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En atencidn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que
profuso el profesor Ing. Constancio René Rodriguez Cabello, y que aprobd es-
ta Direccidn, para que lo desarrolle usted como tesis de su examen profesio-
nal de ingeniero civil,
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I, INTRODUCCION

II. FLEXION EN ELEMENTOS PARCIALMENTE
PRESFORZADOS.

III. CORTANTE EN ELEMENTOS PARCIALEMENTE
PRESFORZADOS,

IV, CONCLUSIONES.

Ruego a usted cumplir con la disposicidn de la Direccidén General de la Admi-
nistracién Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada-
ejemplar de la tesis el tftulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se dehberd pres-~
tar servicio social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito pa
ra sustentar examen profesional.

Atentamente
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Ciudad Universitaria, D.F., a 30 de octubre de 1989.
EL DIRECTOR.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

L1 ANTECEDENTES.

Los elementos de concreto parcialmente presforzado, son elementos de concreto
reforzados con una combinacion de acero presforzado y acero no presforzado (que puede ser
de resistencia ordinaria o de alta resistencia), ocupan el espectro de refuerzo entre los extremos
concreto reforzado y concreto presforzado. Para el caso especifico de este trabajo, al referimos
a elementos de concreto parcialmente presforzado nos estaremos refiriendo a8 vigas de
concreto parcialmente presforzado.

Las vigas de concreto parcialmente presforzado son mas complejas vy laboriosas de
disefiar que las vigas presforzadas y reforzadas, al menos por dos razones principales:

e Desde un punto de vista funcional: se agrietan bajo una fraccion de la carga viva
especificada, actuando en este estado (agrietado) como vigas de concreto reforzado sujetas
a una combinacion de flexion y compresion; mientras que en estado no agrietado, se
comportan como vigas presforzadas, y

o Desde de un punto de vista del disefio: tienen que acomodar simultaneamente los
conceptos de disefio por “ Resistencia Ultima”, cominmente usado en el concreto reforzado
y los conceptos de disefio por “Esfuerzos Pennisibles”, utilizado en el concreto
presforzado, y verificar los conceptos de “Condiciones de Servicio”.

Historicamente el concreto parcialmente presforzado parece haberse originado en los
trabajos del Ing. Austriaco Fritz Von Emperger (1939), quien trataba de mejorar el
comportamiento de vigas de concreto reforzado contra el agrietamiento y la deflexion,
adicionando algunos alambres presforzados. Eugene Freyssinet, el padre del concreto
presforzado moderno, en un principio considero al concreto parcialmente presforzado
inaceptable, consideraba que tener secciones agrietadas bajo cargas de servicio mermaba las
ventajas del presfuerzo total; sin embargo, afios mas tarde, a mediados de los 50’s, acepto que
el presfuerzo parcial era justificable técnica y economicamente.

Siguiendo los experimentos de Emperger, el Dr. Paul Abeles (pupilo de Emperger),
desarrollo la idea de! presfuerzo parcial utilizando alambres de alta resistencia para minimizar
los efectos de la perdida de presfuerzo. Abeles llevo a cabo una intensa investigacion en
Inglaterra en los aiio 40°s, convencid al Ferrocarril Britanico (British Railways), para emplear
vigas de concreto parcialinente presforzado en su programa de reemplazo de puentes dafiados
durante la Segunda Guerra Mundial. De alli en adelante, persuadid y promovié el uso del
presfuerzo parcial en imuy diversos tipos de aplicaciones.



De algunos afios a 1a fecha, el concreto parcialmente presforzado ha sido fuertemente
promovido por el Ing. Norteamericano Antoine E. Naaman. En diversos congresos y eventos
internacionales de Ingenieria Civil ha divulgado sus bondades y exhortado a investigadores para
que ahonden en el tema. Dentro de sus planteamientos, se encuentra el llegar a un
procedimiento Unico para disefiar elementos de concreto en general, sean estos reforzados,
prersforzados o parcialmente presforzados.

Hoy, el concreto parcialmente presforzado es aceptado alrededor del mundo, al menos
de manera implicita en {a mayoria de los codigos y reglamentos de practica ingenieril y un gran
numero de investigadores ya se han fijado en sus potenciales. El disefio del concreto
parcialmente presforzado esta aceptado, si se basa en un analisis racional y en el juicio o
experiencia del ingeniero que disefia. En 1968, Suiza fue el primer Pals en incluir de inanera
formal al concreto parcialmente presforzado en su Codigo Nacional (SIS Standard 162). Cabe
mencionar que es gran aceptacion en Japdn, Rumania, Rusia, Nueva Zelandia (énfasis en
aspectos sismicos),

En nuestro Pals, es en el Reglamento de Construcciones Para el Distrito Federal de
1987, que se aborda de manera formal al concreto parcialmente presforzado, especificando
lineamientos y parametros de disefio en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion Estructuras de Concreto, para que las estructuras y sus componentes presenten
Seguridad Adecuada ante la aparicion de Estados Limite de Falla y que no se rebase ninguin
Estado Limite de Servicio ante acciones normales de operacion,

El concreto parcialmente presforzado puede ofrecer algunas ventajas sobre:

| Concrcto Beforzado: Concrcto Presforzado:

® Mejor control de agrietamiento (ancho y|e Mejor control de contraflecha y curvatura.
distribucion de grietas)

e Mayor control de deflexiones (corto y largo [® Mayor ductilidad (notoria ventaja en zonas

plazo) de alta sismicidad)
¢ Menor empleo de materiales. e Mayor energia de absorcion (que toma el
acero no presforzado, evitando

concentracion de esfuerzos en el concreto)

¢ Posible reduccion de costos (esto depende
de varios factores)

a

No obstante lo comentado y habiendo resaltado las caracteristicas y potenciales del
concreto parcialinente presforzado, hay necesidad de generar mas investigacion e informacion
sobre propiedades como la fatiga, corrosion, agrietamiento, deflexiones. etc., que permitan
contar con mas elementos de juicio que conlleven a métodos y mecanismos de
dimensionamiento certeros, confiables, estandarizados y de aceptacion general.




1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un método racional que nos permita
dimensionar vigas de concreto parcialmente presforzado (sistema pretensado), acorde con el
marco técnico legal que nos da el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de
1987 (RCDF-87) y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias para Concreto (NTC-
C). Esta guia de disefio esta enfocada a niveles formativos, esto es, a ambitos escolares, por lo
que el tratamiento que se da es elemental, quedando fuera del alcance de este trabajo temas
intrincados como deflexiones, contradeflexiones, fatiga, engrase de torones, etc.. Es importante
mencionar que existen otras y variadas alternativas de abordar estos elementos,

La propuesta de dimensionamiento, asi como los ejemplos se llevaron a cabo para
cargas de tipo gravitacional, no considerandose los efectos producidos por sismo o viento.

El 2 de agosto de 1993, se publico en el Diario Oficial de la Federacion una version
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, el cual contiene modificaciones
respecto a redaccion, sismo, aspectos legales, etc., pero las Normas Técnicas complementarias
no sufrieron modificacion alguna, por lo que para todos los efectos en esta tesis al referirnos al
Reglamento nos estaremos refiriendo al de 1987.

L3 CONTENIDO DE LA TESIS.

El cuerpo de esta tesis esta conformado por cuatro capitulos. E! primer capitulo es la
Introduccion donde se asientan antecedentes, generalidades, objetivos y descripcion de vigas de
concreto parcialmente presforzado.

El tema de Flexion en vigas parcialmente presforzadas se trata en el capitulo 2, se
plasma la definicion que el RCDF-87 da para presfuerzo parcial, se muestra su
comportamiento, se determina el indice de presfuerzo, se plantea el método de
dimensionamiento por Resistencia ultima y revision por esfuerzos permisibles, revision por
resistencia, acero minimo y maximo, se hacen comentarios sobre fatiga y agrietamiento, se
cierra con un ejemplo practico de dimensionamiento.

En el capitulo 3 se aborda el Cortante en vigas parcialmente presforzadas, también
conforme al RCDF-87, se trata el dimensionamiento y revision por Resistencia, se cierra este
tema con un ejemplo practico.

Las conclusiones y comentarios referentes a este trabajo se dan en el capitulo 4.

Para una mejor comprension y apoyo a este trabajo, considerando que se obvian
algunos antecedentes, se incluyen los siguicntes anexos: A) Nomenclatura, B) Determinacion
de “f,” por el método de compatibilidad de deformaciones, C) Disefio de la trabe del ejemplo
como viga totalmente presforzada.



