ﬁ'

rador entre dos coladas sucesivas- de forma que cada losa pueda -

izarse a su debido momento.fgf

La. uolumnas pueden ser de acero 0 de concreto, a menudo se emple
an secclones tubulares de acero. La construccxdn con losas iza--
bles, ca91 1nvar1ablemente implica una construc016b a base de lo-
sas planas.»por razones obv1as. las losas por 1o general se pos-
tensan usando alambres no adherlcos o cables, bien sea revestidos

con maqthue bitum:noso y envueltos en papel o encastados en tu--




bos pldsticos.

Tfpicamente, lasg. conexiones de los venflos edlfiCLOB de

losas lzables pueden transferir poco omento: y“de esta manera la

estabilidad del marco ante carga ‘laterales deberd proporcionarse

mediante otros elementos.‘;"



III  MATERIALE

3.1 Ace

dofﬁa:ﬁ I3 rzo del concreto.‘ Adlcionalmente a su alta resis
tencia. el proyectista debe tomar en cuenta las diferencias de -
ductllldad. carencia de un punto de fluencia bien deflnldo. -

otras caracterfsticas de gran importanc1a téenica.

Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como
tendones en concreto preforzado: alambres estirados en frfos toro
nes y barras de acero de aleacién, Los alambres y los torones ~

tienen una resistencia a la tensién de mas o menos 17,600 kg/cm2,



en tanto que la resistencia de las barras de aleaciﬁn estd ‘entre

los 10200 kg/em2 y 114260 keg/cem2 dependiendo del grado.

Los alambres estirados en frio que 88 usan en’Ialconstruccidn de
concreto preaforzado postensado y ocas1onalmente-en obras preten-
sadas se fabrlcan en forma tal de que uumplan con los requisitos
de la especlflcaciﬁn ASTM A421-, Alambres sin Revestimientos Rele.

vados de Esfuerzo. para Concreto Presforzado oo

Los: alambres se conszguen en cuatrO’didmetros tal como se muestra
en la tabla 3 1 y en dos tlpos. El alambre tlpo BA se usa en a--

ulxcac1ones para las que . 1as deformaciones de los extremos del -~

,frfo se usan como medio de ‘anclaje (anclaje de botén),

y el tlpo WA se’ usa para’ aplicac:ones en las cuales los extremos
se” anclan por medio de cuﬂas y no se encuentra involucrada ningu-

na deformacidn de. extremo del alambre en frfo (anclaje de cufia).

Tamblén se pueden con‘"guir alambres de bajo relajamiento- a ve--

ces cono~ ﬂilizados: mediante pedido especial. Se -

emplean cuando ‘sei'quier: reducxr al mfximo la pérdida de preafuer

Z0.

Los tendones eatdn compuestos normalmente por grupos de alambres.
dependiendo el ndmero de alambres de cada grupo. del sistema parti
cular vsado y de la magnitud de la fuerza pretensora requerida.

los tendones para postensados tfpicos pueden consistir de 8 a 52

alambres individuales.

Los toroneg se usan casi siempre en amiembros pretensados, y a me-



nudo se usan también en construccién postensada. Los torones se
fabrican de acuerdo con la especificacidn ASTM A416,» "Cadle Tren-
zados Sin Revestimiento» de Siete Alambress Relevado de Esfuerzoss
para Concreto Presforzado'. Es fabricado con siete alambres fir-
memente tor01dos alrededor de un séptimo de diémetro ligeramente

mayor.

Para los torones se usa el mismo tlpo de alambres relevados de es

fuerzo y estirados en. frio- que 1os due pdrarlosyalambres

ind1v1duales de presfuerzo. Sln embargo- las propleaades mecdni-
cas se muestran ligeramente diferentes debido a la tendencia de -

los alambres torcidos a enderezarse cuando se les suaeta a ten---

gién, debido a que el e;e de los alambres no coincide con 1d di--

reccién de la tensidn. Al torén se le rel' a é;esfuerzos median

te tratamiento térmico después del trenzad

Los. torones ipuede pbtenérse entre un iéhg tamafios que va deg
de 6.3 ’
tabla

2700

Zn el'cﬁéo*de“bafras de acero de aleaciéns la alta resistencia --
gue se ﬁeccsita se obtiene mediante la introduécidn de ciertos e-
lementos de ligazén» principalmente manganesos silicdén y cromo du
rante la fabricacién del acero. Adicionalmenter se efectda traba
jo en frlo en las barras al ser fabricadoss para incrementar ain

mfs su resistencia. UJespuds de estirarlas en frfo, se las releva



de esfuerzos para obtener las propiedades requeridas. las barras
se fabrican en tal forma que cumplan con los requisitos de la es-
peclficacidn ASTM A722n “Barras de Acero de Alta Resistenciao sin

Revestimientos, para Concreto Presforzado",

las barras de: acero de aleac;dn se consiguen

rfan de 12 7ﬁmm

13 93'mmp tal ¢ como se.

y en dos grados. elwgrédo 145 y el grado 160

Resulta ilustrativo comparars en tdrminos geneialéé. 1as curvas -
de esfuefzo-deformacién a tensién de varillas de refuérzo ordina~
rias con las de aceros tIpicos de presfuerzo- tal como se muestra
en la figura 3.1. Lo que mfs resalta a la vista es el mucho ma -~

yor 1lImite eldstico proporcional y. resistencia en alambres y en -

varillas de aleacidén usadas en presfuerzo*y,1a$sustencia1mente -

mfs baja ductilidad.

En el acero de refuerzo ordinafidylrepféééﬁfgéb»aquﬁibor los gra-
dos 40 y 60, existe una respuesta iﬁicial elistica'hastavun punto
bien definido de fluencia» mfs allf del cuals ocurre un incremen-
to sustancial en la deformacidéns sin que venga aparejado un incre
mento en el esfuerzo. Si se incrementa la carga, esta mesa de -
fluencia es seguida por una regidn de endurecimiento por deforma-
ciéns durante el cual se obtiene una relacién notablemente no 1li-
neal entre el esfuerzo y la deformacién. Eventualmente ocurrird

la ruptura del materials a una deformacidn de alrededor del 13 -
por ciento para varillas del grado 60 y del 20 por ciento para va

rillas del grado 40,



El contraste con los. aceros ‘de ‘presfuerzo es notables estos no :

presentan un esfuerzo de fluencia bien deflnido. El ltmite de

proporcionalidad para alambres estirados en frio esté alrededor

de los 14,100 kg/cm2, o sea 5 veces el punto de fluencla de las -
varillas del grado ko (2820 kg/cmz) ]

Con carga adid 'nal ﬁlos a=-

aleacién- el esfuerzo de fluenci

d;ente a una deformacidn del 0 ? por:ciento.

Estos valores se -

muestran en 1a figura 3 2‘f

El concreto que se usa en la construccx&n presforzada se caracte—
riza por una mayor resistenc;a que aquel gue se emplea en conere-
to reforzado. Se le somete a fuerzas mfs altas,» y por lo tanto -
un aumento en su calidad generalmente conduce a resultados mfs --
econdmicos. El uso de concreto de alta resistencia permite la re

duccidn de las dimensiones de la seccidn de los miembros. Se lo-



gran ahorros significativos en carga_muefta- y grandes'clarbs re-
sulian técn;ca y econdémicamente ﬁosibleé. las objetables defle-~
Xiones y el agrietamientos que de otra manera estarfan asociados

con el empleo de miembros esbeltos sujetos a 2levados esfuerzos:-

pueden controlarse mediante el presfuerzo.

Existen otras ventajas: El concreto de alta resistencia tiene un
médulo de elasticidad mds altc'Que el concreto de baja resistencia
de tal manera . que se reduce cualquier pérdida de la fuerza preten
sora debiﬁa al acortamlento elﬁstico del concreto. las pérdidas °
por escurrimlento pléstico que son aproximadamente proporcionales
a2 las pérdidas eléstlcas- son también menores, Los elevados es~~
fuerzos de aplastamiento que existen en las inmediaciones dgq los

anclajes de los tendones de miembros postensados se pueden tomar

mds fﬁcllmenteo y se"”
d19p051t1vos de anclas
una, mayor adherenci”

desarrollo re uerida para‘transmztir la fuerza pretensora de los

cablesla”'" creto._ Finalmente» un concreto de alta resistencia
o la compresiéno ‘tiene también una mayor resistencia a la tensiéns

de. tal manera que se disminuye la formacién de grietas debidas a

1a.flexx6n‘y a la tensidn diagonal.

Ia curva esfuerzo deformacidn del concreto se obtiene cargando ci
llndros esténdar paralelamente a sus ejes a velocidades prescri--
tas; en la figura 3.3 se muestra un juego tfpico de tales curvas.

