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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las primeras experiencias con el presfuerzo se
tuvieron en la construccidn de barcos y barriles y posterior-
mente en su aplicacidn para flnes ingenleriles, sin embargo, no
se extendldé su uso debido a que se tuvieron malas experiencias

al no tomar en cuenta las pérdidas de presfuerzo a largo plazo.

El primero en tener una idea clara de lo que sig .
niflca presforzar un elemento estructural fue Eugenio Freyssi-
net, siendo el quien Iintrodujo el factor tlempo dentro de las
pérdidas de presfuerzo.

E. Freyssinet conclblié como un elemento presfor-
zado a aquel que mediante un procedimiento, antes o al mlsmo
tiempo de aplicadas las cargas es sometido a esfuerzos, los cua
les comkinados con las acciones externas anulan los esfuerzos
de tenslidn o las mantlienen en un rango aceptable.

Una definlcién de presfuerzo que se puede consl-~
derar complementarlia de la anterlor es la expuesta por T.Y. LIn,
quien definid el presforzar como la introduccldn de esfuerzos

.permanentes en una estructura con el propdsito de mejorar su
‘comportamlento bajo cargas de serviclo, obtenléndose ademds la



resistencia requerida con un ahorro considerable de acero., -

1.1 0BJETIVO-DEL TRABAJO ESCRITO

El presente materlal tiene como finalidad el dar
a conocer algunos aspectos relacionados con los elementos de coﬁ
creto parcialmente presforzados como una opcién de disefio inter-
medio entre el presforzado total y el reforzamiento ordinario,
iniciando con la definicidn correspondiente a cada uno de estos
elementos, las modalidades del presfuerzo y las generalidades
del presfuerzo parclal; posteriormente haciendo mencidén al com-
portamiento y resistencia de los elementos parcialmente presfor
zados para finalizar con algunos aspectos econdmicos y comenta-

rios adicionales referidos a los mismos.

.2 DEFINICIONES

La definicién dada por Eugenio Freysslnet para
los elementos presforzados Implica tanto a los elementos parcial
mente presforzados como a los totalmente presforzados de tal ma-

nera que se puedan definir como sigue:
- Elementos de concreto totalmente presforzados,

Son aquellos en los que para condiciones de ser-
viclo, los esfuerzos Inducidos por la fuerza de presfuerzo anu~
lan completamente los esfuerzos de tensién ocaslonados por las

cargas externas,

Este tipo de elementos solo contlenen acero de
presfuerzo el cual en el Iniclo de la falla resliste los esfuer~
zos de tensi6n ocaslonados por la flexlidn,



- Elementos'de concreto parcialmente presforzados.

: Son aquellos en Ios que para condlciones de servi
clo los esfuerzos Iinducidos por la fuerza de presfuerzo anulan
parte de los esfuerzos de tensidn ocasionados por las cargas ex-
ternas,'en este caso se requiere acero de refuerzo presforzado y
no presforzado para resistir los esfuerzos de tensidn ocasionados
por la flexién en el Inicio de la falla.

Por otra parte, utilizando una terminologfa seme-
Jante a la de las anteriores definiciones puede definirse un ele

mento de concreto reforzado de la siguiente manera.’
- Elementos de concreto reforzado.

Son aquellos en los que los esfuerzos de tensién
ocaslonados por las cargas externas actuantes en el inicio de la
falla son resistidos totalmente por el acero de refuerzo ordina-
rio. Esto implica que los esfuerzos en todas sus secciones son
ocasionados solo por las cargas externas, es decir que no se tie
ne acero de presfuerzo.

A partir de las definiciones anteriores se puede
concluir que los elementos presforzados parcialmente son una cla
se intermedia entre la de los elementos totalmente presforzados

y la de los elementos de concreto reforzado.

1.3 MODALIDADES DEL PRESFUERZO

Tomando en cuenta si la etapa de colado es antes
o después del tensado de los tendones de presfuerzo y ademds st
la anulacidén de los esfuerzos de tensibébn es total o parcial se
tlenan las siguientes modalidades del presfuerzo,



I) Elementos pretensados.

 _‘Son elementos,prefabrlcadbS’en'los.cua1es ]os
tendones se téﬁsan antes de colocar el concreto, éstos elementos
casi slempre son isoestdticos cohfcab]es:de trayectoria recta,
en los que la accién del presfuerzo ‘es Interna o sea que el an-

claje es por adherencia.