CAPITULO 2

FLEXION EN ELEMENTOS PARCIALMENTE PRESFORZADOS

21 DEFINICION.

En la edicion del Reglamento de Construcciones para e} Distrito Federal de 1987, en las
Normas Técnicas Complementarias de Concreto se sefiala la siguiente definicion:

“ Se considerara que una seccion de un elemento estructural es parcialmente presforzada
si contiene refuerzo longitudinal presforzado y ordinario para resistir momento flexionante que
actie en ella, y su indice de presfuerzo( I, ) queda en el intervalo sefialado en el pérrafo
siguiente.

Se podréa suponer que una seccion

- tiene presfuerzo total si 09 <1, £ 1.6
- tiene presfuerzo parcial si 06 <1, <09
- no tiene presfuerzo si 00< 1, <06

Por consiguiente, el concreto parcialmente presforzado tiene como extremos lo que
llamamos por un lado concreto presforzado, conteniendo predominantemente acero de
presfuerzo para resistir los esfuerzos de tension producidos por el momento flexionante; y por
otro lado el concreto reforzado, que contiene predominantemente acero de refuerzo ordinario,
para el mismo fin, como se ilustra en la figura 2.1

2.2 INDICE DE PRESFUERZO.

El indice de presfuerzo es el cociente que nos define la relacion entre el acero de
prestuerzo y el acero de refuerzo ordinario, cuantifica el monto del presfuerzo y nos da idea del
comportamiento que tendra el elemento parcialmente presforzado. De acuerdo con el RCDF-
87, en las NTC-C el indice de presfuerzo se define como:

- Mgy
p =T
MRr "’MRp

donde
Mg,: Momento resistente suministrado por el acero prestorzado.

Mg; :  Momento resistente suministrado por el acero de refuerzo ordinario o sin
presforzar.



Por sencillez el acero de presfuerzo podra valuarse con la expresion siguiente:

__Apfy
P ApfptAfy

I

donde A, Areade acero presforzado.

A, : Area de acero ordinario a tension.

f, : Esfuerzo en el acero presforzado cuando se alcanza la resistencia.
f,
Y

Esfuerzo de fluencia del acero ordinario.

SECCION CON PREFUERZO TOTAL
e e e e s 69 ¢ tp< 10

SECCION CON FREFUERZO PARCIAL
bR 96 < 1y ¢ 09

SECCION SIN PREFUERZQ (REFORZADA)
00 < 15 < 06

M

Fig. 2.1 Tipo de secciones de concreto segun acero de refuerzo.

I--] * ACERO DE REFUERZO ORDINARID.
+ ACERD DE PRESFUERZO.

© 23 COMPORTAMIENTO DE VIGAS DE CONCRETO PARCIALMENTE
PRESFORZADO

Siendo conocido el comportamiento tanto de elementos de concreto presforzado, como
de concreto reforzado, entonces en una grifica esfuerzo-deformacion unitaria (f-€) o
momento-deflexion (M-8), podemos determinar el comportamiento de un elemento de concreto
con igual seccidn transversal, pero que contenga una combinacion de acero de presfuerzo y
acero de refuerzo ordinario en la zona de tension. La grafica de comportamiento de esta ultima
opcién quedara delimitada en el rango superior por lo que representa al concreto presforzado y
en el limite inferior por lo que representa al concreto reforzado; la tendencia hacia un extremo u
otro estard dado por la cantidad de acero de presfuerzo, que contenga la seccion, entre mas
acero de presfuerzo mas tendera a comportarse como elemento presforzado, segin lo indique
el indice de presfuerzo, tal como se muestra en la figura 2.2.

De la grifica, las secciones cuyo indice de presfuerzo quede en el rango 0.9 > I, 2 0.6,
seran parcialmente presforzadas; toda seccion con I, 2 0.9 se le considerara elemento

presforzado, y por consiguiente, cualquier seccidn con I, < 0.6 serd un elemento simplemente
reforzado o sin presfuerzo.
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Fig. 2.2 Comportamiento de elementos de concreto segun
acerc de refuerzo.

El agrietamiento en elementos de concreto parcialmente presforzado, aparecera ante
una fraccion de la carga viva muy proxima a la carga de servicio; por consiguiente, hasta antes
del agrietamiento, es deseable que el elemento parcialmente presforzado se comporte como
totalmente presforzado, debido a que en estos elementos los esfuerzos de tension son nulos y
sus condiciones de servicio son en el rango elastico lineal, lo que le permite recuperar su forma
original en cuanto desaparezca la carga que lo agrieta, evitando de este modo exponer de
manera prolongada al acero presforzado a la intemperie, lo que le puede causar problemas de"
corrosion. En estado agrietado es deseable que se comporte como elemento reforzado, debido
a que estos elementos presentan mayor ductilidad que un elemento presforzado, ademis de que
permiten una distribucion uniforme de grietas y menor ancho de las mismas. Es notoria la
presencia de una contraflecha menor, asi como un mejor control en la deflexion. En elementos
de concreto parcialmente presforzado se pretende condensar algunas de las ventajas que por
separado tienen el concreto presforzado y el concreto reforzado.

2.4 DIMENSIONAMIENTO POR RESISTENCIA,

A continuacion se presenta una propuesta de dimensionamiento por resistencia para
elementos de concreto parcialmente presforzado sujetos a flexion, conforme al RCDF-87 y las
especificaciones dadas por sus normas técnicas complementarias de concreto (NTC-C). La
propuesta consiste en:



Dimensionar por resistencia.

Revision por resistencia (y acero maximo).

Revision por esfuerzos permisibles.

Revision por acero minimo.

Comentarios sobre Fatiga y limitacion del Agrietamiento,

2.4.1. DIMENSIONAMIENTO POR RESISTENCIA.

El criterio fundamental que debe cumplirse es que:

donde:

Mr 2 Ma
M: =FR. *M,
Mu=FC *M,

en las expresiones anteriores:

Mkf

Mu :
M, :
M| .
FR.:
FC..

Momento resistente interno de la seccion de concreto parcialinente
presforzado.

Monento ultimo actuante debido a las cargas externas,

Momento nominal interno de la seccion.

Momento actuante debido a las cargas externas.

Factor de reduccion de resistencia dado por NTC-C para flexion F.R=0.9
Factor de carga.

Para “la determinacion de resistencia de secciones de cualquier forma sujetas a flexion,
se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio interno de la seccion y de las siguientes

hipotesis:

a) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de un

elemento es plana.

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion unitaria del
acero es igual a la del concreto adyacente.

¢) El concreto no resiste esfuerzos de tension.

d) La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la

seccion es 0.003.

e) La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto cuando se alcanza la resistencia
es uniforme en una zona cuya profundidad (a) es 0.8 veces la del eje neutro (c). E! esfuerzo
unifortme se tomara



£, =085 ) si f; <250 kg/cm? y,
*
£ =(1.05 - 1205 9 s £ >250ky/om?; £ = 08f,

f) Ef diagrama esfuerzo- deformacion unitaria del acero de refuerzo ordinario, sea o no torcido
en frio, puede idealizarse por medio de una recta que pase por el origen, con pendiente igual
al modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario (E,), y una recta horizontal que pase
por 1a ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero (fy)”. Para el caso del
acero de presfuerzo se emplearan los diagramas esfuerzo deformacion unitaria del acero
utilizado, obtenidos éxperimentalmente.

De una seccion de concreto parcialmente presforzado, como la que se muestra en la
figura siguiente:

£ £
TN e

—
—
—

—]

c( -t C=ohf'c
£JE

n * q —
J J Jr NEUTRO
o - ey Tgp-Agf
JN i 3 [
N o
kb~ Gso €se
P
Esp
s
Gy

Fig. 2.3 Diagramas esfuerzo-deformacion unitaria de una
seccion parcialmenle presforzada.

del equilibrio interno de la seccion tenemos

C = Tsp + Tl
foba=Ag £, +A,f,
de aqui

M, = Aspfsp(dp - a/2)+Asfy(ds -af2)
finalmente nos queda
My = FR[A,f,(d, ~ a/2+A, fy(d, - 3/2)]

donde
d, : Distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero
presforzado.
d. : Distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero
ordinario.
8 : Profundidad del bloque de esfuerzos de compresion en el concreto.



