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1.

INTRODUCCION.

El objetivo de esta tesis es el de ilustrar Ia aplicacion, en la practica profesional, de
las recomendaciones de! capitulo de Concreto Presforzado de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto, del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal; para lo que se presentan
comentarios referentes al Reglamento asi como también diversos ejemplos de
aplicacion.

En los ultimos afos se ha incrementado notablemente el uso del concreto
presforzado debido a las grandes ventajas que ofrece este, sobre el corncreto
reforzado, ya que con el primero pueden librarse claros mayores con secciones mas
esbeltas e incluso también se pueden reducir los tiempos de construccién de
astructuras al utilizar elementos prefabricados.

En los elementos de concreto presforzado se inducen esfuerzos de compresion en el
concreto para reducir los esfuerzos de tension que les producen las cargas
aplicadas, estos esfuerzos de compresion en el concreto se introducen por medio de
cables o tendones de prestuerzo ( torones o alambres de acero de aita resistencia ) y
no solo disminuyen las tensiones sino que también contribuyen a mejorar et
comportamiento general del elemento.

El presfuerzo se utiliza para controlar no solamente el estado de agrietamiento sino
también el estado de deformacion. De acuerdo con los criterios modernos de disefo,
incluso no se considera impresindible eliminar totaimente el agrietamiento; es decir,
s@ permite un cierto nivel de esfuerzos de tensién en el concreto.

Dependiendo dei procedimiento constructivo a emplear existen fundamentalmente
dos formas o métodos para presforzar elementos de concreto.

a) Pretensado. En este método los tendones se tensan antes del colado del
concreto. Ei acero se ancla inicialmente en los muertos de anciaje, cuando el
concreto ha alcanzado suficiente resistencia, se cortan los tendones, provocando
la accidn del presfuerzo sobre el elemento, la cual resulta ser interna debido a
que el anclaje de los tendones en el concreto es mediante adherencia,



Con frecuencia, se flexiona el acero en uno o dos puntos, a fin de mejorar su
excentricidad, la cual se encuentra cerca del centro del claro, para asi mantener
esfuerzos aceptables en los extremos de la viga. Esto se puede lograr también
haciendo que el acero que se encuentra cerca de los extremos de la viga no
quede adherido ( enductado o engrasado de tendones ).

Por lo general los elementos pretensados son siempre prefabricados.

b) Postensado. En este sistema se efectua primero el colado del concreto, una vez
que esté ha adquirido su resistencia se procede al tensado de los tendones. Los
tendones se alojan dentro de ductos colocados en forma conveniente, que evitan
que queden adheridos al concreto durante |a operacion de tensado. Una vez
tensados los elementos, en la mayoria de los casos se inyecta lechada en los
ductos para que en condiciones de servicio exista adherencia entre los tendones
y el concreto. El mecanismo de anclaje es a través de accesorios metaiicos.

Con frecuencia, al acero se le da la forma de curva parabdlica, de tal forma que
su trayectoria se ajuste a las necesidades de momento en la forma mas eficiente
posible; sin embargo, puede usarse también el enductado o engrasado de ios
tendones para lograr este objetivo.

Los elementos postensados pueden ser prefabricados o colados en sitio.

En ambos casos el Regiamento requiere del cumplimiento de los requisitos de
resistencia y serviciabilidad, es decir, estados limite de falia y estados limite de
servicio.

Existen ciertos aspectos estructurales que en particular resulta importante considerar
en el disefo de elementos de concreto presforzado tales como la revisién de las
diferentes etapas de carga y presfuerzo, por ejemplo las etapas de transporte y
montaje para elementos prefabricados; adicionaimente hay otros aspectos que el
proyectista debe de tomar en cuenta y que dependen de la solucion estructural que
en particular se halla elegido, por ejemplo la compatibilidad de deformaciones entre
los elementos presforzados y la estnuctura que los sustenta, es decir, el acortamiento



axial de las trabes o del sistema de piso debido al presfuerzo puede introducir
momentos adicionales en las columnas.

En resumen, no es sélo por la mejoria de! comportamiento bajo carga de servicio, por
el control del agrietamiento y la deflexion, por lo que el concreto presforzado
representa actualmente una alternativa conveniente, sinc también porque permite la
utilizacion de materiales eficientes de alta resistencia. Pueden usarse miembros de
menores dimensionas y mas ligeros. Se reduce la relacién de la carga muerta a la
carga viva, se aumentan los claros y se amplia considerablemente la gama de
aplicaciones posibles dei concreto estructural.



2. ANTECEDENTES.

El inicio del empleo del presfuerzo puede situarse en Europa, en los ailos 500-1500,
en donde el presfuerzo se aplicaba a barriles de madera, sin emcargo la primera
proposicién para aplicar el presfuerzo al concreto se hizo en el alo de 1886, en San
Francisco California ( Estados Unidos ) por P.H. Jackson, quien planteaba el empleo
de barras de acero apretadas para soportar arcos de concreto para formar losas.

En 1888, en Alemania, C.E.W. Dohering presenta |a patente para concreto reforzado
con acero tensado, aplicado antes de las cargas de las losas.

En 1911, en Francia, Eugene Freyssinet inicia el estudio sobre los efectos
dependientes del tiempo ( contraccion y flujo plastico ) que reducen la fuerza de
tensado del acero de presfuerzo. En 1928, Freyssinet propone emplear aceros de
alta resistencia anclados al concreto mediante adherencia. Y mas tarde en 1939,
desarrolla anclajes con cufias conicas para anclar los tendones de presfuerzo y gatos
de tensado de doble accién que ademas de tensar los alambras, introducen el cono
macho en el cono hembra anclando de esta manera a los tendones.

En Europa, en los ailos de 1945-1950, debido a la aguda escases de materiales que
siguié a la Segunda Guerra Mundial y a la necasidad de optimizar disefos para
reconstruir a Europa, obliga al desarrollo notable dei presfuerzo. Freyssinet y otros
pioneros, como Finsterwalter y Magnel, demostraron las posibilidades de este nuevo
concepto de disello y estabiecieron ia etapa del desarrollo que habia de tener lugar
en los ailos siguientes.

Principalmente por razones ecandmicas, la evolucién del concreto presforzado ha
tenido iugar en Estados Unidos. Hasta tiempos recientes, el interés principal habia
estado en elementos precolados pretensados, que podian llevarse a produccion en
masa con grandes economias en los costos de mano de obra.

Sin embargo, en la actualidad se estan dando cambios importantes en la practica. La
mano de obra de construccién no es tan escasa como antes, los costos de l0s
materiales estan aumentando constantemente, y existe una seria preocupacién por la
conservacion de los recursos. En tales circunstancias, resulta indispensable que se



consideren la adecuabilidad de diseflos mas elaborados, que exploten en forma mas
completa la capacidad del presforzado.

Ante tales condiciones de cambio, ha surgido la necesidad de lograr una mejor
compresion y aplicacién de los principios fundamentales de! comportamiento, analisis
y disefio de los elementos de concreto presforzado.



3. COMENTARIOS A LAS NORMAS,

3.1 PRESFUERZO PARCIAL Y PRESFUERZO TOTAL..

Cuando surgio la teoria del concreto presforzado unicamente existia el concepto de
"presfuerzo total’ con el cual se eliminaban todos los esfuerzos de tension en los
elementos estructurales; con el paso del tiempo se encontré que existe una
alternativa intermedia entre el concreto reforzado y el concreto con presfuerzo fotal,
es decir, el presfuerzo parcial.

Con el presfuerzo parcial se logra mejorar el comportamiento general de los
elementos estructurales, ya que permite un control mas sencillo de ia deflexiones
iniciales (contraflechas) debidas al presfuerzo, asi como del agrietamiento por tension
en el concreto durante la transferencia del presfuerzo; ademas los elementos con
presfuerzo parcial tienden a ser mas ddctiles y menos resistentes que los elementos
con presfuerzo total, lo que reduce la posibilidad de tener una falla frégil.

Puesto que resulta un tanto subjetivo el definir, de acuerdo con su comportamiento, si
un elemento de concreto es parcial o totaimente presforzado, por faciidad el
Reglamento define el indice de presfuerzo como la relacién entre el momento
resistente proporcionado por el presfuerzo y el momento resistente total de ia
seccion, asumiendo que esta relacién de resistencia es compatible con el
comportamiento tipico de un elemento parcial o totaimente presforzado ( figura 3.1).

3.2REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA.