Adicionalmente estos elementos pueden ser total o

parcialmente pretensados.
ii) FElementos postensados.

Son elementos prefabricados o colados en la obra,
isoestiticos o hiperestdticos, cuyos tendones de presfuerzo casi
siempre son de trayectorla curva. En este tipo de elementos los
cables se tensan despué€s de colar el concreto, en ellos la accidn

del presfuerzo es externa o sea que los tendones de presfuerzo se

anclan mecdnicamente.

Estos elementos pueden ser ademds total o parcial

mente postensados.

)

ili) Elementos pretensados~postensados,

Son elementos prefabricados en los cuales el ten-
sado de parte de los tendones se realiza antes del colado del
concreto y la otra parte después, o sea que tienen caracterlsti-

cas de pretensado y postensado a la vez,

Ademds pueden ser pretensados-postensados total o

parcialmente.




I.h GENERALIDADES OEL‘PRESFUERZO PARCIAL

Los elementos parcialmente preforzados son aque-
llos;én los que se utiliza acero de refuerzo presforzado y no
presforzado, cuya comblinacidn permite proveer una adecuada resis

tenﬁiéia la flexidn.

Bajo cierto nivel de cargas de serviclo los ele-
mentos parclalmente presforzados se agrietan, por lo que es nece
sario colocar acero de refuerzo ordinario en la zona de tensidn
a fin de restringir las grietas y con ello la excesiva corrosion

del acero.

Este tipo de elementos son mds esbeltos y mads li~-
geros que los de concreto reforzado, pudiendose con ellos libe-
rar claros mds grandes y ademds soportar cargas de mayor magni-

tud.

La mayorTa de los elementos parcialmente presfor-
zados son pretensados y rara vez son pretensados-postensados pués

en este caso se tlenen costos adlcionales muy altos.

Por medio del presfuerzo parcial se pueden dlsefar
elementos cuyo comportamlento mejora en algunos aspectos a el de
los elementos totalmente presforzados, sin embargo, en zonas con
medio ambiente extremadamente agreslvo su uso no es convenlente,‘

por lo que en estas condlciones son aventajados por los totalmen

te presforzados.




CAPITULO II. COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PARCIALMENTE
| PRESFORZADOS

' Como se muestra en la figura, el comportamiento
de los elementos parcialmente bresforzados desde el momento de
la transferencia de la fuerza de presfuerzo hasta la falla del
elemento puede representarse por medio de una grdfica carga de-

flexidn, en la cual las condiciones mas relevantes son:

- Transferencla de la fuerza de presfuerzo (Pp),
en este instante el elemento adquiere una deflexién negativa oca
sionada por la excentricidad de la fuerza de presfuerzo, en con-
traposicion de esta deflexidn solo actua el peso propio del ele-

mento.

- Carga balanceada (Pb), es la carga actuante que
produce un momento flexionante igual al inducido por la fuerza
de presfuerzo, en &ésta condicldn la distribucidn de esfuerzos es

unilforme y la deflexidn es nula.

- Carga de descompresidn (Pd), es la carga exter
na actuante para la cual en la flbra extrema del elemento el es
fuerzo actuante es nulo. |



- Carga de Agrietamiento (Pa), es la carga exter
na actuante para la cual en la fibra extrema del elemento el es
fuerzo de tensidn es igual al médulo de ruptura del concreto, lo

cual ocaslona el agrietamiento.

- Carga de Fluencia (Pf), es la carga externa ac-

tuante que ocasiona la fluencia de todo el acero de tensidn.

- Carga Ultima (Pu), es la carga actuante para la

cual el elemento falla.

A groso modo lo anterjor es el comportamiento de
los elementos parcialmente presforzados sujetos a flexién, sin
embargo, en condiciones de servicio se tiene un rango en el que

trabajan estos elementos.