La seccion cuenta con dos tipos de acero de refuerzo, suponemos que el momento
resistente esta conformado por dos componentes, una debida al acero de presfuerzo (Mgp) ¥
otro al acero de refuerzo ordinario (Mg,),

Mg, + Mg, 2 Mu,

Se propone por un lado que Mg, sea el momento provocado por la carga muerta (Mcu),
incluido el peso propio, mas un porcentaje de la carga viva casi permanente (Mcvy),
entendiendo por esta a fa carga que esperamos se presente la mayor parte del tiempo (muebles,
equipo de oficina, mamparas, etc.), ¥ que serd coincidente con fa “ carga media (W)” que el
RCDF-87 (Art. 199) estipula para asegurar que el momento de descompresion al sumar sus
efectos a los del presfuerzo, nos produzca esfuerzos de tension nulos en el concreto (NTC-C
Esp. 7.4.2),

Mg, =Moenm + Moy

Por otro lado se propone que Mg, resista el momento provocado por la carga viva que
se presentara eventuaimente (Mcv.), quedando:

Mg, = Mcve

2.4.2 SECUELA DE DIMENSIONAMIENTO.
1) Obtencion de: My=Mcy+Mey, ¥ M; = Mcve

2) Para M,, dimensionamos la viga como presforzada, verificando que los esfuerzos de
tension sean nulos.

3) Con el valor de M; dimensionamos la viga como reforzada,

4) Se revisa por resistencia, esfuerzos permisibles, acero minimo, tipo de falla y
limitaciones sobre agrietamiento.

2.5  REVISION POR RESISTENCIA,

“Para asegurar que los elementos estructurales cuentan con la seguridad adecuada,
establecida en el RCDF-87, se debera asegurar que

1) Mp2 My,

2) Que el tipo de falla potencial de la seccion sea ductil.



2.5.1. OBTENCION DEL MOMENTO RESISTENTE,

Se obtiene M., a partir de las solicitaciones externas a las que esta expuesta la
estructura y multiplicando estas por el factor de carga(F.C.), dado por RCDF-87: 1.4 para
Gpo. B, 1.5 para Gpo. A.

Para obtener Mg, se toma en cuenta las hipotesis simplificatorias y el equilibrio interno
de la seccion dados en 2.4.1, en que se abtuvo la siguiente expresion:

- Mp =FR[A f(d, -2/2)+ A fy(ds - 0/2)]

en la cual se observa que la Gnica incognita que se tiene es saber el valor de £, el cual se puede
p b

obtener por el método de compatibilidad de deformaciones o mediante la propuesta dada por el
RCDF-87, que es solo aplicable si

£, <350kg/em® y £, 2056,
entonces,

¢
f.p=f.,(1-o.5(pp—f¥.-+q—q’)l
C
y se debe cumplir que
(pp‘f;"“-*q—q')zo.l? y d&'=<015d,
c

en las expresiones anteriores

pp :  Cuantia de acero presforzado (A,/bd,).

d’ : Distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero a
compresion.
b :  Ancho de la seccidn; en secciones “I” o “T”, ancho del patin
comprimido por efecto de las cargas.
pf, . pf
q=" q="
f, f,
_A, o As
P=bd Y

Con el valor obtenido de f,, calculamos Mg y verificamos que Mg = Mu,.

10



2,52 DETERMINACION DEL TIPO DE FALLA POTENCJIAL (ACERO
MAXIMO).

Es indispensable que se asegure que la seccion transversal presente una falla de tipo
ductil, esto es “ que las cantidades de acero de presfuerzo y de acero ordinario que se utilicen
en la zona de tensién y compresion, seran tales que se cumpla la siguientes condiciones:

donde
€, : Deformacion unitaria del acero de presfuerzo cuando se alcanza el Mg de
Ia seccion.
€y, : Deformacion unitaria convencional de fluencia del acero de presfuerzo,
se obtiene del fabricante, si no se tiene informacién suponer igual a 0.01.

De la figura 2.3, del diagrama dg deformaciones unitarias, tenemos que

Eap = €get =
donde

y por tridngulos semejantes
_ 0.003(d, -¢)

Y

ell
en las expresiones anteriores
€. : Deformacion unitaria debida al prestuerzo efectivo.

fi. : Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo igual a 0.7 k i, k factor que
depende de las perdidas de presfuerzo, si no hay informacion considerar

k=0.8 (20% de perdidas).
E, : Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo, igual a 1.9 x 10° kg/cm?.
¢ : Profundidad del eje neutro.

También debera verificarse que

donde

de la figura 2.3, por triangulos semejantes
o =0.003(d, - ¢)

8
c
en las expresiones anteriores

1



& Deformacion unitaria en el acero de refuerzo ordinario.
€y: Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo ordinario,

2.6 REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES,
Esta revision consiste basicamente en verificar que los esfuerzos actuantes (f,) en la

seccion en cuestion, no rebasen los valores dados por el RCDF-87, conocidos como esfuerzos
permisibles (1),

que son los que a continuacion se citan:
a) Esfuerzos permisibles en el concreto

-Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes que ocurran las perdidas
por contraccion y flujo plastico:

Compresion 0.60 £,
Tension Jei (en kg/em?)
f,;: Resistencia a compresion del concreto cuando ocurre 1a transferencia,
féi'—' 08 f;
-Esfuerzos bajo carga muerta y viva de servicio:
Compresion 045 f;
Tension 0.00 (en kg/cm?)

b) Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo.

Debido a la fuerza aplicada por el gato 0.80f,
Inmediatamente después de la transterencia 0.70 £, (en kg/cm?)

c) Esfuerzos permisibles en el acero de refuerzo ordinario.

Compresion 0.50 fy
Tension 0.50 fy (en kg/cm?)

Para el caso de elementos de concreto parcialmente presforzado, se debera llevar a cabo
la revision en todas las etapas de carga; para la etapa de condiciones de servicio, el elemento se
dimensiono por resistencia, por lo que se revisara con la carga que se¢ dimensiono como
presforzado, que es hasta cuando se tiene un comportamiento elastico lineal del concreto,
empleandose la formula de la escuadria para el calculo de los esfuerzos actuantes.

12



Si la viga presenta seccion constante, peraite constante y presfuerzo constante se puede
considerar que existen dos etapas criticas, con una seccion critica cada una.

SECCION SECCION
SIMPLE COMFUESTA

Fig. 2.4 Seccion criticas a revisar por esfuerzos permisibles.

La primera etapa es inmediatamente después de la transferencia y antes de que ocurran
las perdidas por contraccion y flujo plastico (cuando se cortan los tendones), el presfuerzo es
méaximo (P,) y la resistencia del concreto es menor (f;i); la seccion critica se presenta en la
seccion de apoyo o seccion “B” de la figura 2.4. Los esfuerzos actuantes, se deberan a la
accion del peso propio, la fuerza de presfuerzo (P,) y su excentricidad (e) y seran coincidentes
para seccion simple (elemento precolado(s)) que para seccion compuesta (elemento construido
en dos etapas: precolado mas losa o firme estructural colado en sitio(.;), ambos de concreto
clase.1). Teniéndose

fsp

b

7]

173

~ls

al

N~

o
7]
@

~
v
w
w

>
+
+

~
@
s

R R
[T = i“’ss Yies fig

S

v

Fig. 2.6 Esfuerzos actuantes en la seccion "B" en la transferencia

(secciones simple y compuesta).

P * " N
£ =Xo__£f_iym <yfi  (Tension)
88 §8
%*
£ = P, + P, eyiss <060 f.; (Compresion)
Ay Iy
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La segunda etapa es en condiciones de servicio, el presfuerzo es menor, pero la carga es
méxima, la seccion critica se presenta al centro del claro o seccion “ A” de la figura 2.4. Los
esfuerzos actuantes se deberdn a la accion del presfuerzo efectivo y su excentricidad; asi como
al momento producido por la carga muerta mas carga viva casi permanente, que es con la que
se dimensiono el elemento presforzado, para carga mayor se dimensiono por resistencia, lo que

excede del rango eléstico lineal. Quedando para seccion simple

i)
_F P2 v Mot Movp
Agg Tse Iss
T
¥sss
h + + + =
Yiss
i
b P p Mewt Mg
o — ;- g oy DB gy
Ass Iss Tss

TsA

Fig. 2.6 Esfuerzos actuantes en la seccion "A en condiciones de

servicio (seccion simple).