Como lo indica el Reglamento deberan verificarse ciertos requisitos de resistencia y
seguridad en los elementos de concreto presforzado; ya que en cualquier elemento
que este sujeto a diversas solicitaciones pueden llegar a presentarse situaciones
tales como el colapso, la inestabilidad, |a fatiga o algun otro dafo ireversible, si la
resistencia del elemento no es la adecuada; a través de los requisitos que establece
el Reglamento se procura que el elemento observe una respuesta adecuada en
cuanto a resistencia se refiere.



3.2.1 FLEXIONY FLEXOCOMPRESION.

A)

Apartir de las condiciones de equilibrio y aplicando las hipotesis generales
descritas en el Reglamento, puede evaluarse la resistencia a flexion y carga axial
en elementos de concreto presforzado y parciaimente presforzado; sin embargo
tienen que hacerse las siguientes consideraciones adicionales:

a) Los cables y alambres de presfuerzo carecen de un esfuerzo de fluencia bien
definido, como ocurre en el caso del acero de refuerzo ordinario; por lo tanto,
es necesario conocer el comportamiento del acero de presfuerzo a emplear,
@8 dacir, conocer la curva esfuerzo-deformacion. La ASTM considera como
esfuerzo de fluencia tedrico, el correspondiente a la deformacion del 1%, por
lo que comunmente s@ uliliza este valor en el disefo.

b) A diferencia del acero de refuerzo, el acero de presfuerzo es somelido a un
esfuerzo de tension previo a la transferencia del presfuerzo, de tal manera que
al efectuarse esta y ocurrir parte de las pérdidas de tensidn, el acero de
presfuerzo presentara una deformacion inicial efectiva que debera tomarse en
cuenta para el calulo de las deformaciones unitarias ( figura 3.2 ).

Esfuerzo en el acero de presfuerzo en elementos a flexion.

Para conocer el esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la
resistencia a flexion, en elementos total y parciaimente presforzados, debera
usarse un analisis de compatibilidad de deformaciones; aunque altemativamente
puede calcularse de manera aproximada dicho esfuerzo, en elementos con
presfuerzo adherido, mediante Ia siguiente expresion:

v d ,
Jsp -fjr[l-ﬁ(l’rff..cﬂ‘yp((rq))]

En donde:

7 = Factor que depende del tipo de acero de presfuerzo.
a — Esfuerzo promedio del concreto a compresisn.
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Si asumimos que ¢ ;¥ 0.4 paratoronesy alambres en los que | 0.85 f,,

ya 0Odpara /. 330 kg cm?, la expresion anterior se reduce a:

Iyp

S \
Sip f_,,.[l—O.S(pr"cwtq—q )]

Sin embargo, esta formula puede subestimar el valor del esfuerzo fip en
glementos con altos porcentajes de acero de refuerzo; cuando el termino ( I’P
S+ q-9') es muy pequedo o el valor de d' es grande, el acero en compresién
no desarrolla su esfuerzo de fluencia dada su cercania al eje neutro, por esta
razdn la aplicacion de esta formula se limita a secciones en las que d' sea menor
a 0.5 dy el valor del termino ( Pp £,,/f"c + g-4') no deberd tomarse menora 0./7.

Refuerzo minimo en eiementos a flexién.

Al igual que en el caso de secciones de concreto reforzado, es necesaro
asegurar que el momento resistente de las secciones con presfuerzo total o
parcial sea suficientemente mayor a su momento de agretamiento, ya que
cuando ocurre el agrietamiento se produce un cambio en |a rigidez del elemento,
lo que provoca un incremento en los esfuerzos tanto en el acero de presfuerzo
como en el acero de refuerzo a tension, si la resistencia se alcanza
inmediatamente después del agrietamiento se genera la rotura de los cables de
presfuerzo, lo que produce una falla subita del elemento, en cambio, si ia
resistencia se alcanza para un momento considerablemente mayor al momento
de agrietamiento ocurrirda un incremento gradual en la deflexion del elemento
permitiendo esto prevenir la falla.

Refuerzo méximo en elementos a flexién.

Para garantizar que los elementos tengan un comportamiento ductil, se establece
que la deformacién en el acero de presfuerzo cuando se alcance la resistencia
exceda siempre a su deformacién de fluencia, por lo que deberd cumplirse la
siguiente condicion:



En cuanto al acero de refuerzo a tension, en general su deformacién excedera a
su correspondiente esfuerzo de fluencia; de esta foma, se limita la cantidad de
acero de presfuerzo y de refuerzo a tension a un valor menor que el requerido
para la falla balanceada.

t.as condiciones en que se define la falla balanceada de la seccion se muestran
en la figura 3.3. Este criterio es general y aplicable a secciones de cualquier
forma con o sin acero de refuerzo a compresion.

3.2.2 FUERZA CORTANTE.

Debido a la escasa resistencia del concreto a tension y a la presencia de una
fuerza cortante en vigas de concreto presforzado, se generan fundamentaimente
dos tipos de agrietamiento inclinado ( figura 3.4 ):

a) Grietas de corlante, estas aparecen en regiones de cortante alto y momento
pequefo, se originan cerca del centroide de la seccion transversal como
resultado de !a combinacion de los esfuerzos cortantes maximos y se
extienden en direccion diagonal.

b) Grietas de corante flexién, las cuales aparecen en zonas donde
simultaneamente la flexion y el cortante son significativos, se inician a partir
del agrietamiento por flexion; la presencia del agrietamiento por flexién
provoca un incremento de los esfuerzos cortantes en la zona de concreto
situada arriba de la grieta inicial de flexién, produciendose asi en estas zonas
un agrietamiento inclinado como extensién de las grietas de flexion.

Para disefo la resistencia a fuerza cortante proporcionada por el concreto V-, se
considera igual a la fuerza cortante que provoca un agrietamiento inclinado
significativo, en io que respecta al acero de refuerzo por cortante (estribos), tiene

——



la misma funcion que en el caso de elementos de concreto reforzado, es decir,
aportar resistencia y ductilidad.

3.2.3 PANDEO DEBIDO AL PRESFUERZO.

Esta seccion se refiere principalmente al caso de elementos de concreto
postensado, donde los cables presforzados estan en contacto intermitente con e!
concreto, también a almas 6 patines esbeltos si estan sujetos a esfuerzos
importantes de compresion. Sin embargo, si se tienen los cables presforzados en
contacto con el concreto a o largo de!l elemento de tal manera que la
transferencia del presfuerzo sea sensiblemente uniforme, el efecto del pandeo se
reduce considerablemente.

3.3 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

Adicionalmente a los requisitos de resistencia, los elementos de concreto presforzado
deberdn de tener un comportamiento satisfactorio bajo aquellas condiciones de carga
que pudieran resultar criticas, en cuanto a que produzcan agrietamientos o
deflexiones (flechas y contraflechas) excesivas. Dentro de este contexto resulta
importante considerar las diferentes etapas de carga y presfuerzo a las que el
elemento estara sujeto conforme a su proceso de construccion.

Los limites establecidos para los esfuerzos tanto en el concreto como en el acero de
presuerzo, durante las diferentes etapas de carga y presfuerzo, proporcionan un
método indirecto de controlar algunos aspectos importantes en el comportamiento del
elemento, considerando en cada caso la naturaleza de las cargas y su compatibilidad
con los requisitos de una respuesta adecuada.

3.3.1 ELEMENTOS CON PRESFUERZO TOTAL Y ELEMENTOS CON
PRESFUERZO PARCIAL.
Con base en la teoria elastica del concreto, el Reglamento especifica revisar
cuando menos dos condiciones de carga y presfuerzo:



A)

—

1. En condiciones de servicio.
2. Durante la transferencia del presfuerzo.

En ambos casos se limitan los esfuerzos en el concreto y el acero. Sin embargo,
debido a que pueden resultar criticas otras condiciones de carga como el izaje o
el montaje (en el caso de elementos prefabricados), deberdn de analizarse todas
las etapas de carga para determinar cuales son criticas.

Esfuerzos permisibles en el concreto.

En forma inmediata a la trasferencia del presfuerzo los elementos quedan
sometidos @ las cargas de presfuerzo y de su peso propio, puesto que en esta
etapa aun no han sido aplicadas las cargas muertas y vivas de servicio,
resultando asi que en algunas zonas los esfuerzos de tensién en el concreto
originados por el presfuerzo constituyen un aspecto critico en lo que al
agrietamiento se refiere; en esta etapa la fuerza de presfuerzo esta reducida por
la caida de la tensidn originada por las pérdidas instantaneas, acortamiento
eldstico del concreto, corrimiento del anclaje, parte de la relajacién del acero y
friccion en el caso de elementos postensados; por lo tanto son en especial criticas
las secciones exiremas de los elementos pretensados y la seccién al centro del
claro en elementos postensados.