1.1 ESTADO EN CONDITCIONES DE SERVICIO

Ademds en la figura se muestra el rango de cargas
de servicio en las que trabajan los elementos parcialmente pres-
forzados, donde se puede observar que bajo cierto nivel de carga
se encuentran agriétados. Tomando en cuenta esto, es recomenda-
“ble que las grfetas permanezcan cerradas o casl cerradas para -
condiciones de carga normales y que bajo cargas muertas se cle--

rren por completo,

_ En la curva de'cdmpbrtamiento de los elmentos par
clalmente presforzados se puede observar que en el rango poste -
rior al agrietamiento un incremento de la carga externa Induce
incrementos de deflexlénvmayores que en el rango anterior, esto
se debe a que 305 elementos agrletados pierden rigidez angular,
no obstante, bajo el mismo nivel de carga, las deflexlones que
presentan estos miembros son menores a las que presentan los
elementos de concreto reforzado ordinarlo, lo cual se debe al
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mayor agrietamiento de estos Gltimos y a la deflexién negativa

que presentan los elementos parcialmente presforzados. . .

En algunos experimentos se ha observado que los
elementos parcialmente presforzados sometidos" a cargas repetidas
presentan grandes Incrementos de ancho de grieta y de deflexidn
debido a-que los esfuerzos en ambos tipos de acero crece en un
rango considerablemente grande, lo que puede ocasionar la falla

por fat{ga.

it.1.1 AGRIETAMIENTO.

El agrietamiento en los elementos parcialmente
presforzados se presenta por primera vez al tenerse en el sec-
cidn esfuerzos de tensidn mayores que el médulo de ruptura deT
concreto, sin embargo, las grietas se hacen mas pequefias o se
cierran por completo al disminulr la carga externa, segiin sea

ésta mayor o menor que la carga de descomprensidn.

EV agrietamiento excesivo en los elementos estruc
turales debe evitarse para lograr un buen aspecto estético y ade
mds para tener un adecuado control de la corrosién y las deforma
ciones, esto se toma en cuenta en los diferentes reglamentos de
construccidn mediante la limitacidn de los esfuerzos de tensién
en el acero de refuerzo no presforzado y del incremento de es-
fuerzos en el acero de presfuerzo después de la descomprensién,

o el esfuerzo de tensién en el concreto.

En el reglamento Suizo y Australiano se fija un
esfuerzo de tensidn maximo de 150 MPa para restringir el ancho
de grleta aproximadamente a 0.2 mm, lo cual medlante algunos ex
perimgntos se ha observado que da excelentes resultados ya que

solo exceden a este-1Tmite las vigas ‘sin refuerzo ordinario vy

con bajo nlvel de presfucrzo, tenléndose para los elementes
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parcialmente presforzados, comunmente_utillzédos, anchos de

grieta menores de 0.2 mm.

, ‘ Adicionalmente, los resultados de pruebas indi-
éan que el ancho de grieta depende tanto. del recubrimiento de
acero dé tensidén como de la cantidad de acero suplementario,
siendo mds eficiente colocar este acero lo mas cerca posible de
la fibra extrema de tensién, sin embargo, aun cuando a mayor
cantidad de acero suplementario se obtienen grietas menos anchas
no es recomendable colocar un alto porcentaje de este acero ya
que ello puede ocaslionar un sobrerefuerzo del elemento y udemds
por que se ha observado que esto trae consigo mayores pérdidas

de presfuerzo.

Los elementos con tendones no adheridos requieren
mayor cantidad de acero de refuerzo ordinario pues presentan ma-
yor agrietamiento gque los elementos con tendones adheridos, y
adem3ds porque su resistencia es menor a la de estos Gltimos, lo

cual debe compensarse mediante la inclusidn de mis acero,

Los anchos de grieta Ifmite especificados en el

reglamento de nueva Zelanda y en el Instituto Britdnico de Lon-

dres son los de las Tablas Il.1 y 11.2 respectivamente,
TABLA 1.1 ANCHO DE GRIETA EN mm,
Exposicién Cargas permanentes ademds Cargas de Servicio Cargas Perma~

de cargas variables de lar que no se incluyen nentes mds car

ga duracién o cargas repe en la anterior. gas Transito-

tidas frecuentemente. ) rias,
Interna | 0o 0.2 0.3
Externa 0 0.1 0.3

Agresiva 0 0 | 0.1
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SI esta Informacién no es conocida se puede pro-
ceder a calcular el esfuerzo de tensién en el concreto asumien-
do una seccidn sin agrie*tar ailn cuando se exceda el modulo de
ruptura, dicho esfuerzo debe estar comprendido entre 0 y
0. 5/?TEHFS segln la categorfa de carga.