Se observa gue todas estas curvas tienen una forma similar. La ~



respuesta es razonablemente eldstica para carg ?mgnores que mds

o menos la mltad de la ndxima . Lcs concretJ‘ uermés alta resis--

tencia tienen més alto mddulo de elasticidada”él cual se mide me -
diante la pendiente de la curva en el orlgen. Ademds debe notar-

se que los concretos de mds alta resistencia son mds frdgiles, es

to es» se fracturan a ung deformac16h7men'

tque a 1a que se frac-

turan los concretos de mds baaa resxs enc

Af_actual de dlae;o» la deformacidn; £mitélp£féféoﬁﬁréaidn‘

unlaxial se toma como 0 003: esto es”comp tamentxvaustificable -

para co' retos que tengan una resistencia a a:compr3516n no ma--

uzo kg/bmzo pero estd del’ lado de a,inseguridad para -

concretos,da‘mayor resistencia. Todas la‘ curvas alcanzan su rf-

‘ xlmo esfuerzo a una deformacxdn de»mds o_menos 0 002.

Ias curvas de esfuerzo-deformacidn‘en compresidn para concratos -

, llgeros preaantan las m1 \Istlcas que las de los con--

Se debe enfatizar que la forma exacta de la curva esfuerzo-defor-

ma016n para cualquier concreto @5 altamente dependiente de varia-
bles tales como la velocidad de cargas el equipo especffico de -
pruebas ei método de prueba. el tamafio y forma del espdcimen.

las relaciones que se muestran en la figura 3.3 son tIpicas dnica
mente de resultados de pruebas corridas con procedimientos estdn-
dar actualss. En la estructura reals se pueden obtener results--

dos algo diferentes,



Se han propuesto muchas relaciones que expresan el médulo de ---
elasticidad en funcibn de la resistqncia del concreto. E1 Regla-
mento de Construcciones para el.Distrito Federal propones para el
c4lculo del médulo de elasticidad de concretos de peso normal (ma

yor o igual a 2 Ton/m3)s la siguiente férmula

Ec = 10,000y f* i (3 1)
en la cual f'c es8 la resistencia a la compresidn n kg/bmz y Ec -

se obtiene en kg/bmz.

3.31'antrol de Calidad.

ParaVQQé las pruéﬁasadefiéssciiindros pfovean resultados vdiidos.
los esﬁec!menes déﬁén fabricéfae con el prototipo del concretos -
con sus condiciones y caracterfsticas dentro de la :pieza. El con
creto deberd ser muesireado de acuerdo con la norma ASTM Cl72 “ﬁg
todo estdndzxr para muestreo de concreto fresco". Ia fabricaciédn

de los cilindros deberd hacerse de acuerdo a la norme ASTM C31 -
"Método estdndar para la fabricacidén y curado en el campoc de espe

cImenes de concreto para prueba’.

Los c¢ilindros se deberdn fabricar lo més cerca posible del sitio
donde serén curadoss evitando de esta forma una manipulacidn exe-

8 1va

El concreto en los cilindroe tambidn debe ser compactade por vi--
braciédn o por otro procedimiento que generalmente se sigues €l -

cual se describe a continuacidn:

1. Se llena de concreto hasta la tercera parte el molde



. del cillndro.

E1l esfuerzo re81stente de oncreto'dado para cualquier edad se -

deberd determinar porge:;promedio de la resistencia de por lo me-

nos dos cilindros. ;



da de los materlales aproplados.

las pérdidaéggn?;ai uerza pretensora se pueden agrupar en 2 cate-

gorfas- aquéllé! Q1 fren inmediatamente durante la construc--
cidn del miembro.y aquellas que ocurren a travds de un extenso pe

rfodo de tiempo. 'f%ﬁ



a fuér@a;de presfuerzo del gato Pjs puede rédﬁcirﬁe inmediatamen
te debido a las pé€rdidas por fricciéns, deslizamiento del‘anclaje

y el acortamiento eldstico del concreto comprimido. A la fuerza

pretensora despuds de ocurridas estas pérdidas se ha denominado -
fuerza pretensora inicial Pi. A medida que transcurre el tiempos
la fuerza se reduce mfs» gradualmente» primero rdpidamente y lue-
go mds lentamente, debido a la contraccién, al flujo pldstico del
concreto y al rélajamiento del acero. Despuds de un perfodo de -
varios meses,» los cambios posteriores en los esfuerzos llegan a =~
ser insignificantes y se alcanza una fuerza pretensora casi cons-

tante; ésta se define como la fuerza pretensora efectiva Pe.

la fuerza en el Gato P§s» serd la mayor de todas las fuerzas jue -
actuardn en el tendén de acero durante la vida normal del miembros
¥y la operacidn del tensado puede considerarse como una prueba S0-

bre el comportamiento del tendén.

Para los miembros pretensadoss Pj nunca actda en el concretos si-
no Unicamente en los anclajes permanentes de la cama de colado.
la tensién se reduce a lo largo del cable por la friccién que ocu
rre en los puntos de cambio de direccién del cable y en las cim--
bras extremas de la viga. Adicionalmentes la fuerza en el acero
se reducer» inmediatamente despuds de la transferenciaz» por el a-~-

cortamiento eldstico del concreto.

Para miembros postensados, la fuerza del gato se aplica realmente
en el concreto durante el tensados pero sélo existe con su valor

total en el extremo del miembro donde se realiza el tensado. En



cualquier otro lugar dlsminuye debldo a las pédrdidas por friccién.
Inmediatamente después de 1a transferencia- la fuerza de presfuer
z0 se rcduce por el desllzamlento del anclaje. E1 acortamiento g

ldstico acarrea pérdidaé adicionales.

Se puede concluir que. en clerta formas- la fuerza del gato Pj es

de Lnterés secundario para el diseﬁadorp” ndo deben de esti

marse 1a pérdidas instantdneas con la finalldad“de saber qué fuer

2a8 especificar en los gatos.,

Son de \nterés primario la fuerz'~pretensoraﬂinicial Pis 1nmedxa-

tamente después ‘de 1la transferencia y 1a fuerza de presfuarzo e--

Modas las pérdidas

fectiva Pea deapués de ocurridas

cidad de;’ la'pérdida ablda a.un efecto es continuamente afectada

por 1o cambios an_loa eéfuerzos debidos a otras causas. Por e--

irelaaamlento del esfuerzo en los tendones es afectado

por l&s.cambios de longitud debidos al flujo pldstico del concre-

to.‘xiasvelocidad del flujo pldstlco. en su casor es afectada por
el 6émbio'del esfuerzo en el tendén. Es extremadamente diffcil -
separaf la cantidad neta de pdrdidas a cada uno de los factores -
bajo las diferentes condiciones de esfuerzo» ambientales, de car-

ga y otros factores no definidos.

En los artfculos siguientes se muestra la base tedrica necesaria

rara determinar los efectos de las pdrdidas por separado. A las



rérdidas dependientes del tiempo aquf se les trata como si ellas
ocurrieran independientemesntes, adn duando algunos ajustes arbitrg
rioss basados en cdlculos mds precisoss se recomiendan para tomar

en cuenta su interdependencia.

4.2 Acortamiento Elﬁstiéb[dgi Concreto.,

”d"‘bresfuerzo se transfiere a un mlembrOo existi

rd un: acortamiento eléstico:en el concreto a medida que dste se -

Cuando la fuerz'm

comprime ra miembro' pletensadosc el cambio en la deformacién

;del acero es ei mismo que él de 1la deformacifn de compresién del

concreto al. nivel del.centroide del acero- pudidndose de acuerdo

con ésto calcularwlas'pérdidas.

'pegpiprpyio del

mlembro

r —-radlo de glro de 1a saccldn de concreto

Ic —momento de 1nercia de la seuciGn de concreto



Estéblg¢igh§c Jk'relacidn modular np = Ep/Ec,s la pérdida de eg8=n~-

fueribfénﬁél, end( n‘debida al acortamiento eldstico del concreto

es

' 'Afe'i-‘z npfcs f.(l&.la) :

El valor de Ecﬁque se ‘use para calcular np debe de ser aquel cO~-

rrespondiente al concreto al momento del tenaado.;‘*7'

Se requiere algn comentario con relacién al valor della fuerza -
pretensora Pi a usarse en la ecuacién (4.1). Pi es la fuerza pre
tensora después de que han ocurrido las pérdidas por calculafse;;
resulta generalmente adecuado estimar Pi como mds ‘¢ menos el 10 %
menor que Pj. Posteriormente puede corregirse, pero raramente se

Justifica tal refinamiento.

