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DISENO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS Y PRESFORZADOS PARA

UN EDIFICO DEL CONJUNTO COMERCIAL PARQUE DELTA.




INTRODUCCION.

El objetivo del presente trabajo es dar una idea general de los conceptos basicos que se requieren
para el andlisis y disefio de una estructura de concreto preesforzado, numerandose los datos
esenciales con los que se debe contar, para de esta manera seleccionar un disefio optimo en cuanto a
economia, vista y tiempos de ejecucion se refiere.

Elegi este tema por la idea de conocer un sistema nuevo para mi y ampliar mis conocimientos en el
que es tan importante como el Acero estructural y de Concreto reforzado, ademds de tener la
oportunidad de investigar el disefio de este material para la construccion.

Esta tesis se desarrolla de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se da una descripcion del proyecto, sus parametros para disefio, se presenta el
analisis estructural desarrollando un modelo tridimensional lineal en computadora con el programa
ENG SOLUITON RCB V. 6.06 y se presentan algunos resultados de la corrida, se desarrollan los
parametros necesarios para el disefio del concreto preesforzado y se concluye este capitulo con tres
ejemplos de elementos representativos de esta estructura. En el capitulo 2 se comenta las
especificaciones que se deben considerar para el acero de refuerzo complementario de estas
estructura. El capitulo 3 se da un ejemplo de la conexion de la trabe portante con la una columna. Se
disefian miembros de concreto reforzado primero un muro de rigidez considerando los datos del
andlisis y desarrollando una hoja de calculo para conocer el refuerzo necesario, también una columna
pero solo tomando los datos del analisis, se muestra de manera grafica el disefio de la cimentacion
que se trata de un cajon, esto en el capitulo 4. En él capitulo 5 se dan las conclusiones de este tipo de
material para la construccion.

El desarrollo del concreto preesforzado quizds pueda describirse mejor por esta parodia que se
presento en la conferencia mundial sobre el concreto preesforzado (World Conference on Prestressed
Concrete) en San Francisco 1957 por T. Y. LIN.

Todo el mundo es un escenario. -
Todas las técnicas ingenieriles meramente actores:
Tienen sus salidas y sus entradas.

El concreto preesforzado, como otros desempefian su parte,
Actula teniendo siete edades. Primero el infante,
esforzando y comprimiendo en los brazos del inventor.
Después, el curioso colegial, creado orgullosamente
por los ingenieros imaginativos para los ricos clientes;
construido con éxito, pero cuesta una fortuna.
Después, el amante, cuyo curso nunca corre suave,
por algunos abrazado, por otros esquivado, especialmente
los oficiales de construccion.



Ahora el soldado
producido en masa por todo el mundo listo a pelear.
Contra cualquier material, no solo en resisiencia sino también
en economia. Pronto la justicia c6digos y especificaciones hechos
para sufrir, formulas y tablas para ayudarte a decidir.
No més diversion para los pioneros,
pero asi desempefia su papel el concreto preesforzado.

La sexta edad conduce a la investigacion refinada y a disefios
mas audaces, no soflados por sus predecesores y por los hombres en
torres de marfil.

El tltimo acto de todos, en uso comin y por ello olvidado,
termina esta historia de hechos del concreto preesforzado como
uno de los métodos y materiales de ingenieria como la madera,
como el acero, como el concreto reforzado, como cualguier
Otra cosa.



1. DISENO DE ELEMENTOS PRESFORZADOS.

1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

LLL DESCRIPCION DEL SITIO.

El predio en general tiene topografia sensiblemente plana, al norte colinda con el Viaducto Miguel

Aleman, al sur con la calle Obrero Mundial, al oriente con la calle Xochicalco y al poniente con la

Av. Cuauhtemoc, ubicado en la colonia Narvarte, Delegacion Benito Juarez, México D.F.

1.1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Se destina la estructura a centro comercial y de entretenimiento con servicios complementarios, cuyas

areas son:

CENTRO COMERCIAL PARQUE DELTA

TABLA RESUMEN DE AREAS

CONCEPTO e SUPERFICIE(MY)
SUPERFICIE DEL PREDIO #1,733.98 ]
DESGLOSE DE AREAS DEL PREDIO [ i
SUPERFICIE DE DESPLANTE 7,127.09

AREA LIBRE TOTAL 4,606.89

TOTAL DE AREA CONSTRUIDA T \139,951 38 ]
DESGLOSE DE SUPERFICIE POR NIVEL

PLANTA BAJA ) - T 27,127.09

PRIMER NIVEL 26,883.01

SEGUNDO NIVEL - 3,097.44

TERCER NIVEL - _i 500.00 I
ESTACIONAMIENTO TOTAL T 6532249 I

ALTURA MAXIMA

—P() 10 metros o

Tabla 1.



Los sétanos son para uso de estacionamiento cubierto. La Planta baja cuenta con locales comerciales,
a nivel +1.70. El primer, segundo y tercer nivel estdin compuestos por locales comerciales,
restaurantes y cines.

La estructura esta resuelta en todos los niveles con columnas y trabes portantes de concreto

prefabricado que forman marcos rigidos en dos direcciones.

El sistema de piso es a base de losas prefabricadas tipo “Spancrete” con un firme de 6 cm de espesor

formando un diafragma horizontal que distribuye las fuerzas de sismo entre los diferentes elementos

resistentes.

La azotea se resolvié con un sistema de losa prefabricada tipo “TTP” y trabes prefabricadas. La
cimentacidn es a base de cajon de cimentacion de peralte variable de 180 a 200 cm y contratrabes de

rigidez de 40 a 60 x 180 a 200 cm de peralte.

La estructura en general se dividié en 4 cuerpos, Edificio “Zona Comercial”, Edificio “Liverpool”,

Edificio “Gigante” y Edificio “Ford”” mediante juntas constructivas que los separan.

El cuerpo de interés en este trabajo es el edificio Ford.



1.1.3 CARGAS MUERTAS Y CARGAS VIVAS CONSIDERADAS, DE ACUERDO A LO
INDICADO EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL VIGENTE.

1.1.31 Cargas muertas.

En Zona de comercios niveles 1,2y 3, Gigante, Liverpool, Office Depot, Cines.

a) Losa tipo Spancrete H=25 cm. 330 Kg/m?
b) R.C.D.F. 40 =
c) Firme 150 ©
d) Instalaciones, muros y acabados 150«

C.M. = 670 Kg/m?’

En azotea.

a) Losa “TTP” 251 Kg/m?

b) Instalaciones 20 0«

¢) Plafond 15 0«

d) Impermeabilizanie 0
C.M.= 286 Kg/m?

1.1.3.2 Cargas Vivas.

En Zomna Comercial Niveles 1,2 ¥ 3 y Tienda Liverpool

Carpa viva maxima 350 Kg/m?

Carpa viva instantanea (0.9) 350 315 -

En Zona de Tienda Gigante Nivel

Carga viva méxima 800 Kg/m?

Carga viva instantanea (0.9) 800 720 ¢
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En Zona de Tienda Office Depot.

Carga viva méxima 2000 Kg/m*
Carga viva instantdnea (0.9) 2000 18060 ©
Zona de Cines.

Carga viva maxima 350 Kg/m®
Carga viva instantanea (0.9) 350 315 0«
Azoteas.

Carga viva maxima 5> 5% 40 Kg/m’
Carga viva instantdnea S>5% 20

1.1.4. MATERIALES EMPLEADOS.

Concreto "¢ =450 Kg/em® (En columnas, trabes portantes y losas “TT”) Clase |

Concreto  f'c =250 Kg/em® (En firmes estructurales y elementos colados

en sitio)

Acero de refuerzo

Acero de preesfuerzo

Clase |
Fy= 4200Kg/cm’
Fy =19 000 Kg/emd

11



LLSFACTORES DE CARGA Y DE REDUCCION PARA ELEMENTOS DE CONCRETO.

Cargas gravitacionales (carga muerta + carga viva) FC =14
Cargas gravitacionales + Sismo F.C. =11
Flexi6n FR.=09
Cortante FR =038
Flexocompresion FR.=076FR=08
Aplastamiento FR.=0.7

1.1.6. ANALISIS POR CARGAS GRAVITACIONALES.

Se elabord un modele tridimensional representativo del edificio del ford, introduciendo todos los
elementos estructurales que lo conforman asi como las losas de los sistemas de pisos.

De acuerdo al procedimiento constructivo para el analisis de cargas gravitacionales, se consideraron
2 etapas de cargas. Ira etapa el peso propio de la estructura mas losas prefabricadas mas firme, 2da
etapa cargas muertas adicionales mas carga viva. Los elementos mecanicos obtenidos de este
estudio se combinaron con los resultados obtenidos del andlisis sismico esttico, para obtener la
condicion de esfuerzos més critica o mas desfavorable para la estructura y efectuar el disefio para esa
condicion, ya sea carga vertical o bien carga vertical mas sismo.

1.1.7. ANALISIS SISMICO.

Parametros sismicos.

Estructura ] Gropo B
Terreno Tipo Zona I
Coeficiente sismico C=040

Ta =0.6

Th =39

r =1

Factor de comportamiento sismico Q=2

Estructura irregular Q=08Q
Coeficiente sismico reducido CSR. = % =(.25

12



Espectro de disefio.

a=(1+3T1/Ta) C/4 T<Ta
a=C_C Ta< T<Tb
a= (Th/THrC T>Tb
Q=Q TzTa
Q" =1+ (T/Ta) (Q-1) T<Ta

1.1.8. DISENO.

La estructura se disefid, siguiendo los lineamientos de las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de las Construcciones para el Distrito Federal.

Las losas “Spancrete” y las trabes portantes de los distintos niveles se disefiaron, conforme a los
requisitos de seguridad y servicio de las normas vigentes, considerando las diferentes etapas de carga.
1.1.9. DESPLAZAMIENTO LATERAL OCASIONADO POR EL CORTANTE SISMICO.

Los valores obtenidos para el desplazamiento lateral estan dentro de los parametros indicados en el
Reglamento, sin sobrepasar el valor maximo permitido en nivel azotea del 6 al millar de la altura.

1.1.10. CIMENTACION.

La cimentacion se resolvié con cajon de cimentacion de 180 a 200 cm de peralte y contratrabes de
rigidez segin lo indicado en el estudio de Mecanica de Suelos efectuado para el sitio en cuestion,
conforme a lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones
del Reglamento General de las Construcciones para ef D. F. vigentes.