Al aplicar la totalidad de la carga muerta y viva de servicio, en algunas zonas del
elemento los esfuerzos de tension pueden llegar a exceder a los esfuerzos de
compresion proporcionados por el presfuerzo; en esta etapa existe una reduccion
adicional en la fuerza de presfuerzo debida a los efectos de contraccion y flujo
plastico del concreto, que tienen lugar através del tiempo; bajo esta condicion de
cargalas secciones que resultan criticas son las de maximo momento.

Esfuerzos en el acero de presfuerzo.
Se limitan los esfuerzos en el acero de presfuerzo a efecto de evitar una falla por

rotura de los cables o alambres durante su tensado, debido a que el tensado
inicial en el acero de presfuerzo presenta la condicion critica; y para de esta

11



forma controlar la relsjacién del acero. Debido a que el esfuerzo en el acero
inmediato a la transferencia puede regir durante un tiempo considerable, la caida
de tension debido a las pérdidas solamente mejorara esta condicion.

C) Deflexiones.

Independientemente de que el elemento cumpla con los requisitos mencionados,
de acuerdo con el Reglamento se debera revisar que las deflexiones
permanezcan dentro de los limites tolerables; en este contexto se deberan de
considerar también las diferentes etapas de carga y praesfuerzo a las que el
elemento estara sujeto tomando en cuenta la naturaleza de las cargas y los
cambios que se presenten en las caracterisitcas de los materiales a través del
tiempo.

D) Agristamiento.

Es recomendable que el acero de refuerzo se coloque tan cerca como sea
posible a la zona extrema en tensién, con el fin de evitar que se presente el
agrietamiento o en su defecto de disminuir el ancho de grieta, ya que son bien
conocidos los efectos desfavorables de las grietas sobre la apariencia y
durabilidad de los elementos de concreto.

3.4 PERDIDAS DE PRESFUERZO.

Un factor de gran importancia que debe considerarse en el disei\o de elementos ds
concreto presforzado es la pérdida o caida de tension en el acero de presfuerzo,
debida a factores tales como: acortamiento elastico del concreto, corrimiento de los
anclajes, relajacion del acero, friccion, contraccion y fiujo plastico del concreto, estos
efectos producen una disminucion en la fuerza de presfuerzo originalmente aplicada
al elemento y lienen lugar, en parte de manera inmediata a la aplicacién del
presfuerzo y en parte a través del tiempo.

La variacion en la fuerza de presfuerzo debida a las pérdidas puede afectar
significativamente el comportamiento del elemento en condiciones de servicio o
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durante la transferencia del presfuerzo, en tanto que su estimacion difiera de los
valores reales, sin embargo, las pérdidas de presfuarzo no tienen influencia sobre la
resistencia.

El cdlculo de las pérdidas de presfuerzo implica la determinaciéon de un ndmero
considerable de pardmetros relacionados tanto con las caracteristicas de los
materiales, como de las condiciones ambientales e historia de carga del elemento,
por mencionar algunos; sin embargo, existe evidencia fisica que permite establecer
un rango razonable para acotar los pardmetros mas importantes.

Dependiendo de las condiciones especificas en que se encuentre el elemento a
diseAar, el Reglamento presenta una guia formada por tres métodos alternativos para
calcular las pérdidas de presfuerzo, de acuerdo con el rango de aproximacion
requendo.

El proyectista deberd evitar en lo posible, que 1a distribucidn y cantidad de presfuerzo
condicionen un comportamiento del elemento que sea sensible a la variacidn de la
fuerza de tension originada por las pérdidas de presfuerzo, puesto que resulta
igualmente inadecuada una subestimacién como una sobrestimacion en lo que a
comportamiento se refiere.

En elementos postensados serd necesario incluir en los planos respectivos los
coeficientes de friccion adoptados en el célculo, a efecto de su verificacion fisica
durante el tensado, se debe incluir también el deslizamiento de los anclajes y la
fuerza de tension en los cabies al anclar, de igual forma cuando se pretenda
compensar parte de las pérdidas mediante un tensado adicional deberan incluirse en
ios planos tanto el valor de esta tension como el orden de aplicacién en los diferente
cables,

3.5 REQUISITOS COMPLEMENTARIOS.

En los elementos presforzados es fundamentai revisar las zonas y dispositivos de
anclaje para el acero de presfuerzo. Al actuar ia fuerza de presfuerzo se generan
esfuerzos de gran magnitud en las zonas de anclaje y si no se toman las debidas
precauciones dichos esfuerzos pueden originar fallas en el elemento, por lo general

13



estas fallas se manifiestan a través de grietas longitudinales en los extremos de las
piezas.

Se muestran en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7, los principales requisitos que deben cumplir
los elementos presforzados en lo que respecta al anclaje del acero de presfuerzo.
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FIG. 3.3 CONDICIONES DE FALLA BALANCEADA DE UNA
SECCION PRESFORZADA.
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4. EJEMPLOS DE APLICACION.

4.1 RESISTENCIA A FLEXION. APLICACION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO Y
COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES.

Calcular el momento resistente de la seccion mostrada en la figura, empleando las
hipétesis generaies enunciadas @n las N.T.C. secci6én 2.1.1.

1 A, refuerro 286 574 om?
| typ presfuerzo 4 Tor ¢ " - 3.96 cm?

Constantes de diseRo:

So 350 kg/em?

So 280 kg/em?

S = 231 kg/cm?

‘ Jy 4200 kg/cm? (Grado duro )

70
62
66

Jsr ~ 18900 kg/cm? (270K )
E, = 2x 10° kg/cm?

] By, 1.9% 108 ky/em?
- 0. 4
Pérdidas: 20 %
. PRESFUERZO Tension inicial: 74 %

() REFUERZ0

1. Calculo de la deformacion inicial efectiva en el acero de presfuerzo:

El esfuerzo efectivo en e acero de presfuerzo Jpe 08

Joe " kika Sy

k, 1-02 0.8 (20 % pérdidas)

k, ~ 074 (tensado inicial al 74 % )

o e (0.8)(0.74) (18900) - 11189 kg/em?
6i 11189/(1.9x 10) 0.0059
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2. Diagrama de deformaciones para el Momento Resistente. { Se asume
deformacién maxima a compresion cel concreto de (.003)

- 0.003
’ |
’
P s a G‘J [
Ci |/ [
/
// /‘—'Es:
Ts
O 1O - p,: Is
/ Tsp,
£s,

3. Obtencion de deformaciones, se supone ¢ /Sysevalia &, y &
Expresion general para deformaciones:

£, =0003 Q':_'E"L);c.

siendo y; ia altura de la base al lecho en cuestion.

para y; -4 & ~o.oosg—°——i‘5t—'3 0.0102
para y; =8 &2 0003 10-8)-15 ~0.0094
Deformaciones totales:

&p1 — 0.0059 + 0.0102 - 0.0161
£,p2 — 0.0059 + 0.0094 0.0153
& —0.0102

4. Obtenciénde f, y /,

una
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JARNA bo> g 0002

St 17800 kg cm?

Sip2 17390 kgiem? ( Se obtienen de lo grdfica esfuerzo - deformacion del acero de
presfuerzo. fig. A ).

. Obtencionde T, y T},

T, - 5.74 x 4200 - 24108 kg

Ty 1.98% 17800 = 35244 kg

Tps 1.98x 17590 34828 kg

T = 24108 + 35244 + 34828 94180 kg

. Obtencién de C.
a=08c 08(I15) 12¢em
C=abf'. -12(30)(231) - 83160 kg

Tz C

. Como no se cumple el equilibrio dado que C < T, se aumenia el valorde "¢ "y
se repite el proceso.

. ¢ =17¢cm
&; —0.0086 Epl 0.0145 g 0.0086
£y 00079 32 0.0138

. Obtencionde f, y /,,

5 -4, & > & =0002

St = 17510 kg/em?