Para los miembros postensados en los cuales se tensa al mismo --
tiempo todos los tendonesi la deformacién eldstica del concreto @
curre cuando se aplica la fuerza en el gato y exiSté‘una compensg
cién automftica para las pérdidas por acortamiento eldsticos las

cuales por lo tanto no necesitan calcularse. Sin embargos para -
el caso en que se usan tendones mfltiples y en que éstos se fen—-
san siguiendo una secuencia, existirdn pérdidas;: el primer tenddén
que se tense sufrird una pérdida de esfuerzo cuando se tense el -
segundos el primero y segundo sufrirdn pérdidas de esfuerzo cuan-
do se tense el terceros etc. la pérdida por acortamiento eldsti-
co puede calcularse para cada tendén en su casos comenzando por -

el ¥ltimo tendéns para el que no existird pérdida. Sin embargo -



el procedxmlento es tedioso si existen varlos tendones y éste se
complica mds debido a la iwcertidumbre de cuando introduclr el --
efecto del peso propio; en los casos prdctlcOb. es adecuado calcy

lar la pérdida de presfuerzo como la- mitad del valor obtenido em-

pleando las ecuaciones (4.1) y (b, la)

Para aquellos tipos de disefio en los que‘
pretenqado ¥ el postensados no debe desp
presfuerzo en los cables pretensados

postensado.
k.3 Pérdingn‘ Efriqqi@ﬁ”
Se hé]rﬁélizadofyn;praba}dfdejln?eéfigécidh’eitgﬁgbfpara detewmi-

quisitos réctxcos de precisién. Se sabe que hay friccidn en el

sistema de 1os gatos y en el anclaje. asI que el esfuerzo existen

te en el tendén es menor,queyel indicado por el manémetro. Esto

es cierto especialment/Hpara'algunos sistemas en los que sus alam

bres cambian de direc016n en el anclaje; esta friccidn en el sis-

tema de los Fatos’ anc aje generalmente es pequefia aunque no in-
51gnif1canteo pudiéndosécdeterminar para cada caso si asf se de-~
sea y se puede apllcar al gato una sobretensifn para que exista -

en el tencén el esfuezzo calculado.

Aparece una pérdida de friccién mfs serdiu entre el tendén y su ma’

terial circundantes que pue?e considerarse convenientemente en --



dos’ partes: el efecto de longitud y el efecto de curvatura. El -
efecto de longitud es la friccidn que se podrfa encontrar si el -
tenddn es. recto- esto es. ‘un tendén que no estd flexionado o cur-
vado a prostito. Puesto que en la prdetica el ducto en el ten--
dén no ‘puede ser perfectamente rector existird alguna friccién en
tre eI'téndGn y'el méterial circundante adn cuando se supone que

el tendén es recto; esto se describe algunas veces como el efecto
oscilante del- ducto y depende de la longitud y el esfuerzo del --
tenddn- del coef101enmsde frlccidn entre los materiales en contac
tos. de la manufactura ¥ método empleado para alinear y obtener el

ducto.»

la pérdida de nresfuerzo debida al efecto de curvatura resulta de
la curvatura prevista de los tendones y depende del coeficiente -
de friccidn entre los materiales en contacto y de la presidn ejer

ida por el tendﬁn en el: ducto R4 ésta a su vez es funcidn del es-

fuerzo en el tenddn y del“cambio total de :!ngulo.,.}i

Ia flgura 4 1 presenta:uﬂ porci6n infinitesimal d"'éébleyéon la

longitud ds SOmetldO a la;fuerza de tensiﬁn P en: el exfremo iz~-

quierdo (lo més cerca dél'extremfvde traccldn) y una  fuerza P-dp

en el otro extremo. El dngul de: 1nf1ex16n en la 1ong1tud ds es

d-e+s la curvatura del;ggble /Bs y se orlginan lag -~

fuerzas normales por unid

Sig es el copficiente‘dé n ntre‘él cable y el material -
clrcunvecino. la fuerza de;friccidn originada por unidad de longi

tud eS/qp. Los esfuerzos de friccidn adicionalea se inducen por



el efecto de oscilagidnx si K. el coeficiente de oscilac1dn. se -

define como la Vverza de *rlccidn creada por unifad de fuerza de

tensidn en Pl vable y ‘por unidad de longitud, entonces XP es la -
fuerya de friccidn por unidad de longitud orig*nada por el efecto

de oscilacidn. _l¢~

El'equylibf16 dé7fﬁefzas‘gﬁlo-1a:go'§e1‘céﬁlé resulta ‘»1& 8i---

rando se tiene:

-(m K
Px= PoZ + S) (4.2)
dondé

r'de tensidn en el cablefk:{;

_cercana: albgato considerada.

..fuerza.de.tensiGn en el cable écéianmdé*:j
'alejada del gato considerada. 8
= éngulo total de inflexién del

secciones consideradas

8 r—longitud del cable entre las dos secciones consi-

deradas

x —distancia entre las dos secciones consideradas



de uno y otro'tlpo. Existe 1nev1tablemente una pequéma cantidad

de deslizamlento en los anclaJes después de la transferenciao a -
madida en que las cunas se acomodan dentro de los tendoness o0 a -
medida que se deforma el dlspositivo de anclaje. Una situacién ~
31m11ar se nroduce en el pretensado. cuando la fuerza pretensora
se transfiere de los gatos a los anclajes permanentes de la cama

de colado a través de las calzas alrededor de los cables.‘

Su magnitud dependerﬁ delv”istema particular que se use en»el pres

lar mediante la siguiente forma Se‘considera que



fyacidn -

Por otro lados

S6lo se necesita considerar la parte de la contraccién que ocurre
despuds de la transferencia de la fuerza de presfuerzo al miembro.
Para los elementos pretensadds. la transferencia comdnmente ocu--

rre 24 horas despuds del colado y casi toda la contraccian ocurre



posteriormente a ese tiempo. Sin embargos los elementos postensa
dos raramente son esforzados antes de los 7 dfas y 2 menudo mucho
desrués que esto., las curvas de la figura 4.4 indican que a los

7 dlas puede haber ocurrido mfs o menos del 10 al 15 por ciento -
de la confmccidh dltima. . Si el tensado se efectda a lo"s‘; 28 dfas;

habrd ocurrido entonces més o menos del 38 al 40 por. clento de la

contracc én

valores med- .fW‘R para concreto curado con. humedad 6 —ee-

concrato cur‘ado con vapor

]
]

;,t‘_ie"nipa 'ae - com;,‘;:c

- En cualquler momento después de una edad de 7 dIas: para el con--

creto curado con humedad

St Sper o



humedadfféiativa. sh.

0 01 He para 1&0<H <80 %_
0 03}1 para 80<H <100 1

Coeficient
12.7 om.
ra 70 % de

Coeficier

1.03 rara 10 % de

=087 para 223 kF/m3- 0.95 para 335 ke/n3s 1.00
rara 1410 kg/m3'y 1.09 pata 5§58 kg/m3



Ura vez que se ha determinado la magnitud de"la”defdrmaoidn por -
contraccidn, puede ffcilmente hallarse la pérdida da ‘presfuerzo -
resultante. multiplicando la deformacidn por el mddulo de elasti-

cidad del acero de presfuerzos.

Afsh =zp€en o (aw)
L.6 Flﬁjo Pid#tico‘dé14C§ﬁ§féf

El concréto bajo'es*ubrzo"éu



De acuerdo ﬁon el Comite "09 del ACI. nard concreto de peso nor--

mal v wara todos los concretos: 1igerosﬂ(utilizando tanto curado -

hdmedo como de vapor y cementos de tipo I y III): gse. puede escri-

bir el coeflciente e fluao pléstico'Ctsen odoﬂmoreﬂto como ¢

Gt = cuxtxax{hxtnxskfkej . (4.15)

El significado de los coeficlentes es el nipuienter
Coefi@iéifh
,1 comlté 209 del ACI

Coefié ent



Coeficiente

(B9

Toeficiente.

oo

Jveeticie

bara 70 %

ara aire

"ra vez de
mente hall r'os me -

‘iante: ]r' s igu:

(b .20)



;Jﬁfgphdéfﬁﬁ:fLEp,ac y”fcs’es el esfuerzo en el concreto al

= f;f nivel del centroide del acero. L

Para’ los miembros pretensados y 1os postensados a los que se les

ha 1nyectado mortero: la pérdida del presfuerzo dehlda al flujo -
pléstlco dependerdvdel esfuerzo en el concreto en la seccién par-
tlcular que sea de interds., las pérdidaS'pof flﬁjorplgqtico se -

calcularén por lo general en la seccidn ° secciones de ' mfximo mo-

mento Para V1gas postensadas sin adherenciao sin embargor la re

duccidn en el esfuerzo del acero“erd mds o menos uniforme a lo -

largo de toda la longltud delv enddn;;para este casor en los c4l-

o uede usarse un valor -

Los. ten nes de presfuerzo se. mantlenen.esforzados esencialmente
con longltud constante durante ;de un miembroo a pesar de
que exlste alguna reducc16n d ongltudfdebldo al flugo pldstico
y la contraCC16n del concreto ' Exlstiré una reduccidn gradual -

del esfuerzo en el acero bajo stas cond1c1ones debido al relaja-

m1ento- adn cuando. la. 1ong1t d'se'mantenga cas' constante. la --

maﬁnitud del relajamient_ depende de 1a 1ntensidad del esfuerzo -

en el acero asI como del"iempo. -

En un estudio‘h'e‘chjdi D. D ;"'Magura. M._A Sozen ¥ C. P. Siess:

se demuestra que larrelaaacidn en 1os cables de 7 alambres puede

expresarse como






np = Sap/Ec = 10.4
i ey riots
Al = 5.mm. (d‘eslri'z,é:r_r;ie?nkt‘o de
Ac = 9000 cm2 S :
Ie = 2.43x 107 cn*
r :m =51V.‘96_’ cm "