 TABLA 11,2
EXPOSICION ' PARA TODA CATEGORIA DE CARGA
Interna y Externa - 7‘ 0.2
Extremadamente agresiva a 0.1

Como se puede observar las dos tablas anteriores
limitan el ancho de grieta segln la categorfa de carga sin tomar
en cuenta el recubrimiento del concreto, lo que sl es considera-
do en la tabla propuesta por el reglamento de la Federacidén In-

ternacional de Presfuerzo presentada a continuacion.

TABLA 1.3 ANCHO DE GRIETA EN mm

TIPO DE CARGA

Exposicidn : Frecuente _ Permaneﬁte . Rara
Leve ‘ _ 0.2 0.1 -
Moderado 0.1 Compresidn -
Severo ~ Compreslén Compresidn | 0.1

Estos valores pueden ser Incrementados hasta 50%
proporclonalemte a:

r . Recubrimiento util{zado
rmin Recubrimiento minimo permisible
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I1.1.2 DUCTILIDAD

.g’L§s ﬁé§ﬁ1tado§ﬂde prUebas l1évada§faxééﬁq’con‘elg
mentos parclalﬁeniéijeSfofzadbs demuestran que eStos éleméntos
son mas dﬁctllesque'los elementos totalmente presforzados, lo
cual se debe a la inclusidn de varillas de refuerzo ordinario,
sin embargo, no es recomendable disefiar miembros sobrereforzados
o con poca cantidad de acero ya que estos elementos presentan fa

Ilas de tipo fragil.

Para asegurar un comportamiento dictil de los ele
mentos parcialmente presforzados, en la practica se hace lo si-

guiente:

- Se revisa que tanto el acero de refuerzo ordina
rio como el acero depresfuerzo fluyan al alcanzarse la resisten-

cia en flexidn del elemento.

- Y ademds se revisa que el elemento no falle pre
maturamente después de presentarse el agrietamiento, para lo cual
se recomienda que el momento dltimo resistente sea cuando menos
velnte por clento mayor que el momento de agrietamlento de la sec

cién.

- 0 blén, se revisa que la cuantia de acero total
esté entre los limites mfnimo y mdximo especificados en el regla

mento correspondiente,

En cuanto a las estructuras sometldas a sismos,
debe asegurarse un comportamiento ddctll en las zonas de articu-
laciones plasticas mediante la colocaclidn de acero longitudinal
en varlos niveles del peralte y estrlbos cerrados con espaclamien

to reducldo.
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I1.1.3 DEFLEXIONES

Medlante el presforzédo de los elementos estructy
rales es posible controlar las deflexiones, sin embargo, es muy
complicado el predecirlas ya que la fuerza de presfuerzo varfia
con el tiempo y ademds porqgue el flujo plastico del concreto las

afecta.

Para llevar a cabo el cdlculo de las deflexiones

debe tomarse en cuenta lo siguienter

- Las deflexiones negativas instantdneas ocasiona
das por la fuerza de presfuerzo inlcial se reducen debido a las
pérdidas de presfuerzo y se ven incrementadas debldo al flujo =~

plastico del concreto.

- Las deflexiones instantineas producidas por las
cargas externas se incrementan debido al flujo pldstico del con-

creto.

- La deflexidén total de un elemento se obtiene al
superponer las deflexiones debldas a las cargas externas y las

ocasionadas por el presfuerzo.

- Las deformaclones posteriores al agrietamlento
deben calcularse en base al momento de inercta efectivo de la-

secciodn.

- E] efecto del flujo pldsttco del concreto sobre
las deformactones puede reductrse conslderablemente balanceando
el momento flexionante Inducido por la fuerza de presfuerzo y el

correspondiente a las cargas permanentes.