13



1.2 CONCEPTOS BASICOS
1.2.1 DEFINICION DE PRESFUERZO

El preesfuerzo significa la creacién intencional de esfuerzos permanentes en upa estructura o
conjunto de elementos estructurales, con el propésito de mejorar st comportamiento y resistencia
bajo condiciones de servicio y de resistencia. Los principios y técnicas del preesforzado se han
aplicado a estructuras de muchos tipos y materiales, la aplicacion mas comin ha tenido lugar en el
disefio del concreto estructural.

El concepto original del concreto preesforzado consistid en introducir en vigas suficiente
precompresion axial para que se eliminaran todos los esfuerzos de tension que actuaran en el
concreto. Con la practica y el avance en conocimiento, se ha visto que esta idea es innecesariamente
restrictiva, pues pueden permitirse esfuerzos de tension en el concreto y un cierto ancho de grietas.

El ACI propone la siguiente definicion:

Concreto preesforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal
magnitud y distribucion que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son contrarrestados
a un grado deseado

En elementos de concreto reforzado el preesfuerzo es introducido comunmente tensando el acero de
refuerzo.

El concreto es comprimido (generalmente por medio de acero con tension elevada) de tal forma que
sea capaz de resistir los esfuerzos de tension.

Primer concepto - Presforzar para mejorar el comportamiento eldstico del concreto bajo cargas de
servicio Desde este punto de vista el concreto esta sujeto a dos sistemas de fuerzas: preesfuerzo
interno y carga externa, con los esfuerzos de tension debido a la carga externa contrarrestados por
los esfuerzos de compresion debido al preesfuerzo. Similarmente, el agrietamiento del concreto
debido a la carga es contrarrestado por la precompresion producida por los tendones. Mientras que
no haya grietas, los esfuerzos, deformaciones y deflexiones del concreto debido a los dos sistemas de
fuerzas pueden ser considerados por separado y superpuestos si es necesario.

En su forma mas simple, consideremos una viga rectangular con carga externa y presforzada por un
tendon a través de su eje centroidal (Figura 1).

14
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Figura 1. Distribucion de esfuerzos a través de una seccidn de concreto presforzada
concéntricamente.

Debido al preesfuerzo P, un esfuerzo uniforme se producira a través de la seccibn que tiene un area
A

f=—PfA 1.1

Si M es el momento externo en una seccion debido a la carga y al peso de la viga, entonces el
esfuerzo en cualquier punto a través de la seccion debido a M es:

1.2

donde ¢ es la distancia desde eje centroidal € 1 es el momento de inercia de la seccién. Asi la
distribucién resultante de esfuerzo esta dada per:

e " P+ Mo
a i

1.3

como se muestra en la Figura |.

La trabe es mias eficiente cuando el tendén es colocado excéntricamente con respecto al centroide de

la seccion, Figura 2, donde e es la excentricidad.

15
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Figura 2. Distribucion de esfuerzo a través de una seccion de concreto preesforzado excéntricamente

Debido a un preesfuerzo excéntrico, el concreto es sujeto tanto a un momento coOmMO a una carga
directa. El momento producido por el preesfuerzo es Pe, y los esfuerzos debido a éste momento son:

f=-Pec

I
14

Asi, la distribucion de esfuerzo resultante esta dada por:

f= P +Pec + Mo
A 1T I

Como se muestra en la figura 2.

Segundo conceplo - presforzar para aumentor la resistencia uitima del elemenio. Este concepto es
considerar al concreto preesforzade como uma combinacion de acero y conereto, similar al concreto
reforzado, con acero tomando tensién v concreto tomando compresién de tal manera que los dos
materiales formen un par resistente conira el momento externo (Figura 3). Esto es generalmente un
concepto facil para ingenieros familiarizados con conereto reforzado.

16
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Figura 3. Viga de concreto
a)Simplemente reforzada - grietas y deflexiones excesivas

b)Presforzada — sin grietas y con pequefas deflexiones

En el concreto preesforzado se usa acero de alta resistencia que tendra que fluir (siempre y cuando la

viga sea ductil) antes de que su resistencia sea completamente alcanzada. Si el acero de alta

resistencia es simplemente embebido en el concreto, como en el refuerzo ordinario de concreto, el

concreto alrededor tendra que agrietarse antes de que la resistencia total del acero se desarrolle
(Figura 4).

De aqui que es necesario pre-estirar o presforzar al acero. Presforzando y anclando al acero contra el
concreto, se producen esfuerzos deseables. Estos esfuerzos permiten la utilizacién segura y
econdémica de los dos materiales para claros grandes lo cual no puede lograrse en el concreto
simplemente reforzado.

MOMENTOS FLEXIOBANTES
Wga Condicitn DMF. (w) DMF. (P) DMLF. otad)

el

H

Figura 4. Diagramas de momentos debidos a carga vertical y al preesfuerzo para una viga simplemente
apoyada. '

En la Figura 4 se muestran como ejemplo los diagramas de momentos debidos a carga vertical y al

preesfuerzo para una viga simplemente apoyada. La carga vertical es la misma para los tres casos que

se muestran; sin embargo, los diagramas de momento debidos a la fuerza de preesfuerzo son

17



distintos. La viga I tiene preesfuerzo axial, es decir, el centro de gravedad de los torones se encuentra
en el eje neutro de la seccidn. Aparentemente, no existe ventaja alguna al colocar preesfuerzo axial.
La viga 1l muestra un diagrama de momento constante debido a que el preesfuerzo se aplica con
excentricidad y su trayectoria es recta a lo largo de toda la viga; en los extremos no existe momento
por cargas que disminuya la accion del preesfuerzo, por lo que éste se deberd suprimir con
encamisados o dispositivos similares. Por tltimo, en la viga [1] se tiene una distribucion de momentos
debidos al preesfuerzo similar a la curva debida a la carga vertical; el preesfuerzo asi colocado
contrarresta el efecto de las cargas en cada seccién de la viga.

Momentos flexionantes a lo largo de vigas presforzadas simplemente apoyadas

ESFUERZOS
A AL CENTRO DEL CLARO EN EL EXTREMO
iga Condicitn Carga Presiae  Preskeso 1o Carga  Prestaes Presiems 1o
(W) fisl  Exobrisi (%) Al Bxsbibico

BV e
IS/ ERE A CAN
LRI LR

Figura 5. Esfuerzos al centro del claro y en los extremos de vigas simplemente apoyadas con y sin
preesfuerzo

La Figura 5 muestra los diagramas de esfuerzo para las mismas vigas tanto al centro del claro como
en los extremos. Al centro del claro se aprecia que el comportamienio de Ja primer viga mejora con el
preesfuerzo aunque sea s6lo axial ya que las tensiones finales que se presentan en la fibra inferior son
menores que para una viga sin presforzar; para las otras dos vigas estos esfuerzos son todavia
menores por el momento provocado por el preesfuerzo excénirico. En los extremos, la pnmer y
tercer vigas presentan esfuerzos sélo de compresion, mientras que la viga Il presenta esfuerzos de
tension y compresion, estos Gltimos mayores a los de las otras dos vigas debido a la existencia de
preesfuerzo excéntrico.

18



1.22 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONCRETO PRESFORZADO.

Ventajas

#Se tiene una mejoria del comportamiento bajo la carga de servicio por el control del
agrietamiento y la deflexion

ePermite la utilizacion de materiales de alta resistencia

oElementos mas eficientes y esbeltos, menos material

eMayor control de calidad en elementos pretensados (produccion en serie). Siempre se tendra
un control de calidad mayor en una planta ya que se trabaja con mds orden y los trabajadores
estan mas controlados

eMayor rapidez en elementos pretensados. El fabricar muchos elementos con las mismas
dimensiones permite tener mayor rapidez.

Desventajas

eSe requiere transporte y montaje para elementos pretensados. Esto puede ser desfavorable
segin la distancia a la que se encuentre la obra de la planta

eMayor inversion inicial

eDisefio mas complejo y especializado (juntas, conexiones, etc)

ePlaneacién cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en etapas de montaje.

eDetalles en conexiones, uniones y apoyos

1.2.3 CLASIFICACION Y TIPOS.

Pretensado

El término pretensado se usa para describir cualquier método de preesforzado en el cual los tendones
se tensan antes de colocar el concreto.

Los tendones, que generalmente son de cable torcido con varios torones de varios alambres cada
uno, se re-estiran o lensan entre apoyos que forman parte permanente de las instalaciones de la

planta, como se ilustra en la Figura 6.

Se mide el alargamiento de los tendones, asi como Ja fuerza de tension aplicada por los gatos.

19
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Lecho de vaclado” Tandén

Figura 6. Fabricacion de un elemento pretensado.

Con la cimbra en su lugar, se vacia el concreto en torno al tendon esforzado. A menudo se usa
concreto de alta resistencia a corto tiempo, a la vez que curado con vapor de agua, para acelerar el
endurecimiento del concreto. Después de haberse logrado suficiente resistencia, se alivia la presion en
los gatos, los torones tienden a acortarse, pero no lo bacen por estar ligados por adherencia al
concreto. En esta forma, el preesfuerzo es transferido al concreto por adherencia, en su mayor parte
cerca de los extremos de la viga, y no se necesila de ningin anclaje especial.

Caracteristicas:
1.Pieza prefabricada
2 El preesfuerzo se aplica antes que las cargas
3.E) anclaje se da por adherencia
4.La accidn del preesfuerzo es interna
5.E] acero tiene trayectorias rectas

6.Las piezas son generalmente simplemente apoyadas (elemento estatico)

Postensado

Contrario al pretensado el postensado es un método de preesforzado en el cual el tendon que va
dentro de unos conductos es tensado después de que el concreto ha fraguado. Asi el preesfuerzo es
casi siempre ejecutado externamente contra el concreto endurecido, y los tendones se anclan contra
el concreto inmediatamente después del preesforzado. Esté método puede aplicarse tanto para
elementos prefabricados como colados en sitio,

Generalmente se colocan en los moldes de la viga conductos huecos que contienen a los tendones no
esforzados, y que siguen el perfil deseado, antes de vaciar el concreto, como se ilustra en la siguiente
figura:

20



Tendbn en cond uclo

Figura 7. Fabricacion de un elemento postensado

Caracteristicas:
1.Piezas prefabricadas o coladas en sitio.
2.5e aplica el preesfuerzo después del colado.
3.El anclaje requiere de dispositivos mecénicos.
4.La accion del preesfuerzo es externa.
5.La trayectoria de los cables puede ser recta o curva.

6.La pieza permite continuidad en Jos apoyos (elemento hiperestatico).