Pi = (58.8) (13.000) = 764.4

a) Acortamien




c)

Sustitq_y':‘ a‘l‘ores en 1a ecuacidn (14 8)

:“) (. 5) (1 95 x 108)

y ; 1554 kg/cmz



12300 dltas,
ati= 28 dfas
ara 1 =80 %

Ka

-4 ‘Para un réve_n,;m,lentc”de,"S'"cin.7




£ =1.00 para 50 % de. finos{

Ve :1.005 e para 6 fa

’n,-— 1 (\82

Fluj o pl:!stic o

Relajacmn | 1039 kg/em2

563 kafeniz

- Total

5595 x 1005 32 3&

201 kg/enz



V. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFORZAD

obvio rue en las v1gas que: tien n;tendones rectos con excentrici-
dad constante. 1a sec, _en la transferencia estar!a €n

loe puntos donde el mgn‘nto_externo es mInimo» como en el apoyo -




de una viga simple; cuando s¢ ha reducido el prestefgbﬂpof las -
pérdidas y la viga estd scportando toda su carga de ﬁrayécto: la

seccidn critica estard en el punto de momento externo mdximo. En
las vigas con tendones curvos y onduladoss en las que la excentri
cidad del tendén varla en toda su longituds no es extrafio que las

secciones crfticas se localicen en puntos que no sean los de momen

to externo mdximo' 3

como‘sejilustra en el poligono_cerrado de fuerzas de la figura --
5+1c. d+ese que cuando dnicamente actde la fuerza de presfuerzo

en una viga estéticamente~determinada- las reacciones externas en



la viga’sdhrcerb.*"'“

la figura“ 5 14 muestra una forma alternativa de representar a las
fuer-zae de la flgura 5.%%bs en la cual las fuerzas F vy N se reem--
vlazan nar st suma vectorlal‘T:Elavcompre816n resultante P actda
como antés. thgée.que FyT sdn’fgerzas iguales y opuestas‘que

actdan en ¢l mismo punto de 1la seccibn transversal. Puede con---

cluirse que nara una viga isoatéticao la consecuencia del"pres---

fuerzo es una fuerza resultante de compresidw un act

troide del acero en cualquier seccidn.»a,~’

la direcc16n de ‘la resultante de compresidn pre tangente a
la. conflguracidn del tendén en- cualqule' '

”1dn en €l centro del claro de una viga ioas ‘tal meoﬂla -

tal omb se'muestra en: la figura 5. le.r Existe una --

1a compr':idn resultanta P se mueve ha01a -

bar interno reéistente. con fuerzas iguales

Pste‘par equillbrq al momento exterior.

La diféi ‘entr féiﬂcbmpdrtamiénto de vigas‘de concreto presfor



zado y,de,vigas de concreto peforzédo debe notarse cuidadosamente:
En el caso de una viga de concreto reforzador el brazo del par in
terrio vermanece hdsicamente constante a medida que la carga se au
manta y €l incremento en el momento viene acompafiada por un aumen
to casi'proporcional de ias fuerzas'internas. Para la viga pres-
forzadas las fuerzas permanecen esen01a1mente constantes a medida

que se 1ncrementa 1a carga 'y el aumento en el momento v1ene acom—

panado por un incremento del'brazo del par 1nterno.q_;”

mientos-,el esfuerzo.en,el acero:.e

rencia de la fueria}élimiédbn

inmediata del esfuerzo hast iciailfbiu'debidoba las -

pérdidas instantéheés t mpo:bcom~enza a actuar el pe-

so propio a medidéfﬁuéf}a;va comienaa a combar hacla arviba.



Aquf se supondrd gque todas laa,pgrd;das dependientes del tiempo ]
currén antes de la apliéacidn7dé’1as éargas anbrepuestass en for-
ma tal que 1 esfuerzo se contlnda reduciendo hasta su nivel efec

tive de nresfuerzo fpn.

A medlda qne se" arreq“n *aq carpas muertas y v1va sobrepuestas- -

ocurre. un pequeﬁo incremento en el esfuerzo del acero., Suponlen~

minmbro se fédUuQ a cero. “l esfuerzo en e1 acero:c"ntin

crementéndoee poco y en forma lineal hasta que se alcanza la car-

FAa de aPrxetdmipnto. Bajo eata carga ocurre un sﬁb'to incremento

en el eﬁfuerzo del acero- a medida en que 1 'tensidn que era tow~

mauq por el concreto se transfxere al acero En una viga con a--

grletamiento prevlo- la curva cambla de perdlente en la carga de

deﬂcompres én ,Déépués del agrietamiento: el esfuerzo en el ace-

crementa\mucho mﬁs rdnidamente que antes. Después de al-

ﬂanzaﬁo '1 esfwnfzo de' fluencia fpy el acero se deforma despro--

porclonadamer?eu pero goporta creoientes esfuerzos debido a la for

ﬂﬂ‘u“urva ‘esfuerzo-lefornacidn ¥ la curva esfuerzo vs. carga



ﬁ~ﬂt1nﬂa hacia arriba reduuivwdo g*adualmente su pendiente. El -
e’ uerzo del Jcero en la falla fps puede ser igual a la resisten-
cia a la: ten316n £pue pero por lorgeneral se encuentra zlgo por -

debajo Ae eawe valor.

‘\J

la carFa- Je a"rletamiento representa el 1fmite de validez de las

Pcu°01ones para 10’".

san en una seoc16n transversal homogénea.

ol momento cue produce el arrietamiento puede hallarse fécilmente

para una viga tIpicaa eqcribiendo la ecuacidn para el esfuerzo en

el coqcreto en: la cara 1nfer10ra basindose en la seccldn homogénea

e ivualéndolo al; mddulo de ruptura:

u'la ez ra infe---
rio* ~1 apl. arse elqmomento de amiento debe‘de ser tal que
venza a 1a prééompresidn inxcxal*dehida al presfuerzo e introduz-
ca un’ esfuerzo de ten516n justamente 1eua1 al mddulo de ruptura.

Egto se muestra en la flgura 5.3. Si se reacomodan términoss la



ecuacién vara el momento de agrietamiento es

(5.2)

donde'rles‘élkfmdib de giro de la secciénf_i,[

de’ del radiorte de deformaci6n y de la cuantfa de acero transver



gal. H.E.H. Roy y M A. Sozen suglrieron reemplazar la rama des~~
cendente ‘con ‘ung lInea recta con unha deforma016n en 0.5 f c rela-
cionaca linealmente con la cuant!a‘de acero transversal. Ia,cur-
va de M’T M. Soliman y C.W. kYu~coﬁ§iﬂté en una parébola y dos 1I-

neas rectaa con esfuerzos y deformaciones en los puntos crfticos

relacionndos con la,cuantfa'de cero iransversal, con el espacia-

'M“’

miento y oon'el‘drsé‘abrf' Sarg*n. 5. ¥, Ghoah y V K. ~

esp301am1ento

ademds con elfJ”’ déférmacldn a través de la seccidn y -

Eq base a 1a ev;dencia experinental existentes D, C. Kent v Ry ==

Fark han'plrpuestb'la curva esfuerzo-deformaclén que se muestra -
en la . flgura 5 6 para concreto confinado por aros re a gulares.
Esta re1a016n combina muchas de las caracterfsticas‘d ‘las curvas

propuestas antes. Para efectos de este trabaao’ ﬂnlcamente se ha

rd uso d'bla parte dibujada con 1fnea contfnua de la grifica de -

la fiﬁura 556. es decir. ne con31deraré que el concreto no se en-

cuentra confinado; las cararterfstlcfs de la "réfica a emplear --

8son 1a° aiguientes:_ Ie primera parte es una parébola de ecuachnz

Ia parte descendente de curvq 'se representa por una;fébtﬁ;dé -

ecuacldnx



donde

22— 0.5 e
0.21+Eoffec ¢
SRfe - 70

donde *fc estd dado en kg/em2. Eigﬁé}émetﬁ‘ 2 define la:pendiente

de la recta descendente.