P p* My + M )
fir=——— Sy VB <045 f, (Compresion)
P p* Mcpy +M
fip = s gy~ VR =000  (Tension)
Ax g [

Para seccion compuesta, se considerara el momento (M,,) debido al peso propio mas el peso de
la losa o firme estructural y el momento (M,.) debido al resto de la carga muerta mas la carga

viva eventual, quedandonos

F Pe Meg M
—— Yss =2 Ygss 56
3 ASS lss Vsss I'ss ss Isc Yssc
T 22227272
Yssc T
Ysss
h - -
| e -
Yisc Yiss
: :
4 |
b P £ Mgs Mge
o - e e Yige 38y SC y .
Ags T /188 g iss Toc 3¢

Fig. 2.7 Esfuerzos actuantes en la seccion 'A” en condiciones de
(seccion compuesta).

servicio
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* '
fia =P __P_.Eysss +Mﬁym +-I\ﬁ-°-ymc <£0.45 f, (Compresion)
ASS [58 [SH [50
%
fia =‘P_ + pre Yiss "Lv‘&Yiss - Mic Yise =0.00 (Tension)
ASS [55 [SS [50

2,7 REVISION POR ACERO MINIMO.

El RCDF-87 especifica que “en secciones con presfuerzo parcial, el acero a tension
presforzado y sin presforzar, serd por lo menos el necesario para que

Mg 2 (1.5- 0.3 ) Myg

donde:
M., : Momento de agrietamiento

El momento de agrietamiento se calculara con el modulo de rotura no reducido(fy ) del
concreto” (resistencia a la tension por flexion para concreto clase I), cuyo valor es

Ff = -2&:

ot
ot
.t

2

I

Fig. 2.8 Esfuerzos de tension al control del claro al momento
del agrietamiento,

Se llega al M, cuando en la fibra extrema a tension de la seccion, aparece la primera
grieta, llegandose al limite elastico lineal del elemento, hasta antes del agrietamiento el
elemento trabaja como presforzado, una vez agrietado trabaja como reforzado, que es cuando
entra en accion el acero de refuerzo ordinario. Considerando una viga simplemente apoyada,
?ue es el caso tipico de elementos presforzadosy parcialmente presforzados, tendremos, segir
afigura 2.8

1S



Para seccion simple, al centro del claro tendremos de Fig. 2.6

P P M -
fia =X‘+‘re‘Yiss*"in‘g‘EYKss = "ZJEC_
83 58 58

despejando, nos queda
P P*e g I,
Myg=] —+ Vi +2y I | ==
B [ Ass Iss 188 J—’ ] yiss
Para el caso de seccion compuesta, al centro del claro tendremos, de Fig. 2.7

P P*e M M -M v
fiA:—'*"—"Yiss“iYiss“_Lg;“_—S‘Yisc =-2yf;
s5C

despejando, nos queda

* i
Masr=[ P +pCYiss~MSSYiss+2\/-€]
A, I I,

ey M,
Yise

28 COMENTARIOS SOBRE FATIGA Y AGRIETAMIENTO.

En vigas de concreto parcialmente presforzado, como ya dijimos, el agrietamiento
aparecera ante una fraccion de la carga viva (carga viva eventual ), que complementa la carga
de servicio. El agrietamiento inducira un cambio hacia la parte de superior del eje neutro
(esfuerzo cero), disminuyendo el 4rea de concreto a compresion y aumentando el brazo de
palanca del acero a tension, lo que provoca aumento en los esfuerzos del concreto y el acero,
siendo no directamente proporcionales. Estos cambios repetitivos en los esfuerzos, reduce las
propiedades de adherencia, creando dafios por fatiga, que puede llevar a la falla del elemento.
Es convenido que la fatiga es un estado critico en vigas de concreto parcialinente presforzado.

El RCDF-87, no estipula en especifico algin parametro para fatiga, pero si recomienda
que se limite el agrietamiento, ya que este tiene relacion directa con la corrosion, que afecta
muy sensiblemente al acero de presfuerzo. Ademas, un elemento con agrietamiento aparente,
da sensacidn de inseguridad.

“Cuando en el disefio se use refuerzo de tension con f, > 3000 kg /cm’, las secciones
de méximo momento positivo y negativo se dimensionaran de modo que la cantidad

£,3/d. A <40,000kg/cm?

16



en fa expresion anterior

f. : Esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en kg/em”.
f, =M/0.9dA, (M: Momento flexionante en condiciones de servicio), o
bien, si no se recurrio a la redistribucion de los momentos elasticos,
suponer f, = 0.6fy.

d. . Recubrimiento del concreto medido desde la fibra extreina a tension al
centro de la barra mas proxima a ella, en cm,

A Area de concreto a tension, en cm’, que rodea al refuerzo principal de
tension, y cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida
entre el numero de barras.”



29 EJEMPLO.

Dimensionar para flexion la siguiente trabe de concreto parcialmente presforzado de

seccion “T”, que se empleara para un edificio de oficinas.

1 18.00
1
\
A [
-
0.40
= s 0.10
1.00
- 2.00 2.00 -
CORTE A=A
DRATOS:
3 290 4 ®cy =250.00kg/m?
"p2g ey = 200.00kg/m?
. @ 10g = 40.00kg/m?
.1
Eg: 5% £/, = 350,00kg/cm?
£, = 250.00kg/cm?
f, = 18,900.00kg/cm?
1.00 Q.61
(270KSI)
fy = 4,200.00kg/cm?
012 TORON:D = 1/2
e g, = 0.987cm?
Fopao PERDIDAS = 20%



Solucién,

2.09
P,
0.20
s
i
_____________ T ...
T T 2 0.05
H R H 72 0.05
T i
0.61
1.00
= 42
i JLO.12
l.‘om
I. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION.
-Seccion simple,
Sec. | Avea y Aty d d? A*d? 1
I 1,000.00] 97.50] 97,500,00] -34.31}1,177.18{ 1,177,176.10 2,083.33
1 425,001 93.33] 39,665.25] -30.14] 908.42] 386,078.33 590.28
1] 150.00] 92.50] 13,875.00] -29.311 859.08 128,861.42 312.50
v 25.00] 8833 2,208.25] -25.14] 632.02 15,800.49 34.72
\' 1,800,00f 45.00] 81,000.00] 18.19] 330.88 595,576,98] 1,215,000.00
VI 120.00] 16.00 1,920.00f 47.19{2,226.90] 267,227.53 960.00
Vil 240.00] 6.00 1,440.00] 57.19{3,270.70] 784,967.06 1,440.00
X} 3,760.00 237,608.50 3,355,687.91] 1,220 420.83
Ag =Y A =3,760.00cm’

=1 +ZA*d2 =1,220,420.83 + 3,355,687.9 = 4,576,108.74cm*

Yiss

_ DAYy 237,608.50

T YA 3,760.00

=03.19cm

Ygss = N = Y5 = 100.00~-63.19 = 36.8lcm



-Seccion compuesta.

» = n*b =(0.85)(180.00)= 152, 13cm

16t + b’ = 16(10.00)+20.00 = 180.00cm « Rige
b= c.a.c=200.00cm
L/4 = 1800.00/4 = 450.00cm

_ B 14,000,00/250.00

= = e = (.85
Eeume  14,000.00435000
Sec. | Area y Ary d d? Ard? 1

S.s. | 3,760.00] 63.19] 237,594.40] 12.04] 144.96] 545,055.62]4,576,108.74
Losa | 1,521.28}105.00] 159,734.40] -29.77| 886.25] 1,348,238.81]  12,677.50

L{ 5,281.28 397,328.80 1,893,294.43} 4,588,786.24

Ay =Y A=528.28cm’
I =Y 1+ A*d? =4,588,786.24 +1,893,294.43 = 6,482,080.67cm*

C_ A% 397,328.80
Yise =S " 75281 28

Yese =h = Yige = 110.00~75.23 = 34.77cm

-75.23cm

II. ANALISIS DE CARGAS.
- Carga Muerta,

» Peso propio de la viga
D pp = ¥o*A g =(2,400.00kg/m*)(0.3760m?)= 902.40kg/m

® Peso delalosa
@1 = ¥ *A s =(2,400.00kg/m>)(0.10m)(2.00m)= 480.00kg/m

¢ Sobrecarga muerta (piso, recubrimiento, etc.)
@ yom =(200.00kg/m?)(2.00m)= 400.00kg/m

s Por Reglamento
© pig =(40.00kg/m?)(2.00m)= 80.00kg/m

20



- Car iva,

¢ Casi permanente
Bcvp =(100.00kg/m?)(2.00m)= 200,00kg/m

o Eventual (Art. 199 Carga Media)
0 ove =(150.00kg/m?)(2.00m)= 300.00kg/m

- Carga total = 2,362.40 kg/m

HI. ELEMENTOS MECANICQS (Centro del claro).

-M=M;+M; =83,527.20+12,150.00=95677.20 kg - m
- M, para elemento presforzado.