Elementos pre y postensados

Hay ocasiones en que se desean aprovechar las ventajas de los elementos pretensados pero no existe
suficiente capacidad en las mesas de colado para sostener el total del preesfuerzo requerido por el
disefio del elemento; en otras, por las caracteristicas particulares de la obra, resulta conveniente
aplicar una parte del preesfuerzo durante alguna etapa posterior a la fabricacion. Al menos ante estas
dos situaciones, es posible dejar ahogados ductos en el elemenio pretensado para postensarle
después, ya sea en la planta, a pie de obra o montado en el sitio. :

1.2.4 ESTADOS DE CARGA.

Una de las peculiares consideraciones en el concreto preesforzado es la diversidad de los estados de
carga a los cuales el miembro o estructura es sujeto. Para estructuras coladas en sitio, el concreto
preesforzado tiene que disefiarse por lo menos para dos estados de carga: el estado inicial durante el
preesforzado y el estado final bajo las cargas externas. Para elementos prefabricados, un tercer estado
por transporte debe revisarse. Durante cada uno de estos estados, hay diferentes etapas en las cuales
la estructura puede estar bajo diferentes condiciones.
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Estado imicial. El elemento estd bajo preesfuerzo pero no esta sujeto a ninguna carga externa
superpuesta. Este estado puede dividirse en los siguientes periodos:

Durante el tensado. Esta es una prueba critica para la resistencia de los tendones. Generalmente, el
méximo esfuerzo al cual los tendones estaran sujetos a través de su vida ocurre en éste periodo. Para
el concreto, las operaciones de preesforzado imponen varias pruebas en la produccién de la
resistencia en los anclajes. Debido a que el concreto no tiene la resistencia especificada en el
momento en el que el preesfuerzo es maximo, es posible la trituracion del concreto en los anclajes si
su resistencia no es adecuada.

En la transferencia del preesfuerzo. Para elementos pretensados, la transferencia del preesfuerzo se
hace en una operacién y en un periodo muy corto. Para elementos postensados, la transferencia es
generalmente gradual, y el preesfuerzo en los tendones puede ser transferido al concreto uno por
uno. En ambos casos no hay carga externa en el elemento excepto su peso en el caso del postensado.

Estado intermedio. Este es el estado durante Ja transportacion y montaje. Ocurre sélo para
elementos prefabricados cuando son transportados al sitio y montados es su lugar. Es muy importante
asegurar que los miembros sean manejados y soportados apropiadamente en todo momento. Por
ejemplo, una viga simple disefiada para ser soportada en sus esquinas se rompera facilmente si se
levanta por el centro. No solo debe ponerse atencion durante el montaje del elemento, sino también
cuando se le agreguen las cargas muertas superpuestas.

Estado final. Como para otros tipos de estructuras, el disefiador debe considerar varias
combinaciones de cargas vivas en diferentes partes de la estructura con cargas laterales tales como
fuerzas de viento y sismo, y cargas por esfuerzos tal como aquellas producidas por asentamientos de
apoyos y efectos de temperatura. Para estructuras presforzadas de concreto, especialmente los tipos
no convencionales, es usualmente necesario investigar sus cargas ultimas y de agrietamiento, su
comportamiento bajo sus cargas reales de sostenimiento en adicion a la carga de trabajo.

Tanto el analisis como el disefio del concreto preesforzado puede necesitar de la consideracion de
varios estados de carga, tal como sigue:

1.Preesfuerzo inicial, inmediatamente después de la transferencia, cuando solo Pi
actla en el concreto. ‘
2.Preesfuerzo inicial mas peso propio del miembro.

3.Preesfuerzo inicial més la totalidad de la carga muerta.

4.Preesfuerzo efectivo, Pe, después de ocurridas las pérdidas mas las cargas de servicio
consistentes en la totalidad de la carga muerta mas las cargas vivas esperadas.

5.Carga ultima cuando se incrementan las cargas esperadas de servicio mediante factores
de carga, y el miembro se encuentra al inicio de la falla.

Los valores de mayor interés en el calculo de los esfuerzos en el concreto son el preesfuerzo inicial
Pi y el preesfuerzo efectivo Pe.
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1.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

1.3.1 Concreto de alta resistencia

El concreto que se usa en la construccion presforzada se caracteriza por una mayor resistencia que
aquel que se emplea en concreto reforzado ordinario. Se le somete a fuerzas mas altas, y por lo tanto
un aumento en su calidad geperalmente conduce a resultados mas econdmicos. El uso de concreto de
alta resistencia permite la reduccion de las dimensiones de la seccion de los miembros a un minimo, lo
grandose ahorros significativos en carga muerta siendo posible que grandes claros resulten técnica y
econdmicamente posibles. Las objetables deflexiones y el agrietamiento, que de otra manera estarian
asociados con el emplec de miembres esbeltos sujetos a elevados esfuerzos, pueden controlarse con
facilidad mediante el preesfuerzo.

La practica actual pide una resistencia de 350 a 500 kg/cm’ para ¢l concreto preesforzado, mientras
el valor correspondiente para el concreto reforzado es de 200 a 250 kg/em? aproximadamente.

Existen otras ventajas. El concreto de alta resistencia tiene un médulo de elasticidad mas alto que el
concreto de baja resistencia, de tal manera que se reduce cualquier pérdida de la fuerza pretensora
debido al acortamiento elastico del concreto. Las pérdidas por flujo plastico que son
aproximadamente proporcionales a las pérdidas elasticas, son también menores.

Alta resistencia en ¢l concreto preesforzado es necesaria por varias razones:

Primero, para minimizar su costo, los anclajes comerciales para el acero de preesfuerzo son siempre
disefiados con base de concreto de alta resistencia. De aqui que el concreto de menor resistencia
requiere anclajes especiales o puede fallar mediante la aplicacion del preesfuerzo. Tales fallas pueden
tomar lugar en los apoyos ¢ en la adherencia entre el acero y el concreto, o en la tension cerca de los
anclajes.

Segundo, el concrete de alta resistencia a la compresion ofrece una mayor resistencia a tension y
cortante, asi como a la adherencia y al empuje, y es deseable para las estructuras de concreto
preesforzado ordinario.

Por itimo, otro factor es que el concreto de alia resistencia esti menos expuesto a las grielas por
coniraccién que aparecen frecueniemente en el concrelo de baja resistencia antes de la aplicacion del
preesfuerzo.

Para obtener una resistencia de 350 kg/cn?, es necesario usar una relacion agua-cemento no mayor

de 0.45 en peso. Con el objeto de facilitar el colado, se necesitaria un revenimiento de 5a 10 cm a
menos que se fuera a aplicar el vibrador mas tiempo de lo ordinario.
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1.3.2 Caracteristicas de esfuerzo-deformacion del concreto

En el concreto preesforzado, es tan importante conocer las deformaciones como los esfuerzos. Esto
€s necesario para estimar la pérdida de preesfuerzo en el acero y para tenerlo en cuenta para otros
efectos del acortamiento elastico. Tales deformaciones pueden clasificarse en cuatra tipos:
deformaciones elasticas, deformaciones laterales, deformaciones plasticas, y deformaciones por
contraccidn.

1.3.3 Deformaciones eldsticas

El término deformaciones elasticas es un poco ambiguo, puesto que la curva esfuerzo-deformacion
para el concreto no es una linea recta aun a niveles normales de esfuerzo (Figura 8), ni son
enteramente recuperables las deformaciones. Pero, eliminando las deformaciones plasticas de esta
consideracion, la porcién inferior de la curva esfuerzo-deformacion instantanea, que es relativamente
recta, puede llamarse convencionalmente elastica. Entonces es posible obtener valores para el modulo
de elasticidad del concreto. El médulo varia con diversos factores, notablemente con la resistencia del
concreto, la edad del mismo, las propiedades de los agregados y el cemento, y la definicion del
mobdulo de elasticidad en si, si es el modulo tangente, inicial 0 secante. Adn mas, €l modulo puede
variar con la velocidad de la aplicacién de la carga y con el tipo de muestra o probeta, ya sea un
cilindro o una viga. Por consiguiente, es casi imposible predecir con exactitud el valor del mddulo
para un concreto dado.

Del solo estudio de las curvas de esfuerzo-deformacion resulta obvio que el concepto convencional

de modulo de elasticidad no tiene sentido en el concreto. Por lo tanto, es necesario recurrir 2
definiciopes arbitrarias, basadas en consideraciones empiricas. Asf, se puede definir el médulo
tangente inicial o tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo-deformacién y el modulo
secante entre dos puntos de la misma.

El médulo secante se usa en ensayes de laboratorio para definir la deformabilidad de un concreto
dado. La ASTM recomienda la pendiente de la linea que une los puntos de la curva correspondiente a
una deformacion de 0.00005 y al 40% de la carga méxima.

Se han propuesto muchas relaciones que expresan el modulo de elasticidad en funcién de la
resistencia del concreto. Para concreto tipo I de peso volumétrico: y = 2200 kg/car.

Ec =14000fc (f'c en kg/em?)
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Figura 8. Curva tipica esfuerzo-deformacién para concreto de 350 kg/en®.

1.3.3.1. Deformaciones laterales.

Cuando al concreto se le comprime en una direccion, al igual que ocurre con otros materiales, €ste se
expande en la direccion transversal a la del esfuerzo aplicado. La relacion entre la deformacién
transversal y la longitudinal se conoce como relacién de Poisson.

La relacion de Poisson varia de 0.15 a .20 para concreto.

1.3.3.2. Deformaciones plasticas.

La plasticidad en el concreto es definida como deformacion dependiente del tiempo que resulia de la
presencia de un esfuerzo.

Asi definimos al flujo plastico como la propiedad de muchos materiales mediante [a cual ellos
contindan deformdndose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado constante de
esfuerzo o carga. La velocidad del incremento de la deformacién es grande al principio, pero
disminuye con el tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza un valor constante
asintéticamente,
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Se ha encontrado que fa deformacién por flujo plastico en el concreto depende no solamente del
tiempo, sino que también depende de las proporciones de la mezcla, de Ja humedad, de las
condiciones del curado, y de la edad del concreto a la cual comienza a ser cargado. L.a deformacion
por flujo plastico es casi directamente proporcional a la intensidad del esfuerzo. Por lo tanto es
posible relacionar a la deformacién por flujo plastico con la deformacion elastica inicial mediante un
coeficiente de flujo plastico definido tal como sigue: :

1.6

Dénde € es la deformacion inicial elastica y €a es la deformacion adicional en el concreto, después
de un periodo largo de tiempo, debida al flujo plastico.