Dependiendo del tipo de elemento estructural, 105
reglamentos de construccidn especifican valores permistbles de



14

la deflexién, los cuales si son excedidos serd necesario suminis
trar una cantidad mayor de acero de refuerzo ordinario, en cuyo

caso debe revisarse que no se sobrerrefuerce el elemento,
11,2 RESISTENCIA

E!l criterio de resistencia consiste en multipli-
car los elementos mecdnicos actuantes en la seccidn critica por
un factor de carga, obteniendose asi los elementos mecdnicos de
disefig, de estos debe tenerse que los actuantes deben de ser me
nores que los resistentes para que la seccidn considerada sea
adecuada. Adicionalmente debe revisarse que la falla potencial

sea de tipo ddctil,.
RESISTENCIA EN FLEXION

El cilculo de la resistencia de los elementos par
cialmente presforzados sometidos a flexidn se realiza a partir
del éqdilibﬁio de fuerzas internas, de manera semejante a como
se calcula para los elementos de concreto reforzado ordinario ¥
los bresforzados totalmente, ya qué en base a experimentos se ha
observado que en el iniclo de la falla el comportamiento de es-

tos tres tipos de elementos tiene mucha semejanza.

Ademds se ha observado que este criterio arroja
resultados bastante aceptables en comparacién con los obtenidos

en las pruebas llevadas a cabo.

Las hipbtesis simplificatorias para la determina~-
cién de la resistencia de los elementos parclalmente presforzados

son las slgulentes:
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- Las secciones planas antes de Ia deformaclén

permanecen planas después de ella,

- Existe adherencla perfec' ‘l §§én55Y,eJ

concreto que 1o rodea.
- El concreto no resiste esfuerzos de tensién,

- Se conoce el diagrama de esfuerzo.- Deformacién

del concreto.

- La deformacién unitaria maxima del concreto a

comprensidn debida a flexidn es ec = 0.003.

- Se conoce el diagrama esfuerzo.- Deformacidn

del acero de presfuerzo,

Considerando el diagrama simplificado del concre-
to a comprensidén, el momento resistente de una seccidn simple se

obtiene de la siguiente manera.
Para secciones rectangulares:

Tsp = Asp fsp 3 Fuerza de tensidn en el acero de presfuerzo.

Ts = As fy ; Fuerza de tensién en el acero de refuerzo ordi=~

narilo.

Rsp ¥ As ; Son el drea de acero presforzado y de refuerzo
no presforzado respectivamente.

a ; Profundidad del bloque de esfuerzos,

fsp 5 Es el esfuerzo al que estan trabajando los tendones de
presfuerzo, |
fy 3+ Es el esfuerzo de fluencla del acero de refuerzo ordinarlo.

f'c ; Es el esfuerzo de comprensldn en el concreto.
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Del equilibrio de fuerzas Internas.

C =T | ié_e
abf', fsp + As fy o
R Acn Foq + A, fy
por lo tanto a = —=B ;gu 2
_ c

Para determinar el valor de fgp se aplica el méto
do aproximado del ACl, el cual es védlido sliempre que el presfuer
zo efectivo en el acero fpe sea mayor del cincuenta por ciento
del esfuerzo resistente Gltimo, en cuyo caso para tendones adhe-

ridos es:

f:Ll
fps = fpu (1 - 0.5 Pp—fﬂc-

A
donde Pp = jif ; porcentaje de acero de presfuerzo

b ; ancho efectivo del patfn en compresidn

d ; peralte efectivo de la secclidn
d=h-r
En el caso de secclones '"|", "T!' y W1 que traba-
jen como rectangulares se tomard, para estos cdlculos, el ancho

del patfn en comprensidn "b'.

Conforme al reglamento del Distrito Federal el va
tor de ﬁ"c se define de la sigulente manera:

- Se calcula f* = 0.8 f',
- S f*cizso kg/cm? se calcula F"c = 0,865 f*c

= Yl 250 kg/en? se caleula f ¢ = (1.05 - £ /1250) '
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Una vez determinado el valor de la fuerza de ten
sidn en ambos tlpos de acero, se procederd a tomar momentos con
respecto a la fuerza de romprensidn y el momento asT obtenido se
multiplicard por el factor de reduccidén correspondiente a la fle
x1én (F.R = 0.9), con lo que quedard definido el momento resis-

‘tente de disefio como sigue:
Myg = FoRo (T (d = 3))

Ahora blen, para secciones que trabajan como "T"
o sea, en las que ademds de estar comprimido el patin se tiene
parte del alma debajo de el, también comprimida, se obtienen las
formulas de la siguiente manera.