¢ Seccion simple

M. = ©m o) _ (502.40+480.00)(18.00)’
88 8 - 8

® Seccion compuesta
M, = (@ scm +9gig +O CVp)(Lz)
8
_(400.00 +80.00 +200.00)(18.00)°

M, = 8 =27,540.00kg-m

o M; =My +M, =55987.20+27,540.00=83,527.20kg m
- M;, para elemento reforzado (sin presfuerzo).

o M,= (@ cv;)(Lz) _ (300.00)(18.00)’

=12,150.00kg - m

=55,987.20kg - m

2



1V. DIMENSIONAMIENTO PARA M, COMO ELEMENTO DE CONCRETO
PRESFORZADO.

- Esfuerzos actuantes.
o Seccion simple

M 55,987.20*10? 2
f, =-S5 = .;_______(36_8] = 45.04ke/cm
s, Yo = 2576, 108,74 Co8)= 45Okl

M, 55,987.20%10* 2
f» = 38y, =———’———-——-————(63[9 =7731k
P2, Yis= a7 1087 19 T Akglem”

o Seccion compuesta

M. 27,540.00% 10 2
f, =8¢ =S (3477)=14.7T7k
o=, V= Tgaso.0n06l O =14 Tky/em’

*102
M = 2134000007 o6 550 3) 96kgiom?

f =
o 6,482,080.61

- - -~ 55.56

77.31 31.96 109.27

14.77 f

—_ = =10, 2
477 2477 = 1052kg/em

22



- Esfuerzos permisibles

¢ Concreto

f.; = 0.80f, = 0.80(350)= 280.00kg/cm*

+ Transferencia;

Tension;f, = /£ = V28000 = 16.73kg/em’

Compresion;f,, = 0.45f, =0.45(350.00)= 157.50kg/cm?
Tension;f, = 0.00kg/cm?

+ C, de Servicio:

o Acero de presfuerzo

f = 0.70f,, = 0.70(18,900.00)= 13,230,00kg/cm?

Fy = apfy =(0.987)(13,230.00)= 13,058.01kg/cm’

f =0.80f, =0.80(13,230.00)= 10,584.00kg/cm>

F = ag,f =(0.987)(10,584.00)= 10,446.41kg/om’
s Acero de refuerzo

Comp. y Tension:  f,, = 0.50f, = 0.50(4,200.00)= 2,100.00kg/cm*

- Capacidad de presfuerzo.
k = 0.80;, 20% de perdidas.

o Fibra superior (Tension) ky/f, = 0.80v/280,00 = 13.39kg/cm?

o Fibra inferior (Comp.)  0.60kf,; = 0.60(0.80)(280.00)= 134.40kg/cm>

Compresion;f,, = 0.60f; = 0.60(280.00)= 168.00kg/cm’

23



- Analisis al centro del claro,

13.39 14.77 14.77
“““““““““““““ 5566 4..17<157.40
_+_ ——
10.00- 134.40 109,27 2513

De la figura observamos que la seccion esta ligeramente sobrada, por lo que
ajustaremos la capacidad de presfuerzo de la fibra inferior a 110.00 kg/cm?, de esta
forma aseguramos tension nula.

- Fuerza de presfuerzo.

P= Ass(ysss(f“j + fl) _ fs)

P =(3,760.00) 28D

33941000) . 0

=120,432.27k
100 y=120,432.27kg
- Numero de torones.

P 12043227

n=—-=
F 10,446.41

=11.53 ~ ]2Torones

- Excentricidad tedrica.

er =(f; -

= 46.88cm

P. I, 120,432.27,  4,576,108.74
—)—5 =(1}0.00 - -2 Y s
Ay Pry. ( 3,760.00 ’ (120,432.27)(63.19)

- Colocacion de tendones,
e Distribucion

Parte superior 0.20n = (0.20)(12) =2.40 ~ 2 Torones
Parte inferior 0.80n = (0.80)(12) =9.60 ~ 10 Torones

24



¢ Separacion

Libre §=3d,=3(1.27)=381¢cm
Total s;=g§+d,=3.81 +1.27= 5.08cm=~5.00cm

o Recubrimiento

Libre 1,=2.00cm6dp=2.0061.27 - Rige2 00cm

Total rn=n+ d—;’- =2.00 +%z = 2.64cm~ 3.00cm

- Posicion definitiva,

er =VYiss €1
ey = 63.19-46.88 =16.3lcm

Por momentos estaticos:

5(5.00)+5(8.00)+2(y)= 12(16.31)

_ 12(16.31)~5(5.00)-5(8.00)
8 y= 2

5 _ .
F y = 65.36cm ~ 65.00cm
Pt

- Excentricidad real.

€ = Viss —€; = 63.19 ~16.25 = 46.94cm

o - S(5.00)+5(800)+2(65.00) _

25cm
f 12

- Presfuerzo real.

P, = n(Fy)= 12(13,058.01)= 156,696.12kg

P = n(F)= 12(10,446.41)= 125,356.92kg

s



V. DIMENSIONAMIENTO PARA M, COMO ELEMENTO DE CONCRETO
REFORZADO.

- Verificando si la viga trabaja como “T”.

2

*102
A= M | LAZI00NGY oo
FRf,z 090(4,200.00)(94.50)

2z~ 0.90d, =(0.90)(105.00)= 94.50cm « Se supone un brazo de
par interno
d; =h-r=110.00-5.00 = 105.00cm

T= Af, =(4.76)(4,200.00)=19,992.00kg

Por equilibrio de fuerzas.

C =T = 19,992.00
Cputin = btf_jo5 =(180.00)(10.00)(170.00)= 306,000.00kg
f, = 0.85f, =0.85(0.80f,)= 0.85(0.80)(250.00)= 170.00kg/cm?

Cpuin > C=T .. Trabaja como Rectangular.

- Calculo del area de acero.

M, = F.R bd?f;q(1.00- 0.50q)
2 My 1.40(12,150.00%10%)
FRbd%f,  (0.90)(180.00)(105.00)%(170.00)

q-0.50q

=1.9944

q% -2.00q+0.011204=0 W ,
g, =0.0056 « Rige

qQ=p-

p=q tf—° ~(0.0056)-1%90__ 6 000227
y

4,200.00
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A, = pbd =(0.000227)(180.00)(105.00)= 4.29¢cm?

0.70y/f,
Ayonin = Pinbd = f‘[;)bd =(0.002635)(180.00)(105.00)= 49.8lcm?
y
Las Normas Técnicas indican que no es necesario que el refuerzo
minimo sea mayor que 1.33 veces el requerido por el analisis, por lo que el area
de acero sera de

Ayoreq = 1.33(429)=5.71cm? <= 2Vars.#6 = 5.74cm’

- Armado por Flexién.

85

o

Fhtefrisirhrts

+ TORON o1/2" fsr 18,000.00 kg/cm?
@ VARILLA ¢6/8" {y = 4,200.00 kg/cn'
dp =h-r=110.00~16.25=93.75cm

- 5(5.00)+5(8.00)+2(65.00) _
12 -

16.25¢m

d, = 105.00cm
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VI. REVISION POR RESISTENCIA
- Mg 2 M,
Mg = F.C[A g fe(dp - /2)+A fy(d; ~a/2)]
Suponiendo que la viga trabaja como rectangular a<t

como f, <350.00kg/em®  y f. =0.56f, =0.50f, , entonces

f,
fsp =fy(l .00—0.50([)‘, ";Tr"*‘q -q')
¢

Ay 12(0.987)

=0.000702
Pr=bd, = (180.00)(93.75)
q=px >=(0. 000304)4—230—@ 0007511

cl

p:.A_s__S-_"“__ =0.000304

bd  (180.00)(105.00)

fyp = 18,900.00(1.00—0.50(0.0007021%’—79—-—((;%8—0+0.007511—-0.00))

fp = 18,091 49kg/cm’

Del equilibrio interno de la seccion

faba = Agfy, +Af,
Aﬁpfsp +A sfy _ (11.84)(18,091 49)(5.74)(4,20000) _, g
£1b (170.00)(180.00) o

como 3=7.7%m <t=10.00cm .. trabaja cono rectangular

Mg =0.90[(11.84)(18,091 49)(93.75 - 3.90)+(5.74)(4,200.00)(105.00 - 3.90)]
My =19,516,204.45kg - cm

My, =F.C.M, +M,)= 1.4(95,948.08)(10%)= 13,394,808.00kg - cn

Mg >M,, .. seacepta
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-Tipo de falla.