1.3.3.3. Deformaciones por contraccién.

Las mezclas para concreto normal contienen mayor cantidad de agua que la que se requiere para la
hidratacién del cemento. Esta agua libre se evapora con el tiempo, la velocidad y la terminacion del
secado dependen de la humedad, la temperatura ambiente, y del tamafio y forma del espécimen del
concreto. El secado del concreto viene aparejado con una disminucion en su volumen, ocurriendo
este cambio con mayor velocidad al principio que al final.

De esta forma, la contraccion del concreto debida al secado y a cambios quimicos depende solamente
del tiempo y de las condiciones de humedad, pero no de los esfuerzos.

La magnitud de la deformacién de contraccion varia por muchos factores. Por un lado, si el concreto
es almacenado bajo el agua o bajo condiciones muy hiumedas, la contraccién puede ser cero. Puede
haber expansiones para algunos tipos de agregados y cementos. Por otro lado, para una combiniacion
de ciertos agregados y cemento, y con el concreto almacenado bajo condiciones muy secas, puede
esperarse una deformacion grande del orden de 0.001.

La contraccion del concreto es algo proporcional a la cantidad de agua empleada en la mezcla. De
aqui que si se quiere la contraccion minima, la relacién agua cemento y la proporcion de la pasta de
cemento deberd mantenerse al minimo.
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- La calidad de los agregados es también una consideracion importante. Agregados més duros y densos
de baja absorcién y altoc médulo de elasticidad expondran una contraccion menor. Concreto que
contenga piedra caliza dura tendra una contraccién menor que uno con granito, basalto, y arenisca de
igual grado, aproximadamente en ese orden.

La cantidad de contraccién varia ampliamente, dependiendo de las condiciones individuales.

Para propositos de disefio, un valor promedio de deformacion por contraccién sera de 0.0002 a
0.0006 para las mezclas usuales de concreto empleadas en las construcciones presforzadas.

El valor de la contraccidn depende ademas de las condiciones del ambiente.

1.3.4 Concreto ligero

El concreto ligero se logra mediante el empleo de agregados ligeros en la mezcla. El concreto ligero
ha sido usado donde la carga mueria es un factor importante y el concreto de peso normal es muy
pesado para ser practico. Es un material apropiado para la construccion de puentes de trabe cajon.
Debido a que las propiedades fisicas de los agregados normales y ligeros son diferentes, sus factores
de disefio también varian. Sin embargo, los procedimientos de disefio son idénticos.

El concreto ligero ha sido particularmente atil en estructuras de varios niveles, donde se requieren
peraltes minimos y la ubicacion para las columnas estd limitada, y en puentes muy altos donde la
carga muerta de la superestructura requiere columnas y estribos excesivamente grandes para resistir
las fuerzas sismicas. El peso reducido del concreto minimiza la cantidad de acero de refuerzo en la
superestructura y concreto y acero de refuerzo en la subestructura al grado de que el ahorro en los
matenales pueda contrarrestar el igeramente mas elevado costo de los agregados ligeros.

Los esfuerzos por carga muerta en puentes de trabe cajon en voladizo con claros de 230 metros son
alrededor del 90% de los esfiterzos totales. Es asi obvio que reducir la carga muertia es un enfoque
16gico para la construccion de claros grandes mas econémicos.

La deformacion del concreto es dependiente del tiempo debido al flujo plastico y a la contraccion, es
de importancia crucial en ¢l disefio de estructuras de concreto preesforzado, debido a que estos
cambios volumétricos producen una pérdida en la fuerza pretensora y debido a que ellos producen
cambios significativos en la deflexion.
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1.4. PERDIDA DEL PRESFUERZO.

1.4.1. PERDIDA PARCIAL DE LA FUERZA DE PREESFUERZO.

A partir de la fuerza de tensado original en un elemento de concreto preesforzado se presentaran
pérdidas que deben considerarse para calcular la fuerza de preesfuerzo de disefio efectiva que debera
existir cuando se aplique la carga.

De cualquier modo, la fuerza efectiva no puede medirse facilmente; sélo se puede determinar
convencionalmente la fuerza total en los tendones en el momento de presforzarlos (preesfuerzo
inicial). El preesfuerzo efective es menor que el preesfuerzo inicial y a la diferencia entre estos dos
valores se le llama pérdida de la fuerza de preesforzado.

Las pérdidas en la fuerza de preesfuerzo se pueden aprupar en dos categorias: aquellas que ocurren
inmediatamente durante la construccion del elemento, llamadas pérdidas istantaneas y aquellas que
ocurren a través de un exienso periodo de tiempo, llamadas pérdidas diferidas o dependientes del
tiempo. La fuerza de preesfuerzo o fuerza de tensado del gato P, puede reducirse inmediatamente a
una fuerza inicial Pi debido a las pérdidas por deslizamiento del anclaje, friccidon, relajacion
instantanea del acero, y el acortamiento eldstico del concreto comprimido. A medida que transcurre
el tiempo, la fuerza se reduce gradualmente, primero rapidamente y luego lentamente, debido a los
cambios de longitud provenientes de la contraccién y el flujo plastice del concreto y debido a la
relajacion diferida del acero altamente esforzado. Después de un periodo de muchos meses, o ain
afios, los cambios posteriores en los esfuerzos llegan a ser insignificantes, y se alcanza una fuerza
pretensora constante definida como la fuerza pretensora efectiva o final Pr.

Para calcular las diferentes pérdidas de preesfuerzo existen diferentes formulas en varios libros y en
los diferentes codigos de distintos paises.

Las pérdidas de preesforzado en miembros construidos y presforzados en una sola etapa, pueden
tomarse como:

En miembros pretensados:

DPT=DAE+DCC+DFP+DRE 1.4.1

En miembros postensados

DPT=DFR+DDA+DAE+DCC+DFP+DRE 142
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donde:

D = Delta

D PT = pérdida total (kg/cm?)

D FR = pérdida debido a friccion (kg/cm?)

D DA = pérdida debido al deslizamiento del anclaje (kg/cn?)
D AE = pérdida debido al acortamiento elastico (kg/cm?)

D CC = pérdida debido a la contraccion (kg/cm?)

D FP = pérdida debido al flujo plastico del concreto (kg/cn?’)
D RE = pérdida debido a la relajacion del acero (kg/cm?)

En la Tabla A se muestran los diferentes tipos de pérdidas que existen y en que etapa ocurren.

Tabla A. Txpos de perdxdas de preesfuerzo.

'—Tipo de pé"rdid-a Etapa de ocurrencia o

Deslizamiento del aiu_:lgy'_g
Acortamiento elastico del
concreto

Relajacién instantanea del acero

Friccion

Comraccnon del concreto
. FluJo plastlco del concreto
Relajacxon dnfenda del acero

Elementos pretensados

En la transferencia

_Antes de la transferencia

Despues dela transferencxa

Después de ]a transf‘erencxa

Después de la transferencna )

Elementos postensados
Enla transferencia
Al aplicar los gatos

Al aplicar los gatos
Después de la transferencia
Después de la. Lransferencm B

VDespues de la transferencm



1.5. DISENO.

El disefio de elementos de concreto preesforzado consiste en proponer el elemento que funcional y
econdmicamente sea Optimo, para determinadas acciones y caracteristicas geométricas de la obra,
esto es, proporcionarle preesfuerzo y refuerzo para que tenga un comportamiento adecuado durante
todas sus etapas ante cargas de servicio y cargas ultimas. Es claro que ante esta perspectiva, el
elemento o seccion tipica a utilizar no es una incognita sino un dato que el disefiador de acuerdo a sus
conocimientos y experiencia debe proporcionar.

1.5.1 ESTADO DE ESFUERZOS

En cada una de las etapas por Jas que pasa un elemento preesforzado, deben revisarse los esfuerzos
que actian en el elemento (Figura 3.2). La siguiente expresion engloba las distintas acciones y las
caracteristicas geométricas de la seccion en las distintas etapas. El esfuerzo en cada fibra de cada
seccion, f, esta dado por:

'=L1PEYSS:MPPYSS 1’Mlyss J"cmysc +NCVYS(;
Ags s Iss lss k¢ Is¢ 1.5.2

Figura 1.5.2. Esfuerzos en cualquier seccion de la viga tanto en la etapa simple como en la
compuesta.

donde las acciones estan dadas por

P = fuerza de preesfuerzo efectiva
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e = excentricidad del preesfuerzo

My, = momento por peso propio

Mf = momento debido al firme

Mcma = momento debido a la sobrecarga muerta

Mev = momento debido a la carga viva

y las propiedades geométricas son

A = area de la seccidn

I = momento de inercia de la seccidn

y = distancia a la fibra donde se calculan los esfuerzos

Los subindices ss y sc se refieren a seccion simple y seccién compuesta, respectivamente.

preesfuerzo

Se puede hacer una estimacién inicial de la cantidad de preesfuerzo analizando los esfuerzos finales
del elemento e igualandolos con los esfuerzos permisibles. Analizaremos los esfuerzos inferiores
debido a que por lo general son mas criticos.
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SECCION SIMPLE.

Etspa Final
+, -
L - +
P_ Pe_ M
AS SSS SS
M 1 _B__P!e E=
IR Koy I
A 5
1.5.3.
SECCION COMPUESTA
Etapa Fimal
1 _ \c
H -
: A N
PR M, M
A, S, S S

1.5.4
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1.5.2. Revisién de esfuerzos permisibles

En el método de disefio por carga de servicio o disefio por esfuerzos permisibles, las cargas de
trabajo o sin factorizar proporcionan la base para el calculo de la resistencia del concreto. En flexion,
los esfuerzos méaximos calculados eldsticamente no pueden exceder los esfuerzos de trabajo o
permisibles.

El método de esfuerzo permisible implica que se satisface avtométicamente el estade Hmite ultimo si
no se exceden los esfuerzos permisibles.

Generalmente, en la practica actual, las dimensiones del concreto y la fuerza pretensora para las vigas
se escogen en forma tal de no exceder los limiles de esfiuerzos especificados a medida en que la viga
pasa del estado descargado al estado de servicio. Tanto el concreto como el acero se pueden
considerar elasticos en este rango. Después de que se han seleccionado tentativamente las
dimensiones del miembro sobre estas bases, si fuera necesario se debera revisar las deflexiones bajo
los estados de carga de interés y la resistencia 1ltima del miembro.