Jip2 = 17400 kgicm? ( de grdfica, ver fig.4 )

. Obtenciénde 7, y T,

T, - 5.74 x 4200 = 24108 kg
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Ty = 1.98x 17510 34670 kg
Typs = 198 x 17400 34452 kg

T - 24108 + 34670 + 34452 93230 kg
5. Obtencidénde C.

a 08(17) 136cm
C =13.6(30)(231)=94248kg

6. Setiene que C > T por tanto, se propone un nuevo valor de " ¢ " y se sigue la
secuencia indicada. A continuacion se presentan los resultados en la siguiente

tabla.
c Esp, & Jsp, Is T (g C g
16.80 0.0147 17550 34749 93139
0.0140 17420 34492
0.0088 4200 24108
1l 93 ] N
16.85 0.01465 17530 34709 93416
0.01393 17410 34472
0.00875 4200 24108
93289
csr

Finalmente el Momento Resistente se obtiene por suma de momentos con respecto a
un punto de la seccidén. En este caso se obtiene con respecto al acero de refuerzo.

Mg ~09]193416(66-0.5x1348)-34472x 4}

My =48.58 T-m
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Defosmacidn

FIG. A Curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion, para torones de presfuerzo
de 250 K (17600 kg/em? ) y de 270 K ( 19000 kg/cm? ).
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4.2LIMITES PARA LA CUANTIA DEL ACERO DE PRESFUERZO EN ELEMENTOS

SUJETOS A FLEXION.

Para la saccién del Ejemplo 4.1 revisar los requisitos de acero minimo y maximo.

n/2

C.G.

h=70
1
!

n/2

t PRESFUERZO
() REFUERZO

A) Acero minimo.
Mg 2 (1.5-03 )My
Siendo:

My - Momaento Resistente.

dp

M,; = Momento de Agrietamiento.

l‘p - Indice de Presfuerzo.

Indice de Presfuerzo:

Acero de refiierzo:
A, - 286 - 574 cm?
5~ 4200 kgrem?

Acero de presfuerzo:
Ay, = 4Tor¢%" — 3.96 cm?

Sir = 18900 kg/cm?

Concreto:
Lo = 350 kg/cm?

25



__ Aafy

I
p A xp+Alﬁ'

Del ejemplo 4.1, el esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se aicanza ia

resistencia es:

fsp = 17410 kgrem?

I 3,96 x 17410 074
' 3.96x17410+5.74 x 4200

Momento de agrietamiento:
MAG = (Z'i-—::) S‘ + Pe

En donde:

/, - Resistencia del concreto a tension.
P - Presfuerzo efectivo.

= Area de |a seccion.

~ Méduio de seccion inferior.

e — Excentricidad del presfuerzo.

K2 .k

Del Ejemplo 4.1, el esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo es:

Sre = 11189 kg/em?
t P = Apf, ~396% 11189 = 44308 kg

T -2 c =24350 - 37.42 kgyem?

A = 2100 cm?
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b—

S, — 24500 cm®

e -h/2-¢ -29cm

o Mg = (37.42 + 4:3()?) 24500 + 44308 x 29 = 2718648 kg-cm

My =27.18T-m

4 (5-03)Myg =(1.5-03x 0.74)27.18 = 34.74 T-m

Del Ejemplo 4.1: My = 48.58 T'm

. MR > (1.5-0.31’)MAG

Acero maximo.

€
b‘_,’z 2.

Del Ejempio 4.1, la deformacién en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la
resistencia es:

e =0.01393

y suponiendo que la deformacién de fluencia para el acero de presfuerzo es :
&p = 0.0/

Se tiene;

£
J.:P.ﬂ =0.0133

075 0.75

27



Por tanto resulta que:

£

Esp >
P 015
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4.3RESISTENCIA A FLEXION. METODO SIMPLIFICADO.

Calcular ol Momento Rasistente de la seccion mostrada en la figura empleando las
expresiones propuestas en las NTC seccion 7.3.1 a). La seccidn es parcialmente

presforzada.
T ] A, refierzo 2Vars. 6 574 cm?
A, presfuerzo — 4 Tor. ¢ %" - 3.96 cm?
S~ 350 kg/em?
Sy 4200 kgrem?
o ©f gl £, - 18900 kg/cm?

Pérdidas: 20 %
Tensado incial: 74 %

o
j~ (+) + + O T Condiciones de aplicacion:
f

30

a) f. < 350 kg/em?
b) fie ( Presfo. efeciivo ) 2 % f,,

+ PRESFUERZO

() REFUERZO

Donde: f" kl k)_/:".
ky =1-0.2=0.8 (20 % de pérdidas )
ky = 0.74 (tensado inicial )

Por tanto:

fie 0.8 x0.74 x 18900 ~ 11189 kg/em?
Sia > 0.5£,, — 0.5 % 18900 = 9450 kg/cm?

Se cumplen las condiciones.
El esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza la resistencia es Jip (para

secciones con presfuerzo parcial ).

29



D> f" '
Sop = Lo {l ‘0'5(1)’—]-';+tl“l )}

Siendo:

S, =231 kg/em?
Sy — 4200 kg/em?
d - 66cm

dp =64cm

for = 18900 kg/cm?

Ay 3.96

= == ————= (.0021
*“bdy (30)(64)

A 574
= — = —— = ().0029
bd  (30)(66)
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900
fip = 18900 [1 ~0.5(0.0021 x ’—2-3—(:— + 0.0527)]

fip — 16778 kgfem?
Ty - Agpfip = 3.96% 16778 66441 kg

Ty = Afy =5.74 x 4200 - 24108 kg

Por equilibrio:
C = T’ + T, = 66441 + 24108 = 90549 kg
abfl, =T+ T,

T,+T, 90549
= = = 13.07
Bc  (30)(231) e

Tomando momentos con respecto al acero de refuerzo:

My = Fp{C(d-a/2)-T,(d-d,)]
Mg =0.9[90549 (66-13.07/2)- 66441 (66-64))
My = 4726452 kg-cm

Mg =47.26 T-m

k]



4.4 DISENO POR CORTANTE VIGA CON PRESFUERZO TOTAL.
Calcular el refuerzo por cortante para la viga de secciéon " T " que se muestra en la

figura. El presfuerzo es adherido con una longitud de transferencia de 1 metro a partir
de los extremos. La carga uniforme incluye el peso propio de la viga.

l._ L —

on‘ I._J‘_4 !
]
al ¢
bl
v
+
+ —
+
-7 - ©
Pu=18 T
W,= 1.5 T/m
e -

400 120

’__120 400 400 . r_ Y

Materiales:

S = 350 kg/om?

Lo ~ 18900 kg/cm?

Sy = 4200 kg/em? (Estribos )
Ay, — 4 Torones ¢ 14"

32
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Wu - 1.5 T/m
e = '\ -
2”4_ ‘7 4}» 9 = 1[2 A -2”4
20 U
o oo
[ = 14.47
1 @ _ 3
L) 1 /_
]
9
Vu 1
m
1.80 9
I
| | 4692
2592
I
l
Mu ol {
(T~m) 4.08
1.08 l_zs 1.08
l__‘_ZOO _4

A) Seccién 1 a medio peralte del plano de apoyo:

V, 14477, M, -4.08 I'm

1

———— -



Cortante resistente del concreto.

Condiciones de presfuerzo: Torones adheridos fuera de la zona de transferencia.

Por lo tanto, es aplicable la formula 2-19, que para el caso de vigas " T " queda:
Ve Fr(b'd+2)(0.15 Jf*c + 50 %"" )

Pero:

VCR 2 05FRbd f‘C y VCR < IJFth f‘C

Siempre que se cumpla:

h<7Ocm y £<6

Sustituyendo:

Fp -08
b =(9+14)/2=115cm
d=08h -08x50-40cm
t=S5cm

S* = 08/, —0.8x 350 = 280 kg/em?