Ey2 Ep/0.75

Eyp=Ee t €, = 0.0056 + 0.0259 = 0.0315

o= fie _ 0Ty _ 0.70(0.80)(18,90000) o

Eq  1.90%10° 1.90* 106
_ 0.003(d, -c) _ 0.003(93.75-9.74)

=0,0259
9.74

c
c=a/08=974cm
€y /0.75=0.01/0.75=0,0133

como 0.0315 > 0.0133 para el acero de presfuerzo la falla es ductil.

El > Ey
e, = 2003(ds —c) _ 0.003(105.00-9.74) _  1n9s
c 9.74
fy  4,200.00
y ) :
e, =t = 320000 o0
Y UE; 2.00*10°

como _0.0293 > 0.0021 la falla potencial para el acero de refuerzo
también es ductil.

.. Se acepta por Resistencia y Tipo de Falla.
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VII. REVISION POR ESFUERZOS PERMISIBLES.
f<f,
» En la transferencia. Seccion “B” (en los apoyos).

P,=nF, =12 (13,058.01) = 156,696.12 kg

P, Rt

fis=
ABS lss

® Ve < yfy (Tension)

156,696.12  (156,696.12)(46.94
= _{ Y46.94) 3¢ g1y=

-16.49kg/cm?® < 16.93kg/cm?®
3,760.00 4,576,108.74 4 ¥

*
fin =—Pi-+ P,

®vis S 0.60 f; (Compresion)
ASE ISS

156,696.12 (156,696.12)(46.94), ) )
o = + 820 63.19)=143.24kg/cm? < 168.00kg/c
fo=76000 = asteionta o) glom glem

o En condiciones de servicio. Seccion “A” (al centro del claro).

P=nF=12(10,446.41) =_125356.92 kg

*® '
fia P E__.e_ym + Mg Vess + M, Yos <0.45 f, (Compresion)
ASS lss [58 [SO
ThY
fiq = 125,356.92 (125’356’92)(46‘94)(36.81)+ 55,987.20 ‘ 10 (36.81)+
3760.00 4,576,108.74 4,576,108.74
®1n2
+ 27,540.00*10 34.77)
6,482,080.67

f.n =45.82kg/cm? <157.50kg/cm?®
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P P*e M M.,

A= b Yy By ey =0.00 (Tension
A Ass [ss Yiss I“ Yise Isc Yise ( ens )
. *1nd
iA=125’356'92+(‘25'356'92)(46'94){63.19)— 55,987.20*10 (63.19)-
3760.00 4,576,108.74 4,576,108.74
*in2
_2L54000410° 0
6,482 080.67

£4=5.32kg/cm? (Compresion)

. Se acepta por esfuerzos permisibles.

VIIIL. REVISION POR ACERO MINIMO.

Mg 2 (1.5 - 0.3 ) My,

My, = 19,516,204.45kg - cm

L= Apfyp 12(0.987)(18,091.49) 089
P7 Agpfip+Asf,  12(0.987)(18,091.49)+(5.74)(4,200.00)
* U

Mig= [t oty -May o 1 Ly,

Ass Iss Iss Yis

125,356.92 (125,356.92)(46.94) 5,598,720.00
My = + (63.19)~ 222 (63.19)+24/350 | *
" [3,760.00 4,576,108.74 )4,576,108.74‘ »2 !

6,482,080.67

x2S 007 45,598,720

75.23 2

M., = 12,035,049.33 kg - cm

(1.5 - 0.3 L) My, =(1.50-0.30(0.59))(12,035,049.33)= 14,839,215 82kg - cm

Mg 2 (1.23) M, Por lo que se acepta.
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IX. AGRIETAMIENTO.
f,4/d A < 40,000.00kg/cm?
f, = 0.60f, = 0.60(4,200.00) = 2,520.00 kg / cm’

d.=5.00 cm

A = (40.00)(10.00) / 2 = 200,00 cm?

(2,520.00)}/(5.00)(200.00) = 25,200.00kg/cm? < 40,000.00kg/cm?

. Se acepta.
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CAPITULO 3

CORTANTE EN ELEMENTOS PARCIALMENTE PRESFORZADOS

3.1 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION POR RESISTENCIA.

Cuando en un elemento estructural se presenta la falla por flexion, esta puede ser de
tipo ductit o fragil, cuando se presenta la falla por cortante, esta es de tipo fragil; por lo cual el
RCDF-87 especifica que la falla en elementos estructurales sea de tipo ductil y por flexion, por
lo que hay que dimensionar de una manera mas estricta para cortante.

Los elementos de concreto parcialmente presforzado se dimensionaran para cortante
por el criterio de Resistencia, considerando las especificaciones dadas por las NTC-C,

El dimensionamiento consiste en asegurar que la seccion transversal sea adecuada para
tomar la fuerza cortante, y en caso de requerirse definir la calidad y configuracién del acero de
refuerzo transversal (estribos).

La revision consiste en verificar que

Vk 2 Vu
donde

Ve=FR. [Vg+ V']

Vu=F.C.V,
en las expresiones anteriores

Vi : Fuerza cortante que resiste la seccion transversal.
Vu . Fuerza cortante ultima actuante.

Ver @ Fuerza cortante que toma el concreto simple.

V' : Fuerza cortante que toman los estribos.

F.C.. Factor de carga

F.R.. Factor de reduccion de resistencia, para cortante 0.8.

Para elementos de concreto parcialmente presforzado, el RCDF-87 y sus NTC-C,
especifica tratarlos como elementos de concreto reforzado (teniéndose disefios conservadores
al no considerar la participacion del acero de presfuerzo), segun lo siguiente:

a) Fuerza que toma el concreto.

“Las expresiones para Vg, que se presentan enseguida son aplicables cuando h <70 em y
ademas h/b < 6, por cada una de las dos condiciones anteriores que no se cumpla, se reducira
Ve dado por dichas expresiones en 30%. Para vigas “T” o “I” se usara el ancho de alma b’.
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Envigascon L/h25
i p<00l  Vg=FRbd02+30pWE (.1)

§ p200l Vg =05FRbdyf ¢.2)

SiL/h <4 y las cargas y reacciones comprimen directamente las caras superior e inferior
de la viga, Vg se obtendra multiplicando la ecuacion 3.2 por

M
3.5-25—)>1.0
( Vi~

pero sin que se tome Ver > .SF.R.bd\[g

Si las cargas no comprimen directamente las caras, se aplicara la ec. 3.2 Para las
relaciones 4 < L/h < S se haréd vaniar linealmente hasta los valores dados por las ecs, 3.1
y 3.2 En el factor anterior

M : Momento flexionante actuante en la seccidn,
V - Fuerza cortante que actiia en la seccion.

Para secciones T, I o L, en todas las expresiones anteriores se usara e} ancho b’, en
lugar de b . Si el patin esta a compresion, al producto b’d puede sumarse las
cantidades t* en vigas T e I, y t%/2 en vigas L, siendo ¢ el espesor del patin.

b) Refuerzo por tensién diagonal.

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando Vy, < V. Este
refuerzo estara formado por estribos verticales de didmetro 2 6.3 mm (num. 2), se usara acero
de grado mayor o igual 42 (4200 kg/cm?), con separacion s = d/2, a partir de toda unidn viga-
columna hasta /4,

Cuando V., > Vg, se requerird refuerzo por tension diagonal, para estribos verticales,
en cms.

_FRA,f,d FRAf,

= < ,
S Va-Va o 356

pero 2 5,0 cms.
Ay Area transversal del refuerzo por tension diagoual
Si Vi > Ve pero V,< .SF.R.deg entonces $<0.50d

Si Vau > Vi pero Vi, > .SF.R.deg entonces 5<0.25d
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En ningiin caso se permitird que Vi, > 2F.R.bd\/ff

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo de barras paralelas dobladas en
una misma seccion, su arca se calculara con

= Vi = Ver

A
' FRf,

En este no se admitira que Vi, > .SF.R.bd\/F:—

En todas las expresiones anteriores, el valor del peralte efectivo d, se calculara con la

expresion siguiente:

3.2

_ Agfydy +Afd,

d
Agfp + A,

SECCIONES TRANSVERSALES A REVISAR POR CORTANTE,

Fig. 3.1 Secciones transversales a revisar por cortante.

Las secciones que se recomienda revisar por cortante son las siguientes:

A) A una distancia /2 del pafio interior del apoyo

B) Donde se presenten cargas concentradas.

C) Al centro del claro.

D) A cada metro a partir del centro del claro,

E) Donde deja de tener adherencia los tendones de presfuerzo.
F) Donde da inicio la curvatura en los cabies de postensado.
G) Al inicio del desvio de tendones en pretensado.