Esta proposicion es razonable, considerando que uno de los objetivos mas importantes del
preesfierzo es mejorar el comportamiento bajo cargas de servicio. El criterio del comportamiento
bajo cargas de servicio es el que determina la magnitud de la fuerza pretensora a usarse, aunque los
requisitos de resistencia pueden determinar el area total del acero a tensién.
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1.5.3. ESFUERZOS PERMISIBLES

Esfuerzos permisibles en el concreto

Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes de que ocwran las pérdidas por
contraccion y flujo plastico

B Compresion _ 0.6 fci
Tension en miembros sin refuerzo en la zona de Fe
tension

Esfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicio

C"()_m_;-)resi(')_n” - . 045fc
Tension L6f7c

Esfuerzos permisibles en el acero de preesfuerzo

Debido a la fuerza aplicada en el gato 0.8 fsr

Inmediatamente después de la transferencia 0.7 fsr

1.5.4. ETAPAS A REVISAR.

Se deben de revisar las siguientes etapas criticas:

Etapa final

En este etapa actuan todas las cargas sobre el elemento, incluyendo a las cargas vivas. Los esfuerzos
méximos se deberan comparar con los permisibles.
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El esfuerzo en la cara inferior es:

P Prxe My M
f=-_f X1 e+_l+_2$,1_6,,}f'c
Ass Sssi Sssi Ssd

Los esfuerzos en la cara superior se consideran sobre la seccion simple:

=, —bame

fP_P_M_M;[w

L0.45€F7c
A“ Ssn’ Ssn’ Ssci Foes

Transferencia

Esta etapa es cuando se transfiere el preesfuerzo al elemento y sélo estaran actuando los esfuerzos
debido al preesfuerzo y el peso propio del elemento, los cuales deberan compararse conlra los
esfuerzos permisibles de tension y compresion.

£ = - B _Pi"e+MPPSJf—.:

LR 1.5.7
g, =-Fi Bixe My oo
f A, S S
55 5% 555 1.5.8

El elemento se debera revisar desde el centro del claro hasta los extremos. En las secciones en donde
sobrepase los esfuerzos permisibles, cierto nimero de tendones se podra encamisar o enductar. Los

tendones encamisados no actian sobre el elemento. Se debera revisar el momento resistente en donde
se encamise.
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1.5.5. REVISION POR RESISTENCIA ULTIMA.

El método de disefio por resistencia o método de factor de carga es esencialmente un disefio de
estados limites con énfasis en los estados limites altimos, revisando los estados limite de
serviciabilidad después de que el disefio original éste completo.

En este criterio, las cargas de trabajo en el disefio son multiplicadas por factores de carga y la
estructura es disefiada para resistir hasta su capacidad Gltima las cargas factorizadas. Los factores de
carga asociados con un tipo de carga son ajustados para reflejar el grado de vanacion e incertidumbre
de esa carga.

Se especifican los valores de factores de carga para diversas combinaciones de acciones. Expresado
en forma sencilla, factor de carga es la cantidad por la que deben multiplicarse las cargas para obtener
la maxima capacidad de la estructura. Para combinaciones de carga comunes (CM + CV), se
especifica un factor de carga de 1.4. Para combinaciones de carga excepcionales (CM + CV + CA),
se aplicara un factor de carga de 1.1.

El momento ultimo actuante sera:

Mu = FeMs < Mg 1.5.9.
donde:

Fc = Factor de carga.

Ms = Momento de servicio.

Mg = Momento resistente

La resistencia de los elementos a ciertos efectos se tiene aplicando alguna teotia acertada. La
resistencia obtenida se afecta de un factor de reduccion, que afecta a diversos valores de acuerdo al
tipo de efecto:

Para flexiéon: FR = 0.9

Para cortante: FR = (.8.

Para flexocompresion: FR = .75,
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Se establece que cuando la resistencia del concreto no es mayor que 350 kg/em’, y el preesfuerzo
efectivo o final no es menor que la mitad del esfuerzo resistente, f,, del acero de preesfuerzo, el
esfuerzo en el acero de preesfuerzo f, cuando se alcanza la resistencia puede calcularse para

secciones con preesfuerzo total como:

fﬂ
£ =F, |x - D‘S[Pp o q']]
€ 1.5.10

1.5.6. REVISION POR CORTANTE.

CORTANTE VERTICAL

El cortante total resistente del elemento es:

Ve=Ve +V, 1.5.11

Donde:
Ver = cortante que resiste el concreto.

V, = cortante que resiste el acero

AcFyFrdy

5

1.5.12
Donde:

A, = Area de los estribos verticales

s = separacion de estribos

37



- ArFyRdy

VuVer 1.5.13

Secciones con preesfuerzo total.

El cortante que resisie el concreto en secciones con preesfuerzo total se calculard con la siguiente
f6rmula:

¥ er =Frbd O.lSJf"‘c +5|J-v—dp
M 1.5.14

V g max = ZFRdeF;
¥ cgimin = 0.5Fg behff*c

Se debera calcular el cortante actuante o de servicio y se multiplicard por su factor de carga. Este
valor debera ser menor que el cortante que resiste ¢l concreto:

Vy=FV, =14V, <V

Si no se cumple esto, se deberd se agregar acero de refuerzo para resistir ef cortante excedente.

Secciones con preesfuerzo parcial .

En secciones con preesfuerzo parcial y en secciones con preesfuerzo total donde los tendones no
estén adheridos, o situados en la zona de transferencia, se aplicaran las formulas de cortante para
elementos reforzados.

sip <001, Vg =Fpbd02+30p)F*c 15.15
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sip 2001, ¥ =0.5Fp by *c 1516

donde r = cuantia de acero de refuerzo.

1.5.7. CORTANTE HORIZONTAL.

Fuerzas cortantes horizontales actian entre las superficies de elementos compuestos sujetos a flexion.
Estas fuerzas horizontales son debido al gradiente de momento resultante de las fuerzas cortantes
verticales. Es necesario transferir totalmente estas las fuerzas horizontales a los elementos de soporte
para que ¢l elemento no falle en esa parte.

Los elementos resistentes a la fuerza cortante horizontal son la friccion que existe enire los elementos
y conectores entre estos. Por lo general los estribos existentes seran suficientes para resistir estas
fuerzas, de lo contrario deberan de agregarse coneclores adicionales.

A continuacion se muestra un método de disefio para el cortanie horizontal.

Sia2iy=F =f"cby
Siatiy =K, =f'"cba
F, =Tsp=Aspxfsp=C

si Fh> 28 #Fp % byxLyh =5 Necesia conecioges

donde:

b = ancho total

tf = espesor de la seccidn compuesta menos la seccion simple
a = ancho del bloque de compresion.

b, = ancho de la superficie de contacto

L. = longitud del cortante horizontal
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e b-
La

Figura 1.5.3 longitud del cortante horizontal.

Area de acero transversa) (Av):

La menor de: La mayor de:
R, xF,min
Fp %70 by x Ly xfy

B.dxh, x
A, min2 o Baxby * Ly

L
f‘?

A,mint =

maxl

Fpmin £ [0.25F' cx Ly, * b,
donde J0by * Loy

1.5.8. REVISION POR ACERO MINIMO.

Momento de agrietamiento.

Cuando recién se aplica la fuerza del gato al elemento y el cable se estira entre los apoyos, el esfuerzo
en el acero es f. Después de la transferencia de Ja fuerza al miembro del concreto, ocurre una
reduccion inmediata del esfuerzo hasta su nivel inicial f,, debido al acortamiento eldstico del concreto.
Al misme liempo, comienza a aciuar el peso propio a medida que la viga se empieza a combar hacia
arriba. Aqui suponemos que todas las pérdidas dependientes del tiempo ocurren antes de la aplicacion
de las cargas sobrepuestas, en forma tal que el esfuerzo se continiia reduciendo hasta su nivel efectivo
o final de preesfuerzo, fi.

A medida en que se agregan las cargas muerta y viva sobrepuestas, ocurre un pequefio incremento en
el esfuerzo del acero. Suponiendo que se mantiene una adherencia perfecta entre el acero y el
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concrelo, este incremento debe ser n, veces el incremento en el esfuerzo en el concretlo al nivel del
acero. El cambio es entre €l 3 6 4% del esfuerzo inicial y se desprecia por lo general en los célculos.

A menos que la viga se haya agrietado antes de la aplicacion de las cargas debido a la contraceion u
olras causas, no existe una modificacion substancial en el comportamiento hasta la carga de
descompresion, en donde la compresion en la parte inferior del miembro se reduce a cero. El esfuerzo
en ¢l acero contintia increment4ndose poco y en forma lineal hasta que se alcanza la carga de
agrietamiento. Bajo esta carga, ocurre un sabito incremento en el esfuerzo del acero, a medida en que
la tension que era tomada por el concreto se transfiere al acero. En un elemento con agrietamiento
previo o que halla sido colado en diversos segmentos, la curva cambia de pendiente en la carga de
descompresion.

Posteriormente al agrietamiento, el esfuerzo en el acero se incrementa muchos mas rapidamente que
antes, Después de alcanzado el esfuerzo de fluencia f,, el acero se deforma desproporcionadamente,
pero soporta crecientes esfuerzos debido a la forma de su curva esfuerzo-deformacion, y la curva
esfuerzo contra carga contindia hacia arriba reduciendo gradualmente su pendiente. El esfuerzo del
acero en la falla f,, puede ser igual a la resistencia a la tension f;, pero por lo general se encuentra
algo por debajo de ese valor, dependiendo de la geometria de la viga, la proporcién de acero, y de las
propiedades de los materiales.

El momento que produce el agrictamiento puede hallarse facilmente para una viga tipica, escribiendo

la ecuacion para el esfuerzo en el concreto en la cara inferior, basandose en la seccion homogénea, e
igualando al module de ruptura:

Médulo de ruptura

Ft = 2]

1.5.17
Secci6n simple
x )
_g_PSh W e
i S 15.18
Mw=[zﬁ+§+Pge]§
i 1.5.16

en la cual M, es el momento de agrietamiento (incluyendo el momento debide al peso propio y al de
las cargas muertas y vivas sobrepuestas) y f; es el modulo de ruptura.
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Seccién compuesta

P Bxe My My o kv
A S S Sk 1.5.20

De la ecuacion anterior la incognita es M,. Despejando:

M, = |2dFe - Pre Pl
sr'ss Siss A

1.5.21

Mag- = Ml +M2

donde 1.5.22

En todo elemento se debera garantizar que la resistencia tltima a flexién se presente después del
agrietamiento. Para ello se debera de proveer refuerzo suficiente a tension y asi obtener un momento

resistente mayor que el momento de agrietamiento:

Mr+(1.5-0.31,) My 1.5.23

Dependiendo del indice de preesfuerzo, I, el factor entre paréntesis de la ecuacion anterior tiene

como limites 1.5, para elementos reforzados sin preesfuerzo y 1.2, para elementos presforzados.