Berroulllo4}_'V"

s’ proporcional ail" disv_nci del eje neutro. Nunerosas pruebas



tante correcta en ‘todas las etapas de carga hasta alcanzar la fa-
lla a- flexidnn aiempre que exlsta buena adherencia entre. el con--
creto J el acero. Una grieta en la zona a tensién del concreto -
1mp11ca que ha ocurrido cierto deslizamiento entre el acero y el
concreto que 16 rodear lo que quiere decir que la suposicién no -
se apllca completamente al concreto en la vecindad de una grietat

sin embargsos si se mlde la deformacidn del concreto en una longi-

tud calibrada que incluya varlas gr‘”taa. se encuentra‘que el -

prlnciplo de Bernoulll‘es'vélido para esfa deformaeldn‘promedlo.

’iQA'dglicgpc%Etb{es .

' fj'claje. flua

,del concreto IaScpérdldas por acortamiento elésti

c0 y flexidn. no se deben tOmar en nuenta para el -
cé}culo~dg;uulo ya que 1mp1Icltamente,intervienen -

 eni1os>éé1cuidéf




ASP .- Area de acero de. presfuerzo (cmz)

FBRPC -~ Méxlmo esfuerzo que resiste el concreto. formando
parte de la vifa. *rc. (kp/cmz)

EC ~ Deformacidédn uwitarlu’en e1 concreto. para la cual_
se presenfa la re51stencia mdxima del mismo.fgo.

CIAX - Deforma016n unltaria méx1ma adml ible en el concrg

sard una sec---



e stran en la flpura 5 7. ‘El ﬁlagrama a" correSponde a 1anré-

fxca es*uerzo deformacidn del acero mo trada en la figura 5 4'y -

r1 diarcama “p? corresponde a la grdfica esfuerzo-deformacién del

acero . m0°*rada en la figura 5 hb.‘ Yendo al dlagramé"a" seﬁobser

van en nrlmer plann tres zoras- una que va desde 91 inicio del;--

y,un‘ ambio en la rigidez de la-

el Jgpeg@vo‘incremento en el agrietamiento.




Al febasar-la deformacién del acero el 1fnite de proporcionali---
dads la éeccidn empieza a perder rigidez mfs rdpidamentes, en ma--
yor grado debido a la pérdida de rigidez del acero en éste puntos
y en menor gradc debido al sucesivo agrietamiénto; ¢l hecho de -
nue la’pérdida de rigidez de la seccidén se debe mayérmente a la -
pérdida de rigidez del aceros puede verse al comparar el diagrame
Hat con e] dlasrama b n‘obtenldo éste usando una grﬁflca esfuer-

z0o- deformacidn del acero de rigidez constante.,como puede verse -

en 11 figurav5 ub. '

te incrementando el brazo del par interno muchofmds fﬁpldawente -
que la tensidn en el aceros como puede verse en la flgura 5.7C» -~
en la cual ge ha graficado el momento flexionante cOntra el por--
centaje de agrietamiento. respecto al peralte«total de la seccidm

el porcentaje de ten916n en. el cable respecto a la tensiGn en el

cable a la falla .y el porcentaae del brazo del par 1nterno ‘respec

t0 al drazo del par :nterno

fmcmento flexio-
nante anda abmao de entre las &5 y 40 a ensidn en el ca-
ble aumenta mts lentamente y el brazo el par: interno aumenta mds

rdpicanente, invirgiéndose el proceso desnuésidé 1as 40 Ton-ms -

esto esy la seccidn soporta el momento T ) nante increnentando

la tens 16n en el acero mucho mds répidamente que el braZO del par



interno. :

T*ea]izando erte nroreao dirtamos que éﬁ_‘;cldn. deéde el inici:

¢e la aplicacidn de la sollcitarldn haqtu la fallas resiste el "o
manto flexienante en dos formas dlstiutaﬁ en dos.etapas distintas.
En la primera epapa{ desde el inicio de carca hacte un cierto va-
lor de la golicitaciér: se mantiene fija la tensién en el.catle y

se incrementa el brazc del par interno: es decir- que en esta pri

la
la
ta

deyla‘seccldn a medida que se aumenta el draaude>acerp.«:"

las tres zonas identificadas en el diagrama "a” de la figura 547

correspondiente a un drea de acerc de 7.0 cm?

+ Se pueden ver cla-
ramente en los distintos dlagramas de la figura 5.8. En una amne-

rlificacién de la figura 5.8 que se preserta en la figura 2.9 se



observa que’ la rlgidez en 1a zona 1 es prdcticamente la misma en

los dlstintos diagramas.

Para la zona dos se puede notar granpdiferencla entre 1a rigldez

que presenta un dlagramu ¥y la rigidez ‘pfesen%a algﬁn otro; 1la

rigidez que conserva la seccidn envesta zonao depende del frea de

acero: a mayor érea- mayor rigldez.

1a zona 3 es similar en todos 1os diagramas: salvo por. 1a ductili

en cada uno de ellos.f Observando la figura 5 8 po

prinéipa’e que resultah' ccidn conbinada se puede hallar -

d laAmecénica. El esfuerzo cortante

“ f,"‘r(v:S'-'S)

Vnet - fuerv . seccibn transversal de-



blda>a”1aa oargaq aplicadas y al presfuerzo.

momento ectétlco alrededor decl centroide de la sec-

- momento-de inercia de la seccién

-~ ancho dejlajsegcidn'trahSVQrsal

“plano coneiderad

dondé

tra”presforza-

das como en la figura 5 10e -



"'n elemento pequeTio Ya" ubiczdo en el eje neutro de 12 trabe de -
concreto reforzado estard sujeto a esfuerzos cortantes positivos

v actuando en sus caras verticales y cortantes negativos de la ~
misma magnitud en las caras horizontaless tal como se muestra en

la figufa'5.10b. Haclendo uso del cIrculo de Mohr para hallar --
los esfuerzos orincipaless (figura 5.10c) se halla que la tensidn
principal flles'igual en va}or absoluto a la intensidad del es---
fuerzo.cortante: y actda formando un £ngulo de 45 grados con'el -
eje de la viga, tal como se muestra en la figura 5.10d. En la di
reccidﬁtjefpendicuig; actda una compresidn principal igual. Si -
onurriera aipﬁh—aéfietamiento: dste serfa inclinado a~45:grados -
con el eje del miembro. tal como. se muestra de manera 1dealizada

en la figura 5 lOa..€  ;,':

El elemento correspondiente "b" en la trabe preeforzada dg la fi-

gura 5. 10e estd sugeto a idénticos esfuerzos”cortante

5. 10f) y adicionalmente se encuentra sujeto a esfu rz08 horizonta

les de compresx&n f.5 La{coanruccidA del cIrcull de loh de‘la -




rrird en la vige sin nresforz ncrementéndose la eficiencig

los estribos en‘laifféhéb 816;3del_"o tante . través de la’ grieta.

Tambidn pﬁedeﬂvetsézdéiiésnédnsfruécibnes de ios'eSfuerzds ﬁrinci
pales deylaé’fi?u"qs 5.100 va;ldg}vque el esfuerzo de tehsidr'--
diogonal. no nuede elimina” e por completo, 1ndépendientémentefde

cual qea el valor de la compresidn longitudinals & menos qqe 2l -

mismo tiempo,se apl;que una precompres16n verticai;ﬂ‘""'

Adlcionalmente a los efectos que se acaban de describir- 1 ifes-

fuerzo‘pot 1d‘general‘introduce una fugrzabéoft : egativa. ac-

tuando en sentido contrario al cortdnte 1nducid or_las:cafgas.

como resultauo de la iﬂclinacidn del tenddn- tal como se muestra
e

en la figura 5.11. Consecuentemente- los esfuerzos cortantes en

la trabe sin agrietar son aquellos correapondigntes a .

 'Vnét_= Veargas ~ Vp

donde

Para trabes

zo cortante’

12ao nonunmnnte usaca

‘.la moatrada en ld

resforzados. los esfuerzo

ortantes aumentah tr:qc

ebido 8. la re uroidn -

ransicién del patin;ll 1 1me s

1a seccién.‘ La dlS ribucidn del esfuerzo de la i

qura‘s;lz :caracteriza p"“ ter.er un

€3 tﬁpica para xrabea I.J



vnlbr'ééﬁi.cbnstante'de v énff@ddf}a;pfbfundidad/661,élma;

%1 esfuerzo principal de ténsiﬁﬁ éﬁ:ﬁhg trébe‘I se puéderhallar -
de lcs esfuerzos cortantesfdeglv'figﬁba 5,12b Yy lbs'esfueréos lon
gitudirales de flexién de la figura 5 12¢cs los cualea generalmen~
‘e son. mds o ‘menos como3se indican- bajo el nlvel de cargas de -~

servicio.

en51dn principal no se en-

“fpicamen*eo'wafg§ffé mégi’
contrard on e _8ec idn.wen‘donde el esfuerzo cor-

tante s mdximo» sino que- estaré cerea de la unldnrdel alma con ~

el pat!n inferioro en donde el esfuerzo cortante es:alt*;tanbléna

ovo en. donde la comnresién lonritudina] se reduce;po” el efecto

de las oarpas aplicadns.