V, =1447T
M, =4.08T-m
d, ~42cm

Por tanto;

Ver —0.8(11.5x 40+ 52)(0.15 4280 + 50 14—-4%80—2 ) = 29871 kg
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05FpbdJf*c -05x08x11.5x 404280 - 3078 kg
13Fpbd . jf*c ~ 13x08x11.5%x 40 V280 8005 kg

Veg =800T
Puesto que:

h =50cm <70 y h/b -50/115-434<6

Céiculo del refuerzo:

Con estribos del N°2.5 2 ramas A, = 0.98 cm? @ 90°

$ = RASd < FrAof
Vu.Ver 3.5

Como:

FrAfid  0.8x0.98 x 4200 x 40

s = =
Vv-Ven (14.47 -8.0)10°

= 2035 cm

Frdofy _ 0.8(0.98)4200
3.5 3.5(11.5)

=8l.8cm

Puesto que:

15Fgbd Jf% ~15x08x11.5% 40280 9236kg < ¥,

¥y 25Fgbd Jf¥ =25%08x11.5x40280 - 15394kg > V,
Spgx = 0.37h =037x 50 = 185cm

S S =18cm
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B) Seccion 2 al cuarto del claro:
V, = 1207 M, 2592 T-m
Sustituyendo en:

Vep - Fr(b'd+12)(0.15 \/f‘c + 50%)

Fp - 08

b =115¢cm

d —-40cm

dp =d42cm

t -Scm

S = 280 kg/em?

v, =I2T
M, =2592Tm

Resulta:

Ver —0.8(11.5x 40+ 52)(0.15 J280 + 50 %’;—g'gz )= 4746 kg

0.5Fg Jf*cbd - 3078kg

1.3Fg Jf*c bd=8005kg

Ver 44T

Siendo:

_ Faddfid _ 0.8x0.98x4200x 40

S=
Vu-Ver (12.0-4.74)10°

=18 14cm



C)

Puesto que:

Frd fy
3.5b

=81.8cm

y 15FgJf*c < V, <25Fg4/f*¢
Seix ~ 0.37h —0.37 x50 = 18.5cm

o S =18cm

Seccion 3 al centro del claro:
V,=90T;: My = 4692 T-m
Sustituyendo en:

vd,

Ver =Fr(b'd+ £ )(0.15 Jf%c +5o—M—)

FR =08
b =1l5cm
1 =5cm

f*. — 280 kg/em?
V, =90T
M, =4692T-m
dy ~42cm

Se tiene:

Vep =08 (115x 40 +52) (0.15 280 + 50

9x0.42
)= 2536 k
2692 ) g

N



Veg 2 051gbd [f*c 3078k

Ver —3.078T

Con estribos N°2.5 dos ramas:

S_FRAJ,»d 0.8x0.98 x4200x 40 22,2Jcm<FRAvﬁ

" Vu Ver (8-3.078)10’ 3.56

como ¥V, < 15Fpbd.[f*c
Spix ~ 0.75h  37cm
v 8§ ~2cm
Puesto que en los volados ocurre ia transferencia del presfuerzo, estos iramos deben
tratarse como reforzados; es decir, en estas zonas no se considera efectiva la
participacion del presfuerzo. Por [0 tanto, en los volados se puede colocar el acero
transversal minimo y por facilidad se pondra el mismo refuerzo ( N* 2.5 ¢en dos ramas )

a la separacion maxima correspondiente § d/2 22cm.

Finaimente, el refuerzo transversal tedrico se muestra en la siguiente figura:

K} J
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4.5 CALCULO DE ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA DEL PRESFUERZO Y BAJO
CARGAS DE SERVICIO. VIGA DE SECCION SIMPLE.

Revisar (os esfuerzos en el concreto durante la transferencia dei presfuerzo y bajo

cargas de servicio para la viga de seccién " T " simplemente apoyada que se muestra
en la figura. La carga indicada es de servicic y no incluye su peso propio.

W= 1.4 T/m

;_ . 1=900 _

IR e “

50

__4' ’ r_ 19 -__1 r__.!vo

—- E?é__..,,_r_; 125 . ,_‘_ 625 . ___l

Materiales:
Acero: 4 Tor. ¢ 12"
Concreto: f, = 350 kg/cm?
Al detensar: f,; 0.8f, - 280 kg/cm?

Acero de refuerzo: f, - 4200 kg/cm?



Acero de presfuerzo: f,, 18900 kg'cn?
Tensado inicial: 74 % f,,
Piérdidas instantdneas: 5 %

Total de pérdidas a largo plazo: 20 %

Propiedades:
A = 2420 cm? y = 3625 cm
1 = 523760 cm? Yy = 1375 cm

S, = 14448 cm}

S, = 38092 cm!

{

g
o '
. 1

Esfuerzos permisibles en el concreto:
En ia transferencia:

Tension Jf'ci =280 = 16.73 kg/em?

Compresion 0.6f,; = 168 kg/cm?

Bajo cargas de servicio:

Tension: 1.6 Jf'c =16 350 = 29.93 kg/em?
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32 ,[ fic -3.2J350  59.86 kg/cm? (Siempre que se justifique

que ¢l comportamicrito del elemento es el adecuado).

Compresion. 045f,  157.5 kg/em?

Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo:
Debidos a la fuerza aplicada por el gato = 0.8 f,,

Inmediatamente después de la transferencia — 0.7 f,,

A) Caiculo de esfuerzos bajo cargas de servicio:

Carges: ) -~ 1.40 T/m
@ popo = 058T/m
or - 1.98T/m

Momaento al centro det claro:

2 2
M =m%-=l'—9—88£g)—- =20.04 T-m = 20.04 x 10° kgcm

Tension inicial en el acero de presfuerzo = 0.74 x 18900 = 1398¢ kg/cm?

Presfuerzo efectivo ( para 20 % de pérdidas a largo plazo ).
Jpe =0.8% 13986 = 11189 kg/cm?

P~ Aypfpg =396 % 11189 = 44307 kg ( 4 toromes )



Excentricidad.

¢ =y-¢ -3625-75=2875cm

Esfuerzo en s fibra inferior ( tension ):

P_Pe M _ 44307 44307(28.75) 20.04x10’
A S S 2420 14448 14448

f; = 3227 kg/em? > 29.93 valor que excede ligeraments al esfuerzo permisibie de
29.93 kg/em. Sin embargo, como resuita muy inferior 8 59.86 kg/cm? puede
considerasrse que este esfuerzo es aceptabie y asumir que esta diferencia no
tiene influencia significatvea en e comportamiento del elemento. Es
recomendable, en general, como medida preventiva, colocar 8igo de acero de
refuerzo en |a fibra extrema de la zona precomprimida.

Esfuerzo en la fibra superior ( compresion ).

fom P Pe M __ 44307 44307(28.75) 20.04x10°
A S S 2420 38092 38092

Jo =-37.47kg/cm? .. 37.47 < 157.5 kg/em?

8) Caiculo de esfuerzos en ia transferencia:

Tensado inicial =0.74 f,,

Presfuerzo inicial ( 5 % de pérdides instanténeas )

S ~0.95%0.74f, =0.70,, = 0.70 x 18900 = 13230 kg/cm?
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Seccién en el extremo:
P - A,pri - 3.96x 13230 52391 kg

e - yi-e¢ -2875¢cm

Esfuerzo en la fibra superior ( se considera A = 0) ( Tension ).

P Pe_ 52391 52391(28.75)

= ~17.89 > 16.73 kg/em?
478 " 24207 38092 g glom

Se colocara acero de refuerzo;

Suponiendo f, = 0.6, = 2530 kg/cm?

_{ I_.__!..O

T, =—'—7—'Q;'—“'3§ X 250 x 5 = 18294 kg
T = “'238 X 25x 8.75 = 1224 kg
T = 19518kg
A, = I_19%18 7.7icm? 4 Vars. Num.5 A, =7.92cm?

Jo 2530

-—

- — -



Esfuerzo en la fibra inferior (Af = 0 ) ( Compresion ).

=_2_f_ - 125.89 kg/cm?
S8 T T 14448 B

. 125.89 kg/iem? < 168 kg/em?

Seccion al centro del claro:

®popo = 0.58T/m

all _0.5809)°
===

M= =587T-m

Esfuerzo en la fibra superior ( Tension ).

P Pe M 52391 52391(28.75) 587x10
AP AL LA + -= = 2.48 kg/em?
J= S TS T 2420 38092 38092 gem

S, =248kg/cm? < 16.73 kg/omd

Esfuerzo en la fibra inferior ( Compresion ):

P Pe M 5239] 52391(28.75)+5.87x10’

P A . - ~ - 85.27 kg/cm?
=5t T 2420 14448 14448 27 kg/om

J; = 8527 kg/em? < 168 kg/cm?

Finaimente queds:
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4.8 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA TRANSFERENCIA DEL. PRESFUERZO Y
BAJO CARGAS DE SERVICIO. VIGA DE SECCION COMPUESTA.

Para la viga doble " T " de seccién compuesta que se muestra en la figura, revisar los
esfuerzos en el concreto durante la transferencia del presfuerzo y bajo cargas de
servicio. La carga indicada es de servicio y no incluye PP,

W= 1.3 T/m

v

L=1100

~ FIRME ESTRUCTURAL
COLADO EN SITIO

[ [——— 300 — -
w‘ '-/ _4 }.!5 _4 }_,‘,B —l "
- .':’ FL LA AT IS IS SIS PSS SIS I L1 S > -
8 J F
9 il
‘_ 75 e 150 ~¢75 __l
Constantes de disefio;

Concreto prefabricado. [y 350 kg/cm? (clase 1)

Al detensar: [, = 0.8f, ~ 280 kg/em?