1.5.9. REVISION POR ACERO MAXIMO.

El disefiador debe garantizar que el elemento presentara una falla dictil. Para ello, debe revisar que la

deformacion en los aceros sea al menos 33 por ciento mayor que la deformacion de fluencia:

e 5133 ey 1.5.24
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El valor de e o, debe incluir la deformacion inicial del preesfuerzo.

Eq =€ *Ep

donde

€ = deformacion unitaria del acero de preesfuerzo cuando se alcanza el momento resistente de la
seccién

€, = deformacion unitaria especifica de fluencia del acero de preesfuerzo.

€ ; = deformacién unitaria debida al preesfuerzo efectivo en el momento de descompresion.

€, = deformacion del acero de preesfuerzo

1.5.10. REVISION DE DEFLEXIONES.

La prediccion de la deflexion en miembros presforzados es complicada por la reduccion gradual de la
fuerza de preesfuerzo debida a las pérdidas. En un miembro tipico, la aplicacién de la fuerza de
preesfuerzo producira una flecha hacia arriba. El efecto de la contraccion, del flujo plastico y del
relajamiento, reduce gradualmente la flecha producida por la fuerza inicial. Sin embargo, el efecto del
flujo plastico es doble. Mientras que produce una pérdida del preesfuerzo tendiente a reducir la
flecha, las deformaciones que provoca en el concreto aumentan la contraflecha. Por lo general, el
segundo efecto es el que predomina, y la contraflecha aumenta con el tiempo a pesar de la reduccion
de la fuerza presforzante.

Cuando es importante obtener las deflexiones como en el caso de puentes de grandes claros, el
método mas satisfactorio consiste en el procedimiento basado en la sumatoria de las deflexiones que
ocurren en intervalos discretos de tiempo. De esta manera, los cambios dependientes de!l tiempo en la
fuerza pretensora, en las propiedades de los materiales, y en las cargas, se pueden tomar en cuenta
con precision. Pero en la mayoria de los casos es suficiente establecer limitaciones en la relacion claro
a peralte basandose en experiencias previas o en limitaciones de c6digos y si se deben calcular
deflexiones, el método aproximado descrito a continuacion es suficiente para los elementos y casos
mAs comunes.

Aun cuando en ciertos casos la deflexion para estados intermedios puede ser importante, los estados
a considerarse normalmente son el estado inicial, cuando a la viga se le aplica la fuerza pretensora
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inicial Piy su peso propio, y una o mas combinaciones de carga de servicio, cuando la fuerza
pretensora es reducida por las pérdidas hasta P,y cuando las deflexiones son modificadas por el flujo
plastico del concreto sujeto a cargas sostenidas.

Las deflexiones de corta duracién D, debidas a la fuerza pretensora inicial Pi se pueden hallar
basindose en la variacion de la curvatura a lo largo del claro, usando los principios del area de
momentos. Para los casos comunes, la deflexion al centro del claro D, se puede calcular directamente
de las ecuaciones de la figura 1.5.4. Por lo general, D ,; es hacia arriba, y para condiciones normales,
el peso propio del miembro se supone inmediatamente después del preesfuerzo. La deflexion
inmediata D, hacia abajo debida al pese propio, el cual por lo general es uniformemente distribuido,
se halla facilmente por los métodos convencionales. La deflexion neta después del preesfuerzo es

Lp =Ly *h, 1.5.25

y puede calcularse segin las expresiones mostradas en la Figura 1.5.4. Al considerar los efectos de
larga duracién debidas a la fuerza presforzante, P; después de las pérdidas se puede calcular como la
suma de las curvaturas inicial mas los cambios debidos a la reduccion del preesfuerzo y debidos al
flujo plastico del concreto. La deflexion final del miembro bajo la accion de Py, considerando que el
flujo plastico ocurre bajo una fuerza pretensora constante, e igual al promedio de sus valores inicial P;
y final Pres

2 # 1.5.26

donde el primer término (deflexion debido a la fuerza final efectiva Py) se halla facilmente mediante
proporcion directa:

: 1.5.27

donde C, es el coeficiente de flujo plastico.

La deflexion de larga duracion debida al peso propio se modifica también por el flujo pléstico, y
puede obtenerse aplicando el coeficiente del flujo plastico al valor instantineo. De esta forma, la
deflexion total del miembro, después de ocurridas las pérdidas y las deflexiones por flujo plastico,
cuando actian el preesfuerzo efectivo y el peso propio, viene dada por:



Ay + A
A=A, -2 TH o L pfieC
¥ Aleca) 1.5.28
La deflexion debida a las cargas sobrepuestas puede agregarse ahora, introduciendo el coeficiente por

flujo plastico para tomar en cuenta el efecto de larga duracion de las cargas muertas sostenidas, para
obtener la deflexién neta bajo toda la carga de servicio:

Ay + A
A:-A”—_FE_”CR+(AW+AW)(1+C,)+A‘D 15.29

donde I o ¥ Dewson las deflexiones inmediatas debidas a las cargas muerta y viva sobrepuestas,
respectivamente.

PSR S — =
=2 i
3 B - "
LR TRy - 5,
A= n Pf[—z * H“"‘**'-s_. %’
216 = T N —
U ¥ S
RN 7S e ;__,,,,«:’-"""“‘
TR E S
L A
1KLY e S e
- 1
12 El ® |7 I

Figura 1.5.4. Deflexiones al centro del claro para algunos

tipos de elementos pretensados simplemente apoyados.
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1.5.11. DEFLEXIONES PERMISIBLES.

Cargas a largo plazo.

En las RCDF se establece lo siguiente: e] desplazamiento vertical en el centro de trabes en ¢l que se
incluyen efectos a largo plazo, es igual a

D=17240+0.5 (cm) 1.5.306

ademas, en miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como
muros de mamposteria, los cuales no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se
considerard como estado limite a un desplazamienio vertical, medido después de colocar los
elementos po estructurales igual a

D=L/480+0.3 (cm) 1.5.31

Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicaran.

a6



1.6 ANALISIS ESTRUCTURAL.
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; Colinas de Bugn S,
D PARQUE DELTA

EDIFICIO

A, de

SPECTRAL ACCELERATIORN
MODE PERIQD am Q' Xm Q'Ym
No {sec) (q) - -
1 .526 363 1.201 1.201
2 477 338 1.43% 1.45¢
3 L2587 248 1.196 1.19¢
4 .184 192 1.085 1.045
S .154 177 1.00¢% 1.00z2
z .107 154 942 .943
N .094 147 925 .925
9 .04d6 123 .861 .861
2 .02 11 .827 .827
am = (1 4 3Tm/Ta) C/¢4 O Q'm =1 + Tm/Ta) (Q-1) fcr
am = C 0O O'm=2¢ for
am = C (Th/Tm)"r D Q'm~=9Q for
Cocroection for ircegularity: 0.€
MODAL BASE SHEARR
X~-D1RECTION Y-DIRECTION
MODE ax/Q X W'y vy ayiQry Wy vy
No (qa) {ron) {ton} {q} (ton) (ton
1 .242 2043.28 .07
z .235 171%.2¢ .32
3 .207 92.0¢ -44
4 .164 403.55 924
5 176 166.43 .11
© 163 793.%6 .51
7 152 124.64 14
3 .143 196€.85 '3
Q L1353 71.74 2
DYNAIMIC (combined) : 714.8
STATIC (.8 @ W/Q'): 1433.61
Design Base Shear: 1433.61 24¢€
Totzl Building Weight, W = 7411.5% ton
Farticiparing Mass, |SW'/W - 1 in X, 100% an Y
WoAm=l)§Hy Jfxim} /SN 1 fxjmT yme i} S
A CCIDENTAL TORSTON
Quilding dimension, L, (m) @ B2L67 2
hcezidental eccentricity,ide, (m) = (.&%

| fyjm} </ | SK5

Tm < Ta
Ta <= Tm <= Tk
Tm >= To
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-DIRECTI1ON

Level Static
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DIRECTI
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JEx

10.088
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2 10. €0
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ZOMBINED

Floor Weioht
A W
- (ton}
4 691.2
3 2734
2 3967

COMBINETL

Floer Weight
X "
- {ton)

M ODAL
X - DIRECTION
Force Shear
F v
{ton) iton)
414.0 §14.0
777.2 1121
242.3 1434
MODAL FOR
Y - DIKRECTION
Force Shear
F v
(ton) (ton)
217.8
i 713.3
K 53¢.7

FORCE
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Reteticns (rad:
B 0y oz
6-P 1
Do 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
oT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
6-Q 1
Do 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
oT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
6-R 1
Do 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
oT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
6-S 1
[o{0] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 . 0000 0.0000
DL1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DLZ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
oT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
6~T 1
DO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
DL2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQX2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
EQY2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
oT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
6-P 2
Do 0.0026 0.0022 -0.0063 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0046 0.0044 -0.0108 -0.0002 .0000 0.0000
DL2 0.0073 0.0073 -0.0167 -0.0004 .0000 0.0000
EQX1 -0.1125 -0.0910 -0.0011 0.0003 -.0008 0.0000
EQX2 -0.2030 ~0.2016 -0.002¢ 0.0009 -.0013 0.0000
EQY1 -0.0992 ~0.1398 -0.0012 0.0008 -.0004 0.0000
EQY2 -0.0243 -0.0484 -0.0004 0.0003 .0001 0.0000
or 0.0056 0.0055 -0.0132 -0.0003 .0000 0.0000
6-P1 2
D0 0.0025 0.0022 ~0.0143 -0.0001 .0000 0.0000
DL1 0.0045 0.0044 -0.0824 -0.0007 .0000 0.0000
DL2 0.0071 0.0073 -0.1201 -0.0010 .0000 0.0000
EQX1 -0.1099 -0.0910 0.0414 0.0003 -.0008 0.0000
EQX2 -0.1972 -0.2016 0.1309 0.0008 -.0013 0.0000
EQY1 ~0.0957 ~0.1398 0.1205 0.0008 -.0004 0.0000
EQY2 -0.0234 -0.0484 0.0415 0.0003 .0001 0.0000
oT 0.0055 0.0055 -0.1011 ~0.0009 .0000 0.0000
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6-Q2