H) Donde haya cambios de seccion.

35



3.4 EJEMPLO.
Dimensionar para cortante la trabe mostrada en el ejemplo del inciso 2.9.
Estribos num, 3, &=3/8"

a,=0.71 cm*
£y=4200.00 kg/cm®

@ =2,362.440kg/m
o-L  (2,362.40)(18.00)
R= =
2 2
f R =21,261.60kg

Vi = m(% ~x)
V, =2,362.40(9.00- x)
@-X
- I Mx = —Z—(L'- )()
5000 M, = 1,181.20x-(18.00 - x)

/ ////// [j//

- Cortante gue toma el concreto.

Ag
=—£=0.00304 <0.01
P=td
‘l:=-l-§£- 16.36 > 5.00
h Tl

Como p>0.01 y L/h=16.36>5, entonces

Vg = FR(®'d +2)(0.20+30.00p)/£
£, = 0.80f, =(0.80)(350.00)= 280.00kg/cm?
g2 Aufipdy +Af,d,
Agfsy +Afy
_ (11.84)(18,091.49)(93.75) +{5.74)(4,200.00)(105.00)
(11084)(18,091049)+(5.74)(4,200.00)
d=94.89cm




Vg =(0.80)((20.00)(94.89)+(10.00)%)(0.20+30.00(.00304))v'280.00

V.p =7,787.76kg

Verificando h=110,00> 70,00
h/b=110.00/20.00=5.50<6.00 —no afectaa Ve

Porloque V. =(0.70)(7,787.76)= 5,451 43kg

- Dimensjonamiento.

-reducir Vg un 30 %

Seccidn Apoyo+h/2| 300.00 600,00 | Centro del
40+558= 1,500.00 | 1,200.00 claro
95,060 cm cm 900.06cm
Ver 545143 545143 | 545143 545143
V. 19,017.32 | 14,174.40 | 7,087.20 0.00
V=14V, 26,624.25 | 19,844.16 | 9.922.08 0.00
Vg 2Vy, no no no si
s =0.50d — - - 47.45
Vu =V si si si no
Va -V 21,172.82 | 14,392.73 | 4,470.65 -
o= F.R.Avfyd 21.38 3146 101.27 ———-
Vuu = VcR
o< FRA.f, si si no(68.16) -
3.50b’
52 5.00cm si si si ——
Vr<Vi< st st si no
SOFRb'dyJE;
§<0.50d si si no(47.45) ————
Vu > no no no no
SOF R b’ dyf]
s<025d
V> no no no no
2.00FRb'dyff;
separacién definitiva (cin) 20.00 30.00 45.00 45.00
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En la tabla anterior:

SOF.R.b’ dyff; =(1.50)(0.80)(20.00)(94.89)4/280.00 = 38,107.52

2.00F.Ro’ dy/f; =(2.00)(0.80)(20.00)(94.89)280.00 = 50,810.03
(_FRAfd_FRAS
T V-V | 3500

A, =2(0.71)= | 42kg/cin’

_FRAf,d  (0.80)(1.42)(4,200.00)(94.89) _ 452,739.17

§=
Vua - ch Vuu - ch vuu - ch
FRA,f,
vly _ (0.80)(1.42)(4,200.00) = 68.16cm
3.50b" (3.50)(20.00) -
- Revisidn,

Seccién Apoyot+h/2} 300.60 600.00 | Ceuntro del
40+55= 1,500.00 | 1,200.00 claro
95i00°“l cm cm 900,00cm

) F.R‘Avfy 22,636.96 1 15,091.31 {10,060.87} 10,060.87

- s

Vi =V +Vg 28,088.39 | 20,542.74 | 15,512.30] 15,512.30
Vi 2V si si si si
- Armado por cortante.
T T T T T T
)
| | |

0.0 3.0 6.0 90 12.0 15.0 18.0 m.

| E#3 @20 | E43 @30 |
[ o L

E#3 @45

| E43 @30 | B3 @20 |
T il |
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

La propuesta racional presentada para dimensionamiento de vigas de concreto
parcialmente presforzado, toma como base el disefio por resistencia ultima, tanto para vigas
sujetas a flexién como para elementos sujetos a cortante.

Para el caso de fiexion, la viga se disefia considerando dos etapas de comportamiento en
funcién de las cargas. Para una etapa inicial, considerando la carga muerta mas un porcentaje
de la carga viva, con caricter casi permanente (CM + CVp), se induce que la viga se comporte
como totalmente presforzada (lo que involucra el criterio por esfuerzos permisibles), y para una
solicitacion eventual (CVe) producida por la carga viva restante (que complementa la carga de
servicio), que agrietara al elemento, se comporte como viga sin presfuerzo o reforzada con
acero ordinario. Con esta combinacion de comportamientos se pretende conjugar las ventajas
que por separado poseen los concretos presforzado y reforzado; las caracteristicas del primero
en condiciones de servicio: esfuerzos de tension nulos en el concreto, deflexiones minimas,
comportamiento elastico lineal (que le permite recuperar su posicion original, al retirarse la
carga eventual), etc., y la considerable seguridad que la resistencia ultima del segundo nos
ofrece: ductilidad (mayor deformacion antes del colapso), control de agrietamiento, etc.

Respecto a cortante, los elementos de concreto parcialmente presforzado, segin el
RCDF-87, en sus NTC-C, se dimensionan considerando los mismos pardmetros estipulados
para concreto reforzado, despresciandose la aportacion que el acero de presfuerzo pueda
brindar, con lo que se logran disefios conservadores y relativamente sobrados,

Por simplicidad, el desarrollo teérico s¢ presento para una seccion rectangular, no
obstante, el ejemplo practico se llevo a cabo para una seccién “T”, que es mas usual en la
practica.

En la version del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1987, en sus
respectivas Normas Técnicas Complementarias de Concreto aparecen reglamentados los
elementos de concreto parcialmente presforzado: se da una definicion, se establece el Indice de
Presfuerzo (I,), que permite clasificar las secciones de acuerdo a la cantidad de acero de
presfuerzo y de refuerzo que contengan, en prestorzada o reforzada o parcialmente presforzada
, y otras especificaciones a cumplir para que el disefio no rebase ningn Estado Limite de Falla
ni ningun Estado Limite de Servicio. Sin embargo, a pesar de lo ya acentuado en el RCDF-87,
aun faltan algunos aspectos por especificar y afinar para presfuerzo parcial, como definir 1a
cuantia de acero, calculo y limitaciones para deflexiones, agrietamiento, fatiga, cortante, etc.

Es notorio que el procedimiento presentado y los pardmetros que el RCDF-87 nos
indica, asumen de manera importante la intervencion del criterio y experiencia del ingeniero que
disefia.



De la experiencia que se tiene de investigaciones realizadas y los resultados en la
practica, se han detectado ventajas y desventajas, siendo notoriamente superiores las primeras
que las segundas. La conjuncion de los aceros de presfuerzo y refuerzo, induce a una
interaccion entre ambos que permite cubrir mutuamente algunas deficiencias, como la
concentracion de esfuerzos en el concreto, flechas y contraflechas excesivas, etc.. La principal
desventaja que se tiene es su desconocimiento, lo que ha limitado su difusién.

A pesar de los potenciales que el concrete parcialmente presforzado ha demostrado, el
desarrollo a nivel mundial ha sido relativamente limitado, hay diferentes enfoques y escasa
experiencia. Hay necesidad de desarrollar investigaciones tendientes a profundizar en aspectos
como fatiga, corrosion, cargas ciclicas, etc., asi como establecer un método disefio
generalizado, confiable y de aceptacion general.

El futuro del concreto parcialmente presforzado, a pesar de las carencias que se tienen,
es halagador, expertos auguran que con el tiempo sustituird en muchas estructuras de gran
dimension e importancia a los concretos reforzado y presforzado, convirtiéndose estos en sus
casos extremos.
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APENDICE A

NOMENCLATURA

deformacion unitaria

deflexion

Carga, el subindice que contenga indicara la naturaleza de la misma.

Peso volumétrico del concreto.

Deformacion unitaria en e} acero de refuerzo ordinario.

Deformacion unitaria debida al presfuerzo efectivo.

Deformacion unitaria del acero de presfuerzo cuando se alcanza el Mg de Ia seccion.
Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo ordinario.

Deformacion unitaria convencional de fluencia del acero de presfuerzo, se obtiene del
fabricante, si no se tiene informacion suponer igual a 0.01.

Profundidad de! bloque de esfuerzos de compresion en el concreto.