Concreto colado en sitio: [,y = 250 kg/em? (clase 1)

Acero de presfusrzo: f,, = 18900 kg/cm?
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394 em?

A, © Grorones ¢ ':"

Pérdidas instantaneas: 5 %

Total de pérdidas a largo plazo: 20 %

Tension inicial: 74 %

Propiedades de ia seccion:

t__ 300 —— |
] SECCION SIMPLE
EN e e e P
[a)
N {
_);( -
-
e |3
. -
HHE:
253
o - -
77770 Dl Ll L 2 A
“ ] SECCION COMPUESTA

60

b
——— ]

Seccion transformada;
- - —

I

Ea - ka'cz

=_E; k;}f‘m

b =bff'erl fla



b' = 3002507350 253 em

Seccion simple Seccion compuesta
Ay, = 2985 cm? A, 4503 cm?
I, = 905370 cm? 1, = 1270391 cm?
Visg = 44.10 cm Yise = 3047 cm
Yus = 13.90 cm Yo —15.53 cm
Sjyy = 20532 cm} Siye — 25172 cm?
Syyy = 56925 cm? Sye ~ 81793 cm?

Esfuerzos pemmisibles en el concreto:
Bajo cargas de servicio:
Compresion = 0.45f.; = 0.45(250) 1125 kg/em?

Tension = 1.6 \/f'ct =1.6J350 - 29.93 kg/cm?

En la transferencia:
Compresion = 0.6f,;; - 0.6( 280) = 168 kg/cm?

Tension = [f'ca =280 = 16.73 kg/em?

Esfuerzos en el acero de presfuerzo:

49



Tension inicial ~ 0.741, 0.74 (18900) - 13986 kg/em?

Inmediatos a la transferencia ( 5 % de pérdidas ) —
~ 0.74x 095 f;,, ~0.70 x 18900 13286 kg/cm"

A) Cilculo de esfuerzos bajo cargas de servicio:

1a. Etapa. Seccion simple:

Cargas de PP, y fime
Firme - 144 kg/m?
CM adicional = 20 kg/m? ( Reglamento )
@ = 164 kg/m?
Ancho tributario = J0Om
o = 492 kg/m
@pap, = 716 kg/m

@, = 1208kg/m = 1.208 T/m

an[* 1.208(11)
8

M= =18.271 T-m

Presfuerzo efectivo ( para 2036 de pérdidas a largo plazo ).
Jpa =0.8%0.74 x 18900 = 11189 kg/cm?

P = A,’fp, =(3.94)(11189) = 66463 kg



Excentricidad:

¢ - yi-¢' 44.10-8~36.10 cm

Esfuerzo en |a fibra inferior:

P Pe M 66463 66463(36.10)

1827100

Jiog ~ Tt

Ao Sw Su 2985

Siss = - 50.14 kg/em? (Compresién )

Esfuerzo en la fibra superior:

20532

20532

P Pe_M _ 66463 66463(36.10) 1827100

fua =t

Au S S 2985

foss =-12.21 kg/cm? (Compresion )

2a. Etspa. En seccion compuesta;

@, =13T/m

M

2 2
ad ="—3(—;—l)— - 19.662 T-m

Esfuerzo en la fibra inferior:

Jise = o == =78.11 kg/cm?

Esfuerzo en la fibra supenor:

56925

56925
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M

S

f.r.sc -

- 24.04 kg/cm?

Los esfuerzos bajo carga de servicio seran:

12N

60

50.14

PRIMERA ETAPA

24.04

[ 13.93

;.11

SEGUNDA ETAPA

En compresion: f, -26.13kg/cm? < 112.5 kg/em?

En tension:

[ =27.97 kg/em? < 29.93 kg/em?

B) Calculo de esfuerzos en la transferencia:

Presfuerzo inicial ( 5 % de pérdidas instanténeas )

Jpi =0.95%0.74 x 18900 — 13287 kg/om?

Seccion en el extremo:

P =(099)(6)(13287) = 78925 kg

2613
o
24.04

2797

ESFUERZQOS BAJO CARGAS
DE SERVICIO
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e 3610cm

Esfuerzo en la fibra inferior:

P Pe_ 78925 78925(3610)

S A AL - 165.21 kg'em?
fso T TSe 2085 20512 e
Siss  165.21kgiem? < 0.6f,;; — 168 kg/cm?
Esfuerzo en |a fibra supenior:

S 78925(36.10
Jus - i -&-'.z =— 7892 + ( ) 23.61 kg/em?

As Sw 2985 56925
fus  23.61kgiem? > [f'cn — 1673 kg/om?

Puesto que e! esfuerzo de tension en ia fibra superior debido al presfusrzo
excede al admisible, se enductaran 2 torones en esta zona, reduciendo de esta
manera los esfuerzos de tensidbn a 1/.5 kg/cm?.
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4.7 CALCULO DE DEFLEXIONES EN UNA VIGA DE SECCION SIMPLE.

Para la viga que se muestra en la siguiente figura, se pide calcular:

a. La deflexién inmediata.
b. L.a deflexién diferida.
C. La deflexidn total.

Se supone que el 50% de la carga viva actGa de manera permanente. Las cargas
indicadas son de servicio.

CM= 0.4 T/m (NO INCLUYE PESO PROPIO)
Ccv= 08 T/m

L=900
-

- —

50
[——
09\

T
1
14
fin
} X
i
ia
i,
|
1
o
"~

4T é%", e =6cm

Materiales:

Concreto clase 1;
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S - 350 kg/em?
E
C/ 2.4 ( coeficiente de flujo plistico )

Y. = 2.4 (pesaespecifico)

Acero de presfuerzo:

A, ~ 4 Torones ¢ %" ~ 3.96 cm?

Sy = 18900 kgicm?

Esfuerzo de tensidn inicial en el acero: 0.74 f,,

E

w19 % 10° kg/em?

Constantes de Céiculo

Pérdidas de presfuerzo:

Instantdneas: S %

A largo plazo: 20 %

Esfuerzo en el acero inmediato a la transferencia

=074x 095/, ~0.7f, ~ 13286 kg/em?

Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo =
=0.74% 0.8, = 11189 kg/cm?

Propiedades de (a seccion:

. 14000 Jf'c 14000 350 261916 kgiem?
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A = 2420 cm?
Y — 3625 cm
ys = 1375 cm

1 = 523760 cm?
S; — 14448 cm?

S, = 38092 cm’

Carga de corta duraciéon:
W, — Ocpt Opgpy + WCy
@popo - YeAc ~(24)(0.242) 0.58T/m

o, =04+058+08 178 T/m

Carga permanente:
@, Oyt Wpopy + 0.5 wcy
@, —0.4+058+05(08)

@, ~138T/m

A) Calculo de la deflexién inmediata.

4 = Apy -4y
4gy - Deflexién debida a las cargas de corta duracion.

4,; - Deflexion debida al presfuerzo inmediato a ia transferencia.
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o, = Carga de corta duracién,

L = Longitud de la viga.

E. - Mdbdulo de elasticidad del Concreto.
I, ~ Momento de inercia equivalente.

E! momento de inercia equivalente se expresa:
My Y May Y
Mae! T T M) |

Donde:

M, - Momento de agrietamiento.
I = Momento de inercia de |a seccién total.
My, = Momento maximo.

l,,. - Momento de inercia de la seccion transformada agrietada.

Para el caso particular en que el esfuerzo de tension en la zona precomprimida
sea menor o igual al médulo de ruptura del concreto, el momento de inercia de la
seccion total es igual al momento de inercia equivalente; es decir:

Si fis2dfc

Entonces: M., <M; y I, - I,

Caéiculo del momento de inercia squivaiente:

Médulo de ruptura:
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7o 2Jf'c 24350 3741 kgiem?

Presfuerzo efectivo:

P 3.96x 11189 — 44308 kg

Excentricidad del presfuerzo:

e ~ y-e ~3625-6 3025¢cm

El esfuerzo de tension al ocurrir el agrietamiento seré:

P Mq— Pe
A e

Fe=3tTS,

Despejando Max se tiene;

Mag = (ﬁ +-§)S¢+Pe

Sustituyendo:

Max =(37.41 + 42?2?