: PARQUE D

ELTA EDIFICIO DE LA FORD

L3Case Ux Cy

Do 0.0021 0.0022
DL1 0.0037 0.0044
OL2 0.0058 0.0073
EQX1 -0.0924 -0.0910
EQX2 -0.1582 -0.2016
EQY1 -0.0718 -0.1398
EQY2 -0.0173 -0.0484
oT 0.0045 0.0055
Do 0.0021 0.0022
DL1 0.0035 0.0044
DL2 0.0056 0.0073
EQX1 -0.0898 -0.0910
EQX2 -0.1523 -0.2016
EQY1 -0.0682 ~0.1398
EQY2 -0.0164 -0.0484
oT 0.0043 0.0055S
Do 0.0020 0.0022
DL1 0.0034 0.0044
DL2 0.0054 0.0073
EQX1 -0.0872 -0.0910
EQX2 -0.1465 -0.2016
EQY1 -0.0647 -0.1398
EQY2 ~0.0155 -0.0484
oT 0.0042 0.0055
DO 0.0016 0.0022
DL1 0.0026 0.0044
DL2 0.0040 0.0073
EQX1 -0.0697 ~0.0910
EQX2 -0.1074 -0.2016
EQY1 -0.0408 -0.1398
EQY2 -0.0095 -0.0484
oT 0.0031 0.0055
DO 0.0015 0.0022
DL1 0.0025 0.0044
DL2 0.0038 0.0073
EQX1 ~0.0671 -0.0910
EQX2 -0.1016  -0.2016
EQY1 -0.0372 -0.1398
EQY2 -0.0086 -0.0484
oT 0.0030 0.0055
00 0.0015 0.0022
DL1 0.0023 0.0044
DL2 0.0036 0.0073
EQX1 -0.0644 -0.0910
EQX2 -0.0957 ~0.2016
EQY1 -0.0337 ~0.1398
EQY2 -0.0077 -0.0484
oT 0.0028 0.0055
Do 0.0011 0.0022
DLl 0.0015 0.0044
DL2 0.0023 0.0073
EQX1 -0.0470 -0.0910
EQX2 -0.0567 -0.2016
EQY1 -0.0098 -0.1398
EQY2 -0.0016 -0.0484
oT 0.0018 0.0055

-0

-0

-0.
-0.

-0
-0
-0
-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.0709

-0

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

-0.

-0.
-0.
.0968

-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
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.0091
-0.
-0.
~0.
-0.
~0.
-0.

0573
0780
0419
1307
1167
0436

.0697

0064
0218

.0298
.0005
.0006
-0001
.0000
-0.

0266

-0110
L0624
. 0859
.0410
L1296
L1166
.0437
.0765

0105
0584
0852
0414
1277
1163
0394

.0077
.0218
.0335
.0009
.0010
.0002
.0003

0266

.0122
L0611
.0857
.0397
.1259
.1160
.039%0
L0751

0107
0717

0342
1213
1152
0445
0873

cocoocooo

coococoocoo

cooococooo

[
coc o

'
cocooo

cocoococococo

cococoococoo

.0000
.0005
.0007
L0003
.0008
.0007
.0003
.0006

.0000
.0000
.0000
.0003
.0009
.0008
.0003
.0000

.0001
.0005
.0007
.0003
.0008
.0007
.0003
.0007

.0000
.0005
.0007
.0003
.0008
L0007
.0002
.0006

.0000
.0000

0000
0003
0009

.0008
.0003
-0000

.0001
.0005
.0007
.0003
.0008
.0007
.0002
L0007

.0001

0006
0009
0002
0007

.0007

0003

.0008

.0000
.0000
.0000
.0007
.0010
.0003
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0007
.0010
.0003
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0007
.0010
.0003
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0006
.0007
.0001
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0006
.0007
.0001
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0006
.0007
.0001
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0006
.0004
.0000
.0001
.0000