Ademése deberé notarse que la ublcac16n crIﬁic jparéf1 ~tensién -

les.: s tIplca una dlstrihuc16

Tor lo téhtb-_gn t ~eimplemente apoyadas y --



con‘cargé1Qﬁifdrméméﬁ£e r¢bértidab el agrietamiento por tensién -
dlagonal tiende a ocurrir alrededor de los puntos cuartos del cla
ros en donde el cortante:neto es relativamente grande. y cerca de
la unién alma- patIn inferior. en donde los esfuerzos normales de

compresién son bajos y los esfuerzos cortantes son altos. Una --
Frleta por tensidn diavonal tendrfa la apariencias, en forma idea-

11zadap de lajmostrada en la figura 5.12ds lo cual gse ha confirma

do en numero 8

El estu de'la tensidn diagonal en trabes sin agrietar es impor

tante ‘en labprediccldn de la sollcitacidn bajo la cual se -formard
una: grleta dlagonal asI como la unicacidn y orientacldn-de ésta.

No es’ eeguro tomar como base un esfuerzo permisible a la tensién
para el concreto bajo‘cargas-de servicio para el disefior debido a
que inérehenfos relativamerte pequefios de carga sobre el nivel de
-carpas de serv1cio produelrdn 1ncrementos desproporc1onados en --

los esfuerzosrde ten516n diagonal.:ﬁ>'




do los esfuerzog de cvorte incrementados y loe esfuerzos por -
flexidﬁ que se muestran con lIneas discontInuas en las figubas -
5.13bly 5:13cs respectivamente. De la construccién modificada ce
leos ééfuerzos “rincivales mostrada por la‘lIneﬁ‘discontfnua de la
figura 5.13ds» resulta evidente que la reduccidn & cero de la com-

pvnsidh por flexidn en el punto *a" (lo cual se 1ogra con un mo--

sto incremento de las cargas aplicadas) Junto con'un 20 n de in

dado

iéftfabe desde la ca-~

ra ﬁe tenqiﬁn. uuando s desarrollaf najcomﬁinaC16n erftica de -




eqfuer«oq de flexidn y de corte en la cabeza de una grieta por -~
fle?idno la grieta se pronaga en una direccién inclinada, 8 menu-
do algo tentian'tal como selindica en la figura-s.l@a. Si~no se
propobciona‘féfuéféé en el almas tal grieta puede producir lo que
se conoce como una fal]a por compresidn-cortante » en la cual el

drea de compresién del concreto cerca de la parte superior de la

trabe- reduclda por la grieta diagonals es. insufieiente pa°1\re--

sistir las fuerzas provenientes de la flexidn 3  ;u"

Ia grieta por cortante en el alma puede ocurrir tal como se mues -
tra en la figura 5. lhb. espeoialmente cerca de los apoyoa ‘de vi--
gas altamente presforzadaa con almas relativamenoe delgadas. Eg-
te tipo de Frietas se 1nic1a en el almas sin prevlo agrietamiento
por lfexidns cuando: la tensién principal en el conereto” ‘igualn d

la res;stencla de tenaldn del material.‘ Este tipo de pellgro en

el alma conduce a la sﬁbita formaciGn de una gran grieta Aneclina-
das

1la

ma.;llt_» o



a8 fallas por co;tanta‘en el alma son mﬁsﬁvivlentaq que 1as fa-—

1llas por flexidn cort;ﬁte

Para el caqe de las‘g,w exidn cortante: las pruebas -

muestran que la inclinac1 c%ftica;de la erle*a'tiene una proyec

cidn horizontal nor 10 menos igual al peralte efectivo "a® de la
trave. Por lo tanto: hay una rrieta por flexidn a una distancia
4" medida en la direccién en que ‘decrecen los momentos..desde la
seccidn oonsideradao relaC1onada con la grieta 1nc11nada que cau-
sa la falla. Adic;pna;mentenﬁlas,pruebas indican que la forma---
cibn de’uha é§gﬁhda gﬁiefé,ﬁbr flexidn) generalmenté.a rds o me--

nos'd/2'dexlafqgéciShidééaf‘és el hecho,que marca el colapso real.

(I SR ¢ 'o
’estra una representacxdn idealizada de grietas -
por flexidn- rtante en 1la regidn de esfuerzos combinados de una
trabe.: La grietn por flexidn en la seccidn A inicia unz grleta -

1ncllnada que tiene una proyeccidn horizontal d, -y termlna en la

seccidn consxderada ¢. Una segunda grieta por flexidn"n la sec-

c16n B es crit1ca en la precipitacidn de la falla




Dise“nr 1a nlnuienta trabe poatensada, con presfuerzo total, con-
aidomndo nun cmtea de la nplicacidn dﬂl preafuerzo se le Avnlica
une c»rm normanente, 'dicional nl peso provio, de 9,19 l'oneladas
por mg_t};o, aP hard uso de la ﬂrafica esfuewo-defor'nacion del -

acero_&ué se preqenta(en 1n figqura 5,4., uoa cables se oreaforva

TN al"ﬂ7‘9‘%> deli eqfuerro de ﬂuehcié" y'se oonsidnrara-que‘cantes

de la transt‘erenci'a no ogurrirén pérdidaa, mtsmas ‘e des ués de

nmmua sumarén un. 20 % del presfuerzo mic al

/wCMf-O 13 Tow/m
L? §wlcuz+cv)-—° 6654,

3¢ proaone una




Mg —"‘ 4.2 T‘Dn/m.

= 13%.5 Ton/m.

e = 28.0 Ton/m.

=159 ke/en? 3 (0.8) (59) =




{ (0.8) fy _(':.79), (f).e\*(lﬁ,’lis\‘ ~lon2 =10, 165 k / 2
0, 1480 KB cm?

1q 18%“‘f .01 cm2‘*7 O;un

Usaremns.

194~ 59 285< £,



"N En Snrv:.cio

(o. g)css)- 4?




n&lculo del Momento 'y Curvatura en Servicio (Kgepy, ¢aerv) ,

(71,290) (28) oo
BST,SOﬁi'%c&‘“




fe
= —
ENFE

2:86.422¢m.

E"tos trps puntos del diagrama nomonto~Curvatura se araficoran -

on 1ﬁ finura S 7, ¢nio que ambas secoionea, la de este ejemplo y




la dé,lg;nrd36§é§ 566n QPi@féop»iguéles.

‘Bsto nos pérmitiréfhacer comparaciones eatre el comportamiento a

flexién y el disefio respectivo de una viga de COndrétq presforza




nalizadaso

é.hdando alrededor de zv.ooo ton-

:momento de inercls de la. secciﬁn 8

'(un mddulo de elasticida d d _norden

= 311&.800 Kg/em2

nque es un 57 ﬂ mayor al cons;derado en el ejemplo de flexiédn del
canftulo 5- B "?00.000 Kg/cmzo para efecto del cflculo de la -

curvatura a la transferencia vy en gervicio,

Tnd nrncisamente esa diferenqigfgp,el‘valor del médulo de elasti




el dad usado en el ngemploo lo que produgo que el punto momento~-

curvatura ‘e servicio se apartara de la gréfica.

Ellqﬁe”éi‘punto momento~curvatura a la transferencla se apartara
deyla‘sréfica se debid-rademds de ia diferencia en los mddulos =
de elasticidads a las hi?dtesis que se usaron para el cdlculo en
ambos casos: Para el éélcuib de la grdfica se supuso que todas

1as pérdidas ya habiahﬁbéurridOo es decirs se empled el valor ~-

del presfuerzo efectivo. en tanto que para el célculo en el pro-

blema del capI’ulo” 'se empled el presfuerzo inlcial- es decirs

se supuso §u habrfa pérdidas‘de presfuerao después de efectuada

la transfere

en"as grﬂficas momento-curvatura de 1as seccio--

nes analizadaa con““PU " precla que la ‘relacién lineal entre -

el mnmento y la curvatura pierde suavemente al inlciarse el -~

agrietamiento: de tal suert que 51 suponemos que dlcha relacidn

lineal se conserva yalld de 1nioiado el agrletamientOo

los resultado:;obtenido n&lisxs’haczendo uso de esa hipéte-

sis andar;an bastante
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA [E HEXICO
~ FACULTAD DE INGENIERIA
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7,466489
7.678%6

7.68552

' 51607.3
52779 .0

30038.4
30099.4

. 30160,7
30221.8
3046600
30494.5

S os1137.6
. 33579.7

0318.8

5295644
52992.1
53027.4
53045.4
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16,9281

200475
23,3719
265717

39,3246
80,7705
742,8402
- 43,4257
49,7190
54,8966
 56.5372
57,7076

59.7822

40,0216

59,8440
59,7609
99.7411
59.7204
59.7096

LA VIGA HA FALLADO FOR COMPRESION EN EL CONCRETO

803044,
ortissaderor
0,124334E407
0.,130909E407
0,133443E+07.