Area de concreto a tension, cm?, que rodea al refuerzo principal de tension, y cuyo
centroide coincide en el de dicho refuerzo, dividida entre el numero de barras.

Area de acero ordinario a tension,

Area transversal de una varilla de refuerzo.

Area transversal total de la viga, en seccion compuesta.
Area de acero presforzado.

Area transversal de un tendon de presfuerzo.

Area transversal total, en seccion simple.

Area transversal del refuerzo por tension diagonal.

Ancho de una seccion rectangular; ancho del patin a compresion en vigas T, [ 0 L.
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b.

C.8.C.

d’
dy

d.

F.C.
F.R.

fo

Ancho del alma de una seccion T, 1 6 L, cm.

Ancho efectivo de losa que forma parte de una viga, para determinar caracteristicas
geométricas de la seccion transversal,

Profundidad del eje neutro.

Compresion que resiste el concreto en una seccion dada.

Distancia centro de alma a centro de alma de vigas contiguas o paralelas.

Peralte efectivo a considerar para cortante, cm,

Distancia entre la fibra extrema a comprension y el centroide del acero a comprension.
Diametro de una barra de refuerzo ¢ tendon de presfuerzo.

Recubrimiento del concreto medido desde la fibra extrema a tension al centro de la
barra mas proxima a ella, en cm.

Distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero presforzado.

Distancia entre la fibra extrema a comprension y el centroide del acero ordinario.
Excentricidad de la fuerza de presfuerzo.

Modulo de elasticidad del concreto, kg/cm?

Excentricidad real, cm.

Modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario.

"Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo, igual 1.9 x 10° kg/cm?.

Excentricidad teorica, cm.

Fuerza de presfuerzo proporcionada por un tendon.

Factor de carga.

Factor de reduccion de resistencia, para flexion FR=0.9, para cortante F.R,=0.8.

Esfuerzo aplicado por el gato hidraulico al acero de presfuerzo.

42



fi
fia

fin

f,

f-A

‘uB

£

Fuerza de prestuerzo efectivo.
Esfuerzo actuante en una seccion determinada, kg/cm’.

Resistencia especificada del concreto a comprensién, kg/cm?.

Esfuerzo de compresion uniforme en el concreto, cuando se alcanza la resistencia,
kg/cm’,

Resistencia nominal del concreto a compresion, kg/cmz.

Resistencia a compresién del concreto cuando ocurre la transferencia.

Resistencia del concreto a tensién por flexion o modulo de rotura, kg/cm?
Capacidad de presfuerzo en la fibra inferior de una seccién de concreto dada, kg/cm;
Esfuerzo actuante en la fibra inferior de la seccion A (centro del claro) de la viga.
Esfuerzo actuante en la fibra inferior de la seccion B (apoyo) de la viga,

Esfuerzo permisible dado por el RCDF-87, kg/cm’.

Capacidad de presfuerzo en la fibra superior de una seccién de concreto dada, kg/cm?,
6 esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en kg/cm’.

Esfuerzo actuante en la fibra superior de !a seccion A (centro del claro) de la viga.
Esfuerzo actuante en la fibra superior de la seccion B (apoyo) de la viga.

Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo igual a 0.7 k f;,, k factor que depende de
las perdidas de presfuerzo, si no hay informacion considerar k=0.8 (20% de perdidas).

Esfuerzo en el acero presforzado cuando se alcanza la resistencia, kg/cm?.
Esfuerzo resistente del acero de presfuerzo, kg/cm’.

Esfuerzo especificado de fluencia del acero ordinario, kg/cm?.

Peralte total de la seccion transversal, cm.

Indice de presfuerzo.

Momento de inercia de la seccién compuesta.
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M,
M,
M,
M.
Mem
Mcve
My,

Ml\

Mg,
Mg,
M.,
M.,

M.

P,

popo.

Momento de inercia de la seccidn simple.

Longitud total de la viga o elemento estructural,

Momento flexionante actuante en la seccion.

Momento de disefio para viga de concreto presforzado.

Momento de disefio para viga de concreto reforzado,

Momento actuante debido a las cargas externas.

Momento de agrietamiento.

Momento provocado por la carga muerta,

Momento provocado por la carga viva eventual.

Momento provocado por la carga viva casi permanente.

Momento nominal interno de la seccion.

Momento resistente interno de la seccion de concreto parcialmente presforzado.
Momento resistente suministrado por el acero presforzado,

Momento resistente suministrado por el acero de refuerzo ordinario o sin presforzar.
Moinento actuante en seccion compuesta.

Momento actuante en seccion simple.

Momento altimo actuante debido a las cargas externas,

Numero de tendones de presfuerzo, 4 relacion entre modulos de elasticidad de
concretos que forman un mismo elemento.

Fuerza de presfuerzo total.
Cuantia de acero de refuerzo ordinario, A,/bd, .
Fuerza de presfuerzo efectivo total.

Peso propio de la viga 6 elemento estructural,
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[ L)

]

L[

T,

T; p

Vv
V.

Ver
Vr

vlll

Yise
y(u
Yie

Y

Cuantia de acero presforzado, A,y/bd,.

Recubrimiento, cm,

Recubrimiento libre, cm,

Recubrimiento total, cm.

Separacion de! refuerzo transversal por cortante (estribos).

Separacion libre entre tendones, cm.

separacion total entre tendones, cm.

Espesor del patin de una viga TO L, cm.

Fuerza de tension que resiste el acero de refuerzo ordinario en una seccién dada,
Fuerza de tension que resiste el acero de presfuerzo en una seccion dada.

Fuerza cortante que actua en la seccion,

Fuerza cortante que toman los estribos.

Fuerza cortante actuante.

Fuerza cortante que toma el concreto simple.

Fuerza cortante total que resiste la seccion transversal (estribos y concreto).
Fuerza cortante ultima actuante.

carga media.

Distancia entre el centroide y la fibra extrema inferior, en seccion compuesta, cm,
Distancia entre el centroide y la fibra extrema inferior, en seccidn simple, cm.
Distancia entre el centroide y la fibra extrema superior, en seccion compuesta, cm.
Distancia entre el centroide y la fibra-extrema superior, en seccion simple, cm.

Brazo de par interno.
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APENDICE B

DETERMINACION DE fsp POR EL. METODO DE COMPATIBILIDAD
DE DEFORMACIONES

1. Se supone un valor de ¢, (profundidad del eje neutro).

2. Por tridngulos semejantes de la fig. 2.3, se obtiene €,,

_ 0.003d, ~c)
c

sa

3. Se obtiene la deformacion &,. del acero de presfuerzo debido a la tension producida por el
gato de presfuerzo, tomando en cuenta las perdidas de presfuerzo supuestas,

4. Se obtiene la deformacion total del acero de presfuerzo en tension al momento en que el
elemento estructural Hega a su resistencia, sumando a la deformacién producida en el
tensado del gato &, la debida a la flexion al momento que el elemento liega a su resistencia
€., 5¢ debe mencionar que ambas deformaciones tienen el mismo signo, ya que son
alargamientos,

Ep =€t €y

5. A partir de la gréfica esfuerzo - deformacion del acero de presfuerzo, se determina el
esfuerzo en el acero de presfuerzo, correspondiente a esa deformacion, segtn ia figura B.1.

6. Se obtiene el valor de “a”,

fclba = Aspfsp
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7. Se obtiene Ccaye,

c=a/08

8. Se compara e, CON Cuy; teniéndose las siguientes alternativas:

Caup >
Crup <
Cup =

Cale - se reduce el valor de c., y se hace otro tanteo.
Coate - se incrementa el valor de cxp Y S€ hace otro tanteo.
Cale - esta correcto el valor de cyy.

9. En el ultimo caso del inciso anterior el valor f,, sera el correcto.

ESFUERZD (Fsp)

18900

17500

16100

14700

13300

11900

10500

Fig. B.1 Grafica Esfuerzo - Deformacion unitaria de acero

270KS1
kg/cm?

250KS]

' 270KS]

kg/em?

230KS!

250K S]

kg/cm?

210KS1

kg/cm?

190K S1

kg/cm?

170KS!

kg/cm?

150K S1

kg/cm?

0.0 0.005 0.010 0.013 0.020

de presfuerzo.

DEFORMACION UNITARIA (€sp)

0025

0.030
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APENDICE C

DISENO DE LA TRABE DEL EJEMPLO COMO VIGA TOTALMENTE

PRESFORZADA
- Armado por flexion.
60
5
5
kivtrivhteivts

- Armado por cortante.

I }

! ! | !

00 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0m.
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