M, =21.45T-m

My =L‘“§=llz(_9)l= 18.02 T-m
Mpoge <My ;I = I

) 14448 + 44308 x 30.25 = 2145346 kg-cm
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A 5% 17.8 x900°

- Liltem d
D 384 EJ.  384x 140004350 x 523760

w; =1.78T/m = 17.80 kg/cm

L -900cm

E, = 14000 350 = 261915 kg/em?
1, = 523760 cm*

Por otra parte, si se admite un diagrama uniforme de curvaturas igual a Pe/E/l la
deflexion debida al presfuerzo estaré dada por.

, = M
Lo ¥ A A
En donde:

P, = Presfuerzo inicial — 13286 x 3.96 = 52612 kg

e = excentricidad del presfuerzo — y;-¢' = 36.25-6 = 30.25 cm

Por tanto:

52612 x 30.25(900)’
% 5 140004/350 x 523760

4y =1.17cm 1)

Por tanto, a deflexion inmediata es:
4 =1.1-117

4 =-006cm
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B) Calculo de la deflexién diferida.

L.a deflexion diferida esta dada por la exprasién:

8, - Agg- Ay,

5 anl

4o A 384 Ed,

a, -1.38T/m

1o 2
1+50p'

P' = 0 (no se considera acero de refusrzo en compresion )

v A=2

Sustituyendo se tiene:

5x 13.8(900)"
384 x 140004350 x 523760

Aap =(2)
Agp =1.72em ¥

por otra parte:

bpo =22/ (n- )

Y QTN

En donde:




P, =52612kg
P = 44308 kg
Cr=24

30.25 x 900’

52612 +44308

y.) =
P2 8x 14000350 x 523760

=24lcm t

4, = Agy- 4y,

4, =1.72-241=-069cm 1

C) Caiculo de la deflexion total.
ar = 4+ 4,

4r =-006-069=-075cm *

|

2

x2.4-(52612 —moa)] =
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4.8 CALCULO DE DEFLEXIONES EN UNA VIGA DE SECCION COMPUESTA.

La viga de seccion doble " T " que se muestra en la figura trabaja en seccion

compuesta para las cargas vivas y muertas posieriores al fragusdo del fiume.
Calcular su deflexion y compararia con la admisible, las cargas indicadas son de

servicio.
CM= 1.0 T/m
CV= 08 T/m »
. L=1100 ]
+ CARGAS POSTERIORES AL FRAGUADO DEL FIRME
FIRME ESTRUCTURAL
COLADO EN SITIO
|_ — —  _.300 - __‘
18 18
‘ e — ’
Q
(v}

= 1;’_‘[_4_--_15_9 o -'r"“75—4 bl

Ay, = 6TP%" =594 cm?, ¢ =8 cm

2 Torones enductados 1.5 m ambos extremos

Materisies:
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Concreto prefabricado clase 1:
Lo - 350 kg/em?
E, = 14000 {f'cr - 261916 kg/em?

Cf =24

Concreto colado en sitio clase 1:
Loz = 250 kg/em?
E,; = 14000 |f'c2 = 221359 kg/em?

Cf =24

Acero de presfuerzo:
S = 18900 kg/cm?

Esfusrzo al detensar: - 0.74 £,

Pérdidas de presfuerzo:
Instantdneas: 5 %
A largo plazo: 20 %

Esfuerzo inicial de presfusrzo:
=074 x 0.95 x 18900 = 13286 kg/cm?

Esfuerzo de presfuerzo efectivo =
=0.74 x 0.8 x 18900 = 11189 kg/cm?
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Propiedades:
Seccion simple:

Ay, — 2985 em?

Yegg — 13.90 cm

lpes 905419 em? Sy 20533 om?
Vies 4410 cm Sy 56928 cm’
- 300 .
— 8 -~
—
3
l
- = -w'ir-g
- 150 —_
Seccién compuesta:
A, —~ 4503 cm? Yese — 15.53 cm
Iyge - 1270391 cm’? Syge 25172 cm?
Yise 3047 cm Sy 81793 cm’
- — 253 __4
f » .
| € —
o i
[Te]

Etapas de carga:

Cargas en seccidn simple:

Opopy ~ 0.2985 x 2400 ~ 716 kg/m
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Oime =0.06 x 3 x 2400 432 ky'm

Bss T Opopo t Opme 7164432 1148 kg'm 115 T'm

YA
8

M- =~ LAS(1) /8 1739 Tm

Cargas en seccidn compuesta:
Qe =CM+CV  1.0+08 187T/m

VM =18(11)2/8=3722 T-m

Caiculo del momento de inercia equivalente
Moy )’ ( Meg )’
l.=(-‘ +jl-\--2) |1, <1
Mndr ) klmdr ’ &

Momento de agrietamiento:

Seccion simple:

.
Max" - (ﬁ + T)Slu + Pe

.
S 2{Fa <235 - 37.41 kg/em?
P -594%x074x08x 18900 - 6646/ kg
Agy = 2985 cm?

Siyy — 20532 cm?
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e y-e' 4410-8 3610cm

66461

M. =|37.41+
( 2985

agss

) 20532 + 66461 x 36.10
Mygs; = 3624509 kg-om ~ 36.24 T-m > 17.39 T-m

Como My, > My . Loy — Ipey

Seccién compuesta;

Siendo:

M,, = momento en la seccién simple.

66461

66461 x 36.10x 25172 _

M,

gic ~ 1739 %105 + (37.4l+————)25172+

2985 20532

_17.39x10°x235172
25172

Mg, = 4050613 kg-cm = 40.50 T-m

Myge =17.39+27.22=44.61 T-m > My



300

T 283

..*

| - - N

0 gNWA’]A@/ L L R et o L e o e e e BN

._+

3 ,1
T - nAsp=4J.09 em?
Saccién transformada agrietada
Ey 1.9x10°
& = =725
7 = E T 140004350

nAy =725 5.94 = 43.09

b 2
5 = Myp(dy-e)

3
25;‘ —43.09(58-c) .\ c~-428cm
3
Iy = _2131%23)_ +43.09 (58- 4.28 ) = 130962 cm?

40.50)’ (40.50)’
= (=] 1270391+| 1 -1 —=—2=) 130962
44,61 [ 44.61

Iy =983582cm!

Céiculo de la deflexién instanténea:

Seccién simple:

U
dp= 58
P 9D
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Aiss — Bpiss - Api
5 anl 5x11.50x 1 100"

Ay — —om - =092cm
DT 384 Ealw 384 x 140004/350 x 905419

ay, =1.15T/m=11.50 kg/cm
L =1100cm
E,; = 14000 Y350 = 261916 kg/cm?

1, = 905419 cm?

Torones sin enductado

_PueLd  52612x38.10x1100°

= =128cm 1
i LT 14000350 x 905419

Py =4(0.99)13286 = 526124g
€ =44.10-6=38.10cm

Ly =1100cm

Torones enductados

_Paeal? 26306 32.10 x 8002

= = =0.28cm T
8EaJe  8x14000x +/350 x905419

Ai2

Piy =2(0.99) 13286 = 26306 kg

€ =4410-12=3210cm



Ly ~1100-2(150) - 800 cm
t 4y =128+028 156em 1)

Ay =092-1.56=-0.64cm 1

Seccién compuesta
Biye = digy,
5 omd' 5x 18 %1100

Aow = 34 Tle 384 % 140007350 x 983582

Wy =1.8T/m =18 kg/cm
L =1100cm
E,; = 14000 Y350 = 261916 kg/cm?

byye =983582cm?
oAy = Ay Ay, =-0.64+1.33=069¢cm {

Caiculo de la deflexion a largo plazo:
4, = Auo- 4o

Bao = A(Bgiss + Aisc)

2
A= ——
1+50p'

=J33cm 4
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p' -0 oA =2
Ago —2(092+1.33)=450em

to = 222G/~ (8- 40

4y =156cm 1

- PlCIL|1 + Paea Lz2
P 8EiJw BEalw

Py =4x099x 11189 = 44308 kg

e =38.10cm

Ly =1100¢cm

E,; = 14000 350 = 261916 kg/cm?
Py =2x099x 11189 = 22154 kg
e =3210cm

Ly =800cm

1,4y = 905419 cm!