"
Ci (b - b') tf

i

C2-‘= ab!' f

Tg = Ag fy

del equilibrio de fuerzas Internas

T =¢

Asp fsp + Ag fy = (b = b') tf'c + a b! f'y

i
Asp Fsp + Aslfy"- (b =~ b') tf ¢

a =

En este caso el momento resistente queda definido
al tomar momentos con respecto a la fuerza de tensidn, el cual
se afecta por el factor de reducclién (F.R. = 0.9).

Myg = FeR(C1(d = 2) + €, (d - )

UR

En cuanto al valor del recubrimliento "r' se calcu
la, en ambos casos, tomando momentos de las fuerzas de tensldn
con respecto a la flbra extrema en tensldn, con lo cual se obtle
nes '
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Tsp rsp = Ts T

r.:i Tsp =

i Las férmulas de momento resistente anterlores son
vélf&as:para las secciones slmples sometidas a momentos positivos,
‘sin embargo: para las secclones compuestas que se encuentran so-
metidas a momento positivo se hacen consideracliones semejantes,
pero tomando en cuenta que las secciones que la integran pueden
ser de concretos de diferentes resistenclas.

En las secciones compuestas sometidas a momentos
negativos la resistencia en comprensidén del concreto se ve redu-
cida a causa de la fuerza de presfuerzo y la tensidn es resisti-
da por acero de refuerzo ordinario colocada en la parte superior
de la seccibén compuesta. Adicionalmente, en el caso de que se
disefien vigas continuas a base de vigas simplemente apoyadas, se
ra necesario dlsefiar por resistencla la unidén entre dichas vigas,
suministrando acero en la zona de tensidén para asegurar la con-

tinuidad de la seccidn.

Para revisar que la secclifn tenga una falla poten

cial de tipo déctil, puede procederse de la siguiente manera:

- En el inlclo de la falla, la superposicidn de
las deformaclones unitarias debldas a la fuerza de presfuerzo
inicial e; y la ocaslonada por la flexidn eg, debe ser tal que
su valor sea cuando menos lgual a la deformacién unitarla corres

pondiente a la fluencia del acero de presfuerzo.

F h = rgp = c)
Ef ~ Egp = = -~ 0,003 ( 2P -

£, m = €py = 0.01

Y ademds, la deformacidn unltaria por flexién
es debe ser mayor o lgual a la deformac!én correspondliente a la

fluencia del acero de refuerzo ordlnarlo Ey s
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F‘s.‘.__l'o.oog(h - Eg - c) > ey = ;ﬁ

"f:1 fhdf‘otra parte, debe de asegurarse que ef elemen
to no falle prehaturamente después de presentarse el agrietamien
to, para lo cual, debe de proveerse una resistencia a la flexidn
por lo menos un veinte por clento mayor al momento de agrietamien
to de la seccidn, siendo este Gltimo evaluado para las secciones

simples con la siguiente expreslén:

Mag= (ZV'FC d A Y:

+

>|v

Donde; ZVf'¢ ; corresponde al valor del médulo de‘
ruptura segin el reglamento del Dsitrito Federal (Kg/cm?2)

P ; es la fuerza de presfuerzo efectiva después
de todas las pérdidas de presfuerzo (Kg).

A, I y e ; son el drea, el momento de inerclia y
la excentricidad de la secclén simple, respectivamente (cm?, cm"

y cm)f

Yi ;. es la distancia de la fibra extrema en ten-
sién a partir del centrolde de la secclén simple {(cm). ’

Los miembros parcialmente presforzados, ademds’ de
tener una seguridad adecuada en contra de la falla por flexi6n,
deben de tener una resistencla ante las fallas prematuras de otro
“tipo, entre las cuales se encuentran las fallas por.cortanfe”(feﬂ
sién diagonal), las cuales son mis peligrosas que la fdlla por
flexi6n, ya que estas fallas ocurren de manefé'sﬂblta y sin pre~
vio aviso. | B
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CORTANTE

Para evitar que la falla dé,lés Vlgas ﬁartialmen-
te reforzadas sea sibita y sin previo aviso, el refuerzo trans-
versal para resistir el cortante se coloca de tal manera que 1la
falla sea por flexidén, ya que esta puede predecirse con mayor prg
cisién que la de cortante y ademis porque viene precedida por el

agrietamiento y las grandes deflexiones,

El reglamento del Distrlito Federal propone que la
revisidén por cortante de las vigas de concreto presforzado cuya
fuerza de presfuerzo sea como minimo igual al cuarenta por cien-
to de la resistencia a tensidn de todo el acero de refuerzo en
tensién (presforzado y no presforzado), se realice en base a las
formulas especificadas para las secciones presforzadas; en otro
caso se revisard segin lo especificado para secciones de concre=~’

to reforzado ordinario.