MOH
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407038, .
7049124

0,154813E407
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0,271811E407
L 0.279599E+07
. 0,285379E407

0.292827E+07
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0,316473E+07
0.316581E4+07
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0.316732E4+07

CURV

-0.,123867E-05
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0.4160970E-06
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0,144410E-05
- 0.178849E-05

04194044E-05
0,426566E-05
0.128140E~04

0,227371€-04
0,420264E-04
0,494740E-04
0,607541E~04
0.788132E-04
0.966817E-04
0,132028E-03
0,184604E-03
0,271930£-03
0.341154E-03
0,379446E-03
0.383134E-03
0,386B3IZE-03
0,388687E-03
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0.195903E+07
0,205455E407
0.218852E407
0,248201E407
0.297139E407
0,335289E407
0,400444E407
0,4251462E407
0.441B59E+407
0.454999E407
0,444445E407
0,476801E+07
0.487735E407
0.490000E+07
0.,490500E407
0.490488E+07
0,490466E+07

CURVY

-0,194441E-0%

-0.,158644E-05
=0,122750E~05
~0.867896E-06
0.946772E-06
0,13126BE-05
0.167961E-05
0,20475BE-05
0.,241127E-05
0.30695BE-05
0.,556454E-05
0.,147747E~04
0.233781E-04
0.,459575E-04
0.541362E-04
0.658473E~-04
0.848324E-04
0.,103611E-03
0.1408046E-03
0,197147E-03
0.,216606E~03
0.,236522E-03
0.240594E-03
0,242646E-03
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30.00 M

70,00 CH-

74,000 oM
51:0.500000E-02

1,000 . cHZ
320,00  Ke/cM2,
E0=0,200000E-02 -
ECHAX= 0. 300000E - o~,f"'

2 €5.‘ ’ );urFé7'

0. 000000E+00. ©0.000000E+00
 0.7400006-02  15060.0
"70 780000E- o~;'f:[;5480 0

£.B70000E<02 - 15847,0
_ ]o 100000E-01 - ~16115,0
,;‘u.tivoooe 01-37 ,16410.0
.0,140000E-01 16890.0
 0,250000E-01 17593.0

0,350000E-01 19185,0

0.5%00000E-01 18915.0



ES2

-0,190000E~03
-0.180000E--03
-0,170000€ -03
~0.160000E-03
~0,150000E~03
~01100000E-03
-0,500000E~04
~0.400000E-04
-0,300000E-04
~0.200000E~04
~0,100000E~04
0.100000E-04
0.100000E-03
0.500000E-03
0,100000E~02
0,200000E-02
0,240000E~02
0.300000E-02
0.400000E~02
0.500000E~02
0,700000E~02
0,750000E-02
0.800000E-02
0.810000E~02
0.820000E~02
0.830000E-02

k1

-0,449545E-07
-0,128082E -04
-0,253813E-04
~0,380141E~-04
~0,507130E~04
-0,115123E-03
-0,181202E~03
-0.194616E-03
-0.208099E~03
-0,221548E-03
-0.234178E~03
-0,256170E-03
-0,331095E~03
-0.546050E~03
-0,752627€-03
~0,112471E~02
-0,127570E-02
~0.145474E-02
~0,171445E-02
-0.196592E-02
-0, 252650E~02
-0, 269851E-02
-0,289353E-02
-0.2934616E-02
-0.29802BE-02

C

70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
69,2516
65,8103
60,6331
48,3840
32,8867
27,0540
22,7021
21,8649
20,5733
18,9013
17,7798
16,7081
16,6697
16,7340
16,7411
16,7937

T

68523.90
69665,5

68807.9
68950.4 -
69092,8
69805, 1"

705174

99721,4

105420,
1086827,
111100,
112803,
1149352,
115362,
115771,
115853,
115935,

51,7634
53,6586
54,9953

ZETA

16,5511
17,9552

. ';9;3295:
20,7019

55,2197
55,5939
56,0695
56,3513
56,3091
56,1562
55,7323
55.8749
55,8174

LA VIGA HA FALLADO POR COMPRESION EN EL CONCRETO

.

MOM

CURV

0.413413E+07 -0.301516E~-08

0.123290E+07

© 0,133002E+07 -

0,142740E+07
01152504E+07
0,201490E+07

0.251500E+07
- 0,261531E407
'0.,271585E407

0.,281614E407
0.290324E407
0.303784E+07
0.328829E+07
04+405580E+07
0,458651E+07
0,548422E+07
0.,982126E+07
0.505008E+07
0.622929E+407
0.6354671E+07
0.6472B4E+07
0,647828E+07
0.647536E407
0.647353E+07
0.647121E407

-0, 245384E-05
-0,229553E-05
-0, 193425E-05
~0,157598E-05
0.240049E-06
0,208258E-05
0.245423E-05
0.282697E-05
0.319917E-05
0.355B39E-05
0.422492E-05
0.4684277E-05
0.146040E-04
0.278195E-04
0.496303E-04
0.583444E-04
0.707101E-04
0.907056E-04
0.110570E-03
0.151214E-03
0.161881E-03
0.172913E-03
0.175177E~03
0.177465E-03
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Fs' 9000 o cM2.

FBPC= 320.0 Kescwe
£0=0,200000E-02 "

ECMAX 0. 300000€ - -0z ] i

"cs ke

© 0.000000E+00 . 0,000000E+00
- D.740000E-02 - 15060, o,j_;;.%i”
./ 0.780000E-02 .*'15480."__,
© 0,890000E-02° - 15847,0
0.100000E-01 16115,0
" 0.119000E-01 16410,0
©0.140000E-01 16890, 0
0, 250000E~01 175930
© 0.350000E-01 18185.0

0,500000E~01 18915.0



ES2

-0.240000E-03
-0,230000E -03
10,220000F- 03
-0.210000E~03
0. 200000E-03
-0.150000E~03
~0.100000E~03
~0.500000E~04
-0,400000E-04
~0,300000E-04
-0,200000E-04
~0.100000E~-04
0,100000E-04
0.100000E-03
0.500000E~03
0.100000E~02
0.200000E~02
0.240000E-02
0,300000E-02
0.400000E-02
0.500000E-02
0.550000E-02
0.560000E-02
0.570000E~02
0,580000E-02
0,590000E-02
0,600000E-02

El

-0.,5173313L 95
-0,179984E-04
«0,305934E~04

~0,432504E-04 -
-0,559702E-04
-0,120527E-03

~-0.186733E-03
~0.,2546648E-03
~0.,268470E-03
-0,282345E-03
-0.295830E-03
-0.308274E-03
~0.330870E~-03
~0,412165E-03
-0,658371E~03
-0,901929E~03
-0.,135579E~02
~0.154213E-02
~0.176893E-02
-0,211259E-02
-0.251648BE-02
-0,275890E-02
-0.,281312E-02
~0,2846982E-02
~0.,292935E-02
~0,299215E-02

C

70,0000
70,0000

70,0000
70,0000 - -
70,0000
70,0000
70.0000
70,0000
70,0000

70,0000

67,5680
65,1121

61,1518
50,6993
35,8066
29,8757
25,4530
24,6451
23,3685
21,7734
21,0921
21,0452
21,0655
21,0972
21,1412
21,1991

 87551.5
87734,7
87917.8
888336
- B9749.5
90665.3
.90848,4 -
oto3te
RUCUES

93412,

T ZETA
87185,2 17,0537
87368.4 18,1484

91397.9.
71764,

100739 50,6967

109897, " 52,6010
128214, . 53,8965
135540, - 54,0745
139921, 54,3963
142842, 54,7445
145035. 54,5655
145734, 54,2836
145873, 54,2062
146013, 54,1201
146153, 54,0243
146293, 53,9176

LA VIGA HA FALLADO FOR COMPRESION EN EL CONCRETO

MOH

0.1486BIE107
0.,158562E+07
0,1568249E407
0.177963E+07
0.187702E407
0,236776E407
0,286459E407
0.336724E+07
0.3446845E+07
0.3546987E407
0,366549E407
0.374750E+07
0.38B334E+07
0.427724E+407
0.510714E407
0.578070E+07
0.691025E+07
0.732926E+07
0.761117E407
0.781983E+07
0.,791391E+07
0.,77109SE+07
0.790724E+07
0.790224E+07
0,789582E+07
0,788775E+07

CURV

-0.372741E-05
-0.336510E~-05
-0.300645E~-05
~0.244482E-00
-0.,228619E-05
~0.467828E~-04
0,137671E-05
0.324870E-0S
0.342851E~05
0.,400547E-05
0.,437825E-05
0,473455E-05
0,541064E-05
0.812960E~05
0.18384BE-04
0.301894E~04
0.,532664E~-04
0.625734E-04
0.756973E-04
0.970253E~04
0.119309€~-03
0,131094E~03
0.133542E~-03
0.136029E-03
0.138561E-03
0,141145E~03
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. 0,000000E+00
+740000E-02" ' 15040.0.
‘0.7B0000E-02 . 154B0.0 -
. 0.890000E-02 ©  15847,0
' 0.100000E-01  16115.0
0.,119000E-01" 16410,0
0.160000E-01 16890,0
0. 50000E-01 17593.0
0.250000E-01 168185,0
5 .500000E-01 18915.0




ES2

~0 +320000E-03
~0,310000E-03
-0, 300000E~03
~0,250000€-03

-0.200000E-03.