44308 x 38.10 x | 100° + 22154 x 32.10 x 300

4 =8xl4000v/350x9054l9 8 x 140003350 x 905419

4, =132em t

Cf =24



A = (1-5—%'-—3-2-) 24-(1.56-1.32)=322em 1

oAy =450-322=128cm 3

4r = 4+ 4,

A =069+128=197cm {

Deflexiéon permisible:
L

=—+0

Yer =200 T

Ay = -lz—l‘% +05=508cm > 1.97cm

t Ay > 4y

n

-



4.9 PERDIDAS DE PRESFUERZO.

La viga que s@ muestra a continuacion debe postensarse usando un cable formado
por 12 torones de 1/2 pulgada de diémetro grado 270 en un ducto flexible. La tension
total dei gato es de 168 T y se aplicaré cuando el concreto tenga 26 diss. El tensado
86lo se haré desde un extremo y se ha previsto mediante prusbas que en el anciaje
puede existir un deslizamiento de 0.254 cm. Haliar por separado las pérdidas de
presfuerzo al final de un periodo de 5 afos, durante el cual se pusden tomar en
cuenta laa cargas sostenidas como el peso propio de la viga.

]
< T — —?)l - -—— 1 CENTROIDE
v

vn[ ~
~

-

:

_4 p-2!
Datoa:
Ay =12%099 =11.88 cm?
A, = 44034 cm?

1. = 3049748 cm?

r = 69259 cm?

/]



E, 261916 kg/cm?
E,p 1.9 % 105 kg/em?

S 350 kgiom?

Cf - 24

A) Pérdidas por deslizamiento en el anclaje.

Wl = ALL—E,’

donde AL =0254cm

L = 1500 cm
L

0.254
ol - === (1.9x 105) — 32 2
nc 1500 (1.9x ) 1 kg/cm

B8) Pérdidas por acortamiento eldstico.

Con los 12 cables tensados simulténesmente con un solo gato, el acortamiento
olistico del concreto ocurrird durante la operacion de tensado y se compensaré
totaimente mediante una tension adicional aplicada por e gato; por tanto, ls
pérdida por acortamiento eléstico es:

Ay -0

C) Pérdidas por friccion.

De manera sproximads a

Siendo:

Lod
L
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Desviacion del cable en radianes.

a =3
e - Excentricidad al centro del ¢laro.
L - Claro.
- 8x 30 -~ 0.27 radianes
1500

De la tabla para obtener los valores de X y u se obtiene para el toron de 7
slambres los siguientes valores representativos:

K = 0004 ; u =02

o (KL+pa) -(0.004x15+020%027)=0.114 < 0.30

Lo cusl nos pemite utilizar |a siguiente ecuacion sproximada:
P, = P,(1+KL+au)

que puede escribirse:

Po-Py = P (KL + ap)

4P = P,-Py - P (KL + au)

El esfuerzo de tension en el gato:
168000
=— = |4Il4 ?
SNTYT) 1 kg/em

El esfuerzo en el acero de tensién en el extremo del gato en este estado es igual
a la tensién en ¢! gato menos la pérdida por deslizamiento en el anciaje:

S, = 14141-321 13820 kg/em?
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Aplicando la ecuacion:

4 Si(KL+ ay)

A =13820(0.114) = 1575 kg/em?

Por tanto, ol esfuerzo inicial en el acero después de ocurridas todas ias pérdidas
instanténeas es:

f’u ‘fp'dml'%l"w‘r

Spi —14141-321-0-1575 — 12245 kg/cm?

Lo que coresponde a una fuerza pretensora inicial de .

Py =12245% 11.88 = 145.47T

D) Pérdidas por flujo pldstico.

La pérdida de tension por flujo pidstico del concreto se caicularé para la seccién
de méximo momaento (centro del claro) para la condicién de presfuerzo mas peso
propio. Con objeto de tomar en cuenta de manera aproximada |la reduccion
gradual de la fuerza pretensora debida al flujo pldstico, 1a fuerza pretensora a
usarse en los chiculos se reducird a 0.90 P,

Méximo momento producido por el peso propio de la viga:

_ o' _2.4x044034(15)"

M
° 8 8

=2972T-m
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Por tanto, el esfuerzo de compresion del concreto a nivel del centroide del acero
es;

0.9P et Me
fo TR (”F)*T

fc.v -

0.9x 145470 + 50 . 29.72 x10° x50
4403 692.59 3049748

Loy — - 88.34 kg/om?

La pérdida por flujo plastico viene dado por:
Ap Ml Cs

E,
8y - s s

Donde;

Cr 2.4 (Valor recomendado cuando no se dispone de mds datos )

_L9«x 10°

Y = 261916

x 88.34 x 2.4 — 1538 kgjcm?

L A 1538 kglem?

E) Pérdidas por contraccion,
&y = Esp )

Se tomara un valorde ¢, - 0.00! que es el recomendable para concreto curado
con humedad ante la ausencia de datos especificos para calcular este valor.
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= Ay = 1.9 x 10° x 0.001 - 1900 kg/em?

F) Pérdidas por relajamiento.

Se tomard en cuenta los efectos combinados de flujo pldstico, contraccién y
reisjamiento empleando un valor reducido de la fuerza pretensora iguala 0.907,

Por tanto, ol esfuerzo correspondiente en el acero es:

Tomando como esfuerzo de fluencia para cables grado 270:

Joi =0.9x 145470
11.88

= 11020 kg/cm?

S = 15675 kg/cm?

logt{ /,
c Mg =, J—(-L-o.ss]
T VA

donde 1 = 44000 horas = 5 aMos.

Sustituyendo valores:
log 44000( 11020
= 11020 x ———] —— -0,
Yo *"o (15675 055)

Ay = 783 kg/cm?

Resumen de pérdidas:
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Fuente Pérdidas Porcentaje de
(hg/cmd) pérdidade [y
Deslizamiento en anclaje 3 226
Acortamiento eldstico 0 0
Friccidn 1575 1.1
Flujo pldstico 1538 10.86
Contraccidn 1900 13.40
Relajamiento 783 5.52

U
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8. CONCLUSIONES.

Cusndo se lleva acabo al disefio de una estructura siempre se pretende llagar a
obtener resultados que contempien la compatibilidad entre la funcionalidad, estética y
costo de Is estructura, preestableciendo que cada elemento e@structural cumple con
los requisitos de seguridad y servicio establecidos en los reglamentos, estos
resultados dependen en gran medida del sistema estructural empleado, ya que por lo
general siempre existirén dos o més altemativas de entre las cuales habra que elegir
aiguna que se ajuste a nuestras necesidades.

Al hacer la eleccién del sistema estructural deberén de tomarse en cuenta las
ventajas y desventajas que ofrece un sistema sobre otro; por ejemplo, entre las
ventajas que ofrece el concreto presforzado sobre el concreto reforzado se
sncuentran las siguientes:

- Se tiene mayor capacidad a flexién para una misma seccién y claro.

- Sa obtienen secciones més esbeitas pars una misma carga.

- Mejora el comportamiento del elemento ( Deflexiones y Agrietamiento ).

- Reduccién en los consumos de acero gracias e |a aita resistencia de los aceros
de presfuerzo.

- Disminuicién de los tiempos de fabricacién de estructuras, debido al uso de
elementos prefabricados.

Dentro de las desventajas pueden citarse las siguientes:

- Se incrementa @ costo del disefo.
-~ Se requiere equipo especializado.
- Deberd de existir una supervision estricta en las etapas de fabricacién, transporte

y montsje.
- Sa requiers de mano de obra especializada.

Sin embargo, e concreto presforzado pusde concebirse simplemente como una
modalidad dei concreto reforzado ordinario, considerando a |a fuerza de presfuerze
como una solicitacion artificial que el proyectista introduce por considerario ventajoso.
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Una vez que se ha optado por un sistema estructural a base de elementos de
concreto presforzado, no deberdn de perderse de vista durante el diseflo
caracteristicas propias de este sistema que influyen en el comportamiento de la
estructura en conjunto, como puede ser el hecho de que el indice de ductiidad es
menor que en el caso de elementos de concreto reforzado.

La eleccion del sistema de presfuerzo, ya sea pretensado, postensado o incluso
algun tipo de presfuerzo especial, estard condicionado por consideraciones técnicas
y econdémicas dependiendo ademas de las circunstancias particulares de cada caso.

El Reglamento en sus Normas Técnicas Complementarias establece los estados
limite de falla y de servicio pars elementos de concreto presforzado, mismos que
deberdn de cumplirse con la finalidad de que la estructura tenga una respuesta
adecuada snie las solicitaciones a las que se pueda estar sujeta durante su vida util,

En los capitulos anteriores se han descrito las disposiciones reglameniarias del
cepitulo de Concreto Presforzado de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, atravez de comentaros y
sjemplos de aplicacién; por o que se puede decir que este trabajo representa una
herramienta de interpretacién y aplicacion del Reglamento y sus Normas Técnicas
Complementarias.
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