Las formulas aplicables para la revisibén del cor-

tante en vigas presforzadas son las siguientes:

- Para vigas de seccibén rectangular la reslsten-

cia del concreto al cortante es:

V. d
Ve = F.R. E d (0.15 /Fkc + 50 ""Ma“ ):[

Donde F.R. = 0.8; Factor de reduccidn para cor-
tante.
b ; Ancho de la seccién

d ; Peralte efectivo.- se mide a partir de la fi
bra extrema en compresién hasta el centroide del acero en tenslién

fxc = 0.8 f'c

Va; Fuerza cortante actuante en la seccibn cons!
derada. '
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dt ; Peralte definido desde la flbra extrema en
compresidn al centroide del acero de presfuerzo total.

Para secciones "L'" "I" o "T", siempre y cuando to

do el patfn este trabajando en compresidén, la resistencia del con

creto’aftcortante se obtiene con la foérmula anterior pero toman-
do el ancho del alma en lugar de b, pudiéndose gdicionar al pro~-
ducto b'd el valor t2 para secclones T &6 |, vy 2 para las "L',

Los valores de reslistencia a cortante tienen como
ITmite superior e inferior los siguientes:

Ve < 1.3 F.R. b d /F*c

Ve > 0.5 F.R. b d /f*c

Para las secciones rectangulares:
St h > 1.0 m; se toma 0.8 Ve

s >6 ; se toma 0.8 Ve

Lo e

Y si se tlene que h > 1.0m vy % > 6; se toma 0.6Vc

_ Para las seccliones "T! "' o MM se‘considera en
lugar de b el ancho del alma b'.

Sin embargo, en ningdn caso se permitird que el
cortante actuante afectado por el factor de carga sea mayor que
2.5 F.R. b d /F¥c , en caso de que se exceda este valor, deber3
aumentarse el peralte de la seccidn. '

La resistencla total a cortante estard dada por la
contribucidn del concreto mds la contribucién del refuerzo trans~
versal (estrlbos verticales), esta (Gltima estd dada por:
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FQRO AV Fv d

V! =

~ Donde:

Vﬁ;{AQ]E'Area de los estribbs;'depende del ndmero de

ramas que Integran los estribos.

s = Separacidn entre estribos.
fy = Esfuerzo de fluencia de los estribos (fyiMZOO)
d = Peralte efectivo.

Cuando la resistencia del concreto V¢ es menor
que la requerida Vya = F.C V3 serd necesario colocar estribos
con un espaciamiento tal que se obtenga una resistencia adecua-

da, este espaciamiento serd el siguiente:

F.R. Ay fy d
Vua - Ve

S = oL ()

Cuando Vya < V¢ se requiere estribos solo por

especificacidén de la siguiente manera:

Se toma el menor valor de Il y il o V!

F.R. Ay fy - |
= 3.5 b . . . (l‘)

SI Vya < 1.5 F.R. b d Vfrc . , . (111)
| S <0.54d
SI Vya > 1.5 F.R. b d Vffc . . . (1v)
S < 0.25 d |

En el caso de que Vyg > V¢ se tomard el menor va-
lor de |, 11, 111 y IV,
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Cuando se tienen tendones no rectos, el cortante

que Induce la fuerza de presfuerzo actua en contraposicidn del

ocaslionado por las fuerzas actuantes; pero se puede despreciar

su efecto, con lo cual se obtienen resultados conservadores de

la resistencia a cortante total.