-0,150000E~03
~0,100000E-03
~0,500000E-04
-0.400000E~04
-0,300000E~04
~0,200000E~-04
-0,100000E-04
0.100000E-04
0,100000E~03
0.500000E-03
0.,100000E-02
0.130000E~02
0.200000E~-02
0,250000£~02
0.300000E~02
0,350000€~-02
0,340000E~02
0,370000E-02
0+380000E-02
0,390000E--02

El

~0,637285E-05

0.192714E-04

-0,318477E-04
~0.,958012E~04
-0.161381E-03
~0,228682E-03
~0.297793E-03
-0.368807E-03
-0,383248E-03
-0,397393E-03
-0,410710E-03
~0.,423339E~03
-0, 446951E-03
~0,536619E-03
-0.826725E-03
~0,112620E-02
-0.141512E-02
-0,171473E-02
-0.,202981E-02
-0.233019E-02
-0,266989E-02
-0,275100E~02
-0.,283871E-02
-0,293477E-02

C

70.0000.
7040000

7040000
70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
70,0000
68,1443
66,2249
64,5242
61,6213
53,1040
39,2573
33,3697
30.5828
29,0810
28,2304
27.5416
27,2619

. 2742891

27.3508
27,4531

T

114293,

119666,
126?87;. 
121131,
121375,
121620,
121864,

© 122352,

124550,
134319,

144530,
158741,
170951,
181980,
186561,
188563,
188962,
189363,

189764,

ZETA

17.1176

Lo A7.9437
Co1gi7ass
22,7356
26,6962
30,6258
34,5228
38,3857

39,1540
39,8824
40,5195
41,0838
42,0463
44,8640
49,3914
51,2342
52,0191
52,3346
52,3859
52,2700
51,8540
51,7106
51,5398
51,3354

LA VIGA HA FALLADO FOR COMPRESION EN EL CONCRETO

MOH

0,195642E4+07

©0,205523E+07
©0.215161E407
04263739E+07

0.312943E+07
0,362747E407
0.413120E+07
0.,464033E+07
0.,474277E407
0.,484075E+07
0.492797E+07
0.,500663E4+07
0.514446E+07
0.558783E+07
0.663420E+07
0.750733E+07
0.825755E+07
0.B94702E+07
0.953319E+07
0.975152E+07
0.977773E+07
0.977138E+07
0.97597SE+07
0.9274160E+07

CURY

~0,497821€-05
-0.461474E-05
-0,425407E-05
~0,244760E~05
~0,613007E~06
0,124892E-05
0.313954E-05
0.506043E-05
0.,544838E-05
0.583164E-05
0.,620175E-05
0.656093E-05
0.725319E-05
0.101051E-04
0,210591E-04
0.337492E-04
0.4462717E-04
0.589639E-04
0.719018E-04
0,846062E-04
0.,979348E-04
0.100810E-03
0,103789E-03
0,106901E-03



Didmetro Minima resistencia de ‘Minimo Esfuerzo para una
nominal . . Tensién kg/om2 ~ ‘Elongacién de 1% kg/om2
mn S

Tipo BA  Tipo WA . Tipo BA Tipo WA

4.88 b
4.98 16,890
6.35 16,890,

T.01




Tablay}.zu‘P?opiedadeatde;cép19b~"”‘ <

 ulento (ASTM A426)

Didmetro Resistencia a ~ Area Nominal Carga mini
Nominal . la Rupture .. - . del Cable ma para -
nm o kge T w2 una Elonga

» e . cién de 1;

L]

3,40
: 5;680

7,720

10,440

i"§§;96f1‘ 13,890
9.53 S 10,440 B 154".84 8,880
na 14,070 ,?‘7 74,19 11,960
12,70 18,750 98.71 15,940

15.24 26,600 140.00 22,610



Tabla 3.3 Prbpiedades de las Varillas d’e{@ce’rq'd_e, ‘Aleacién,

Didmetro Area ' Resistencia - N{nima carga —
Nominal Nominal o 'a-la ruptura para una slonga
ma, nn2 L kge cibn de 0.7 %

; 60
28.58 5420 65,330 Lo 58,570
31.75 1920 ao,am O 1,600
5495 980 97,610 ~ e1,620
| ; Grado 160

1270 1210 14,070 12,260
15’.’88‘ 198.0 22,250 19,520
19,05 25,0 32,230 . 28,150
2.8 368.0 43,580 38,140
25.40 5070 57,200 43,940
28.58 642.0 72,190 63,110

31.75 792.0 88,980 78,090



fig. 2.2 8Seccién T simple
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fig. 2.4 Secciones de vigas (a) T invertida y (b) seceién L.
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' fig. 2.6 Conexiones de base de columnas.
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tig. 2.7 Conexiomes de viga a columna.
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" fig. 2.8 Conexiones de columns a columna.
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iris. 3.3 Curvas de esfuerzo~deformacién tipicas —
para concreto sujeto a compresién uniaxial,



Pig. 4.2



(b) -

flr
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{1

 stuorso dasputa o1

* magnitud de la pérdida de presfuerz

" wivo

zona de influencis del deslizamiento del anclaje

distanoia entre el anclaje vivo y una seccién deter

ninada que serd usada en loa eflculos

nagnitud del esfuerzo de presfuerzo en la aeccidn(:)

despuéa de descontadas las pérdidas por friccién

magnitud del eafuerzo de presfuerzo em el anclaje -

vivo

pérdida de presfuerzo por friccién en la seccién(®



=

wdd cdm
cle ﬂyu‘a -
12 3 7 i 28 90 90 1 ¢ 5
das anps

Fig. 4.4 Variacién del coeficiente de contraccién con

el tiempo.



Pig. 4.5 Curva tfpica del flujo pléstico en el comoreto

con esfuerzo axial constante de compresidn,



Cenroide dof concreto, . T -
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Pig, 5.1 Puerzas que actfan en una viga presforzada tipica.
(a) Perfil de la viga y su seccién, (b) Puerzas que
actdan en el concreto. (c¢) Polfgono de equilidrio -
de fuerzas. (d4) Fuerzas de anclaje y ourvatura reem

plazadas por la resultante. (e) Viga con cargas trang
versales,
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Pig. 5.2 Variacién del esfuerzo en el aéér‘o»: °°‘1°'carsa; en una
viga pretensada. B e S

-—...__Ctﬂ.i/o".!_@ & RO
\ . del coscrefo RO |
D RB+Me

Fo ~&(/"zr1)

Pig. 5.3 Cambio en los eafuerzos del concreto al aplicarae el mo
mento de agrietamiento.
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Pig. 5.5 Algunas curvas esfuerzo-deformacién propuestas para el cone
creto confinado por aros rectangulares. {a) Chau, (b) Baker,
(e¢) Roy y Sozen, (d) Soliman y Yu,{e) Sargin, GChosh y Handa,



Fig. 5.6 Curva esfuerzo-deformacién para el concreto,
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Fig. 5.10 Efecto del presfuerzo longitudinal en la tensién diagonmal
y en el agrietamj.ento.



_Centyoide del acers

Pig. 5.11 Bfecto de los tendones inclinados en la redaccidn de la
R " faerza cortante neta,

I D

"(gric*’a diajonai por tangicn
)

Pig. 5.12 Agrietamiento por tensidén dimgonal en vigas I de conoreto
presforzado, fa.) Seccién transversal. (b) Variacidn de
los esfuerzos cortantes. (c¢) Variacién de los esfuerzos
de flexién. (d) Ubicacién probable de la grieta diago~-
nal,
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Fig.'5;13 Incremento en los esfuerzos principales deapués de la
sobrecarga. (a) Seccién transversal. (b) Eefuerwzos
cortantes. (o) Esfuerzos de flexidén., (d4) Cfrculo de

Mohr,

Pig. 5.14 Tipos de grietas inclinadas, (a) Grietas por flexién
cortante, (b) Grietas por cortante en el alma.



f:!s. 5,15 Configuracién idealizada del agrietamiento por
e  flexién-cortante,
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