25

CAPITULO III ASPECTOS ECONOMICOS

El hecho de que las seccliones "sometidas a pres-
fuerzo total en el instante de la transferencia de la fuerza de
presfuerzo se ven sujetos a esfuerzos mas altos en comparacién
con los que se tendrian con el presfuerzo parcial, involucra ya
sea el incremento de la seccidn para una misma calidad de concfg
t& o una mejor calidad de concreto si se consjdera la misma sec~-
cién, en ambos casos se veffa afectada la economfa de la obra,
la cual ademads se ve afectada por aspectos tales como la mayor
capacidad que se requiere para los gatos de tensado y la mayor
densidad de acero de refuerzo en la zona de anclaje de los tendo

nes.

La comparaclién econbmica entre la estructura a ba
se de elementos parclalmente presforzados y las de concreto re =~
- forzado comln es recomendable que se realice en Importes totales,
incluyendo la cimentacion y tomando en cuenta el tiempo de ejecu
cidén de la obra, esto Glfimo para tomar en cuenta que los elemen
tos parclalmente presforzados son m&s esbeltos y que la inversifbn
total en el caso de las estructuras a base de estos elementos ge
neralmente son menos afectadas por los Intereses de capltal dado
que la mayorfa de los elementos son prefabricados (pretensados)

y la obra se lleva a cabo en menos tlempo.
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, Ademds, como elementos prefabricados su fabrica-
cién puede ser mids mecanizada y se reducirfa el empleo de obra
falsa, aunque, se tendrlan costos adicionales de transporte y
montaje; por otra parte serfan mds complejos el disefio estructy

‘

ral y la planeacidn, lo que harfa necesario una mayor supervi-

sién en la obra.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES

Uno de los problemas que se presentan al disefiar
elementos parclalmente presforzados, es la determinacién del gra
do de presfuerzo 6ptimo, sin embargo, si se deflne el grado de
presfuerzo, k, como la relacidn que existe entre el momento de
descompresién, My, y el momento flexionante ocaslonado por la
carga m3xima en condiclones de serviclo, M, se tendrla que
K = Md/Mz, de donde, para los elementos no presforzados el grado
de presfuerzo serfa lgual a cero, K = 0, mientras que para los
elementos totalmente presforzados serfa igual a la unldad; K=1;
de esta manera es posible elegir un grado de presfuerzo entre
0y 1, lo cual se harfTa en base a la experiencia,

En algunos reglamentos se especiflica que para‘cai
gas permanentes, las secclones de los elementos deben estar some
tidos a compresidn, lo cual ImplfTca que el momento de descompre-
's16n sea por lo menos lgual al momento producldo por las cargas
permanentes, sln embargo, para las estructuras en las que las
cargas permanentes son casl la totalidad de las cargas, podrTla
ser posible permitlir un grado de presfuerzo menor al definido
por la relaclén de momentos ocaslonados por las cargas permanen~

tes y por las cargas totales (K = Mcargas permanentes/Mcargas
totales).
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El método de disefio para elementos parclalmente
presforzados puede tomarse de tal manera que se cumplan las con
diclones de estados 1imites de colapso y de servicio. Esto im-
plica que la estructura deberd tener una seguridad adecuada con
tra la falla y ademds que deberd proporcionarse un arreglo del

acero de refuerzo no presforzado.

Un método de disefio propuesto para los elementos

parcialmente presforzados es el slguiente:

a) Eleccién del grado de presfuerzos; con este
se puede calcular el valor del momento de descompresién

b) Calcular la fuerza de presfuerzo necesaria
para obtener el momento de descompresién bajo el nivel de carga
considerado; para ello se procede de manera semejante que para
los elementos de concreto totalmente presforzados; en ese paso

se determina el 3rea de acero de presfuerzo.

c) Obtener el 8rea de refuerzo no presforzado de
tal manera que el momento reslstente de disefio cumpla con los re

quisitos de resistencla.

d) Proporcionar un arreglo adecuado del acero de
refuerzo no presforzado de tal manera que se cumplan los requisi
tos correspondientes a los estados Ifmites de serviclo, Esto se
\puede realizar en base al criterio del ACI, el cual permite que
se presenten esfuerzos de tensidn mayores al mddulo de ruptura
de}l concreto, siempre y cuando se proporclione acero de refuerzo
ordinario {en la zona de tensifn) que reslsta la totalidad de la
fuerza de tensidn ;esultante del bloque de esfuerzo tensionante
y tomando en cuenta que este acero es mds efectivo para restrin-
gir el agrietamiento mientras md3s cerca se coloque de la fibra

extrema.
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