cooococooo cocoocooo cocococococoo

cocoocoocococoo

cocoococooo

coococooo0o

cocooocoo

0000
0000

.0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000

.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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Axis Fiecr LiCas=a s Uy ke 414 8 113
6~ 2
Do 0.0010 0.0022 -0.0059 0.0000 -00060 ¢.0000
DLl 0.0014 0.0044 -9.0163 0.0001 .0ooo 0.0000
DL2 8.0021 0.0073 -0.0222 0.0002 .Go00 0.0000
EQX1 -0.0443 -0.6910 -0.0020 0.0002 ~-.0006 0.0000
EQX2 -0.,050% -0.2016 -0.0083 0.0008 -.0004 0.0000
EQY1 -0.0062 =0.1398 -0.008¢ 0.0007 .0001 0.0000
EGYZ -8.0007 -0.04¢82 -0.0036 0.0003 -.0001 0.0000
oF ¢.0017 0.0055 -0.0199 0.0001 L0000 0.0000
6-51 2
Do 0.0009 0.0022 -0.0055 0.0000 L0000 0.0000
DL1 0.0013 0.0044 -0.00€6 0.0000 .0o000 0.0000
DL2 0.0019 0.0073 ~0.0102 0.0000 .go00 @.0000
EQx1 -0.0417 ~0.0910 0.0z221 0.0001 ~.0006 0.0000
EQX2 ~-0.0450 -0.2016 0.0782 0.0004 -.0004 0.00090
BQY1 -0.0027 -0.1398 0.0734 0.0004 L0000 0.00020
EQY2 0.0002 ~-0.0482 0.0283 ¢.0001 ~-.e001 $.0006
oT 0.0015 0.0055 -0.0082 0.0000 L4000 Q.6000
6-52 2
oo 0.0008 0.0022 -0.0045 0.0600 L0000 0.0000
DL1 ©0.0011 0.0044 -0.0107 0.0001 ~0000 0.0000
DL2 4.0013 0.0073 -G.0164 0.0001 L0000 0.0008
EQX1 -0.037¢6 -0.0916 ~0.0255 0.0001 -.6002 0.0000
EQX2 ~0.0359 -0.2316 -0.0781 0.0004 -.0002 c.ooge
EQYL 0.0030 -0.13980 -¢.0718 0.0003 L0008 0.0000
EQY2 ©.001¢ -0.04814 -9.0248 0.0001 -.L2001 0.0000
or 0.0013 0.0055 -0.0123 0.0001 L2000 0.0000
6-T 2
bl 0.0008 0.0522 -0.003¢ 0.0000 .0000 0.0800
DLl .0008 5.0044 -0.0021 0.0000 L0000 0.0000
DL2 £.0013 0.0073 -0.0037 0.0000 .0000 0.0000
EQX1 -0.8350 -0.0910 0.0044 0.0003 ~.0002 0.0000
EQX2 ~0.029¢% ~0.2016 0.0078 0.0008 -.0001 0.0000
EGY1 0.0066 -0.1398 0.0040 0.0007 .0000 0.0000
EQY2 0.0025 -0.0484 0.0015 0.0002 ~-.0001 0.0000
oT 0.0011 0.0055 -0.0026 0.0000 .0000 0.0000
6-F 3
Do 0.0225 0.0043 -0.0131 0.3000 .0000 0.0008
oLl 0.0411 0.0168 -0.0200 -0.0005 L0001 0.000%
D12 0.0530 0.0267 -6.0326 -0.0005 . 0001 4.0000
EGX1 ~1.10%6 ~-0.1845 =0.0026 0.0001 -.0017 0,000
EQX2 -1.805% ~0.9515 -0.005¢ 0,0012 -.0627 -0.0003
EQY1 -0.4171 -1.0385 -0.0027 0.0013 -.0004 -0,0001
EQY2 0.1850 -0.3982 -0.0010 0.6007 L0003 0.0001
T 0.0473 0.0245 -0.0244 -0.0006 L0001 0.0000
6-Fl 3
Do 0.0228 0.0043 -0.06229 -0.0001 L0000 0.0800
DL1 0.04063 0.01é8 -0.127%7 -0.001¢ .0001 0.0000
DLZ 0.0522 0.0267 -0.1575 ~-0.0012 .0001 0.0000
EQX1 =1.1051 -0.1845 0.009%1 0.0001 -.0017 0.0000
EQX2 -1.7626 -0.9515% €.1650 0.0011 -.0026 -0.0003
EQY1 -0.3960 -1.038% 0.2120 0.0013 ~-.0004 -0.0001
EQY2 6.1704 ~0.3582 0.0585 0.0006 .0003 0.0001
oT 0.0466 0.0245 -0.1566 -0.0012 .0001 0.0000
6-p2 2
Do 0.0220 0.0043 ~-0.016&0 0.0001 .0000 0.0000
DL1 0.0350 0.0168 -0.0798 0.0005 .0000 0.0000
DL2 0.04€9 0.0267 -0.1077 0.0007 .0000 0.0000
EQX1 -1.075%7 -0.18B45 -0.0089 0.0000 ~-.00kE ¢.0000
EQX2 -1.4504 -0.9515 -0.1620 0.0010 -. 0020 -0.04003
EQY1 -0.2556 -1.0385 -0.2128 0.0013 -.0002 ~$.0001
EQY2 0.0723 ~0.,3982 =0.0818 0.0005 .0002 ¢.0001
oT 0.0414 0.0245 ~0.05¢4 0.0007 . 0000 ©2.0000
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tlcer LiCasz iy 2 V= g ey 6=
6-Q 3
Do 0.0218 0.0043 -0.0121 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0343 0.0168 -0.0402 0.0000 .0000 0.0000
DL2 0.0461 0.0267 -0.0550 0.0000 L0000 0.0000
EQX1 -1.0713 -0.1845 -0.0011 0.0001 -.0016 0.0000
EQX2 -1.4036 -0.9515 ~0.0014 0.0011 -.0020 -0.0003
EQY1 -0.2345 ~1.0385 -0.0002 0.0015 -.0002 -0.0001
EQY2 0.0583 -0.3982 0.0001 0.0006 .0001 0.0001
oT 0.0406 0.0245 -0.0491 0.0000 .0000 0.0000
6-Q1 3
Do 0.0217 0.0043 -0.0157 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0335 0.0168 -0.0772 ~0.0005 .0000 0.0000
DL2 0.0453 0.0267 -0.1065 -0.0007 .0000 0.0000
EQX1 -1.0669 -0.1845 0.0067 0.0000 -.0016 0.0000
EQX2 -1.3568 -0.9515 0.1590 0.0010 -.0020 -0.0003
EQY1 -0.2134 -1.0385 0.2124 0.0013 -.0002 ~0.0001
EQY2 0.0436 -0.3982 0.0819 0.0005 .0001 0.0001
oT 0.0398 0.0245 -0.0953 -0.0006 .0000 0.0000
6-02 3
Do 0.0209 0.0043 -0.0183 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0282 0.0168 -0.0672 0.0005 .0000 0.0000
DL2 0.0400 0.0267 -0.0902 0.0005 .0000 0.0000
EQX1 ~1.0375 -0.1845 -0.0156 0.0001 -.0017 0.0000
EQX2 ~1.0446 -0.9515 -0.1818 0.0011 -.0015 ~0.0003
EQY1 -0.0730 -1.0385 ~0.2174 0.0014 .0000 -0.0001
EQY2 -0.0538 -0.3982 -0.1044 0.0007 -.0001 0.0001
oT 0.0346 0.0245 -0.0815 0.0005 .0000 0.0000
6-R 3
Do 0.0208 0.0043 -0.0157 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0274 0.0168 -0.0402 ~0.0001 .0000 0.0000
DL2 0.0392 0.0267 -0.0650 -0.0002 .0000 0.0000
EQX1 -1.0330 -0.1845 -0.0023 0.0001 -.0017 0.0000
EQX2 -0.9978 -0.9515 -0.0025 0.0012 -.0014 -0.0003
EQY1 -0.0519 -1.0385 -0.0006 0.0015 .0000 -0.0001
EQY2 -0.0685 -0.3982 -0.0007 0.0007 -.0001 0.0001
oT 0.0338 0.0245 ~0.0491 -0.0001 .0000 0.0000
6-R1 3
DO 0.0207 0.0043 -0.0207 -0.0001 .0000 0.0000
DLI 0.0266 0.0168 -0.0899 -0.0006 .0000 0.0000
DL2 0.0384 0.0267 -0.1446 -0.0009 .0000 0.0000
EQX1 -1.0286 -0.1845 0.0110 0.0001 -.0017 0.0000
EQX2 -0.9510 -0.9515 0.1778 0.0011 -.0014 -0.0003
EQY1 -0.0308 -1.0385 0.2176 0.0014 .0000 ~0.0001
EQY2 -0.0831 -0.3982 0.1036 0.0007 -.0001 0.0001
oT 0.0330 0.0245 -0.1104 -0.0007 .0000 0.0000
6-R2 3
Do 0.0199 0.0043 -0.0206 0.0001 .0000 0.0000
DL1 0.0213 0.0168 -0.1306 0.0009 .0000 0.0000
DL2 0.0331 0.0267 -0.1¢11 0.0013 .0000 0.0000
EQX1 -0.9992 -0.1845 -0.0103 0.0000 ~.0016 0.0000
EQX2 -0.6388 -0.9515 -0.1090 0.0006 -.0009 ~0.0003
EQY1 0.1096 -1.0385 -0.1391 0.0007 .0002 -0.0001
EQY2 -0.1806 -0.3982 ~0.0504 0.0003 -.0003 0.0001
oT 0.0278 0.0245 -0.1588 0.0011 .0000 0.0000
6-5 3
DO 0.0198 0.0043 -0.0113 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0205 0.0168 -0.0306 0.0004 .0000 0.0000
DL2 0.0323 0.0267 ~0.0416 0.0006 .0000 0.0000
EQX1 -0.9948 -0.1845 -0.0031 0.0001 -.0016 0.0000
EQX2 -0.5920 -0.9515 ~0.0153 0.0007 ~-.0009 -0.0003
EQY1 0.1307 -1.0385 -0.0170 0.0009 .0002 -0.0001
EQY2 -0.1952 -0.3982 -0.0073 0.0003 ~.0003 0.0001
oT 0.0270 0.0245 -0.0373 0.0005 .0000 0.0000
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riccro ldlaze Ly u vz [+3 av a:
6-51 3
DO 0.0196 0.0043  ~0.0070 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0197 0.0168 0.0199 0.0003 .0000 0.0000
DL2 0.0315 0.0267 0.0305 0.0004 .0000 0.0000
EQX1 -0.9904 -0.1845 0.0024 0.0000 -.0016 0.0000
EQX2 -0.5451 -0.9515 0.0532 0.0003 ~.0008 -0.0003
EQY1 0.1517  -1.0385 0.0732 0.0003 .0003  -0.0001
EQY2 -0.2098 -0.3982 0.0225 0.0001 -.0003 0.0001
ot 0.0263 0.0245 0.0238 0.0003 .0000 0.0000
6-52 3
DO 0.0194 0.0043  -0.0094 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0185 0.0168 0.0009 0.0000 .0000 0.0000
DL2 0.0302 0.0267 0.0072 -0.0001 .0000 0.0000
EQX1  -0.9834  -0.18B45 -0.0061 0.0001 -.0017 0.0000
EQX2 -0.4712 -0.9515 -0.0953 0.0005 -.0007 -0.0003
EQY1 0.1850 -1.0385 -0.1170 0.0006 .0003 -0.0001
EQY2  -0.2329 -0.3982 -0.0584 0.0003 -.0004 0.0001
oT 0.0250 0.0245 0.0014 -0.0001 .0000 0.0000
6-T 3
DO 0.0193 0.0043  -0.0097 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0177 0.0168 -0.0048 0.0000 .0000 0.0000
DL2 0.0294 0.0267 -0.0097 -0.0001 .0000 0.0000
EQX1  -0,9790  -0.1845 0.0038 0.0001 -.0018 0.0000
EQX2  -0.4243  -0.9515 0.0158 0.0010 -.0006 -0.0003
EQY1 0.2061 -1.0385 0.0145 0.0011 .0004  -0.0001
EQY2  -0.2476  -0.3982 0.0059 0.0005 -.0004 0.0001
ot 0.0242 0.0245 -0.0059 -0.0001 .0000 0.0000
6-p 4
Do 0.0332 0.0085 -0.0150 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0613 0.0683 -0.0200 0.0001 .0000 0.0000
DL2 0.0850 0.1099  -0.0356 -0.0003 .0000 0.0000
EQx1  -1.8874 -0.2376  -0.0035 0.0001 -.0005 0.0000
EQX2  -2.9596 -1.5030 -0.0072 0.0005 -.0007  -0.0005
EQY1 -0.5196 -1.6502 -0.0032 0.0005 .0000 -0.0002
EQY2 0.2669 -0.747¢6 -0.0013 0.0004 .0000 0.0002
oT 0.0725 0.0875 -0.0245 0.0001 .0000 0.0000
6-R 4
Do 0.0316 0.0085 -0.0177 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0407 0.0683 -0.0401 -0.0001 .0000 0.0000
DL2 0.0598 0.1099  -0.0705 0.0001 .0000 0.0000
EQX1 -1.7760 -0.2378 -0.0031 0.0000 -.0005 0.0000
EQX2  -1.6010 -1.5030 -0.0035 0.0003 -.0004  -0.0005
EQY1  -0.0255 ~-1.6502 -0.0011 0.0003 .0000  -0.0002
EQY2 -0.1292 -0.747¢6 -0.0011 0.0002 .0000 0.0002
ot 0.0503 0.0875  -0.0490 -0.0001 .0000 0.0000
6-T 4
Do 0.0305 0.0085 -0.0116 0.0000 .0000 0.0000
DL1 0.0261 0.0683  -0.0050 -0.0001 .0000 0.0000
DL2 0.0420 0.1099 -0.0118 0.0000 .0000 0.0000
EQX1 -1.6973 -0.2378 0.0032 0.0001 -.0004 0.0000
EQX2 -0.6412 ~1.5030 0.0167 0.0006 -.0001 -0.0005
EQY1 0.3236  -1.6502 0.0157 0.0006 .0000  -0.0002
EQY2 -0.4090 -0.7476 0.0065 0.0004 -.0001 0.0002
QoT 0.0347 0.0875 -0.0061 -0.0001 .0000 0.0000
Linear Analysis- Column End Forces
Units: ton, ton-~m
< Tof
6-T 3 DO 7.6 -0.3 -0.3 0.0 -0.6 -0.6 7.6 -0.3 -0.3 0.0 0.8
oLl 0.7 0.0 -2.0 0.0 -4.9 0.3 0.7 0.0 -2.0 0.0 4.2
DL2 8.9 -0.1 -7.1 0.0 -12.4 0.5 8.9 -0.1 -7.1 0.0 20.4
EQX1 2.3 10.4 0.3 0.0 0.8 -5.8 2.3 10.4 0.3 0.0 -0.6 -5
EQX2 -3.6 -0.2 9.6 0.3 14.4 -11.9 -3.6 -0.2 9.6 0.3 -29.7 -1
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'
noan

0.00
0.00
0.00
0.03
0.08
0.05
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03

-0.49
-0.22
~0.99

3.52
12,07
22.06
17.99
-0.41
-0.11

0.12
-0.16
-6.09

-1.11

-15.46
-4.32

-19.03
0.67
0.97
1.79

-23.29
-27.76
-40.42
-12.23
-28.34

39.77
68.41
105.92
7.18
15.44
7.70
2.67
83.57
40.24
137.92
188,57
3.14

1.41
15.50
23.47
11.85

6.08

-10.89
-3.69
19.10
-0.30
~0.22
-0.53
12.41

-0.05
0.54
0.24

-14.82
-21.28
5.06

13.28

0.52

.23
0.69
0.75
-20.35

D0
DLl
DL2

EQX1
EQX2
EQY1
EQY2

or

DO
DL1
pL2

EQX1
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flocr LoCass Fx Iy Tz i My |k

EQX2 -19.09 7.69 4.06 -42.09 5.79 0.08

EQYL 6.15 -8.33 0.60 -14.90 17.96 0.05

EQY2 5.76 -4.53 -0.19 -3.44 8.80 0.01

aor 0.80 -0.16 168.51 1.10 0.11 0.00

6-R 1 Do 0.09 -0.38 48. 68 0.76 -0.16 0.00

DL1 0.47 -1.00 137.85 1.78 0.07 0.00

DL2 0.47 -2.65 212.01 4.01 -0.15 0.00

EQX1 -22.37 12.88 5.90 ~28.84 -12.04 0.03

EQX2 -14.61 9.45 6.29 -43.93 1.89 0.08

EQY1 5.91 -8.01 1.46 -15.24 12.47 0.05

EQY2 -0.34 -2.30 1.59 -5.77 1.09 0.01

oT 0.59 ~1.06 168.43 2.04 0.12 0.00

6-S 1 Do 0.35 -1.37 37.07 1.79 0.19 0.00

DL1 0.58 -10.53 103.40 11.74 0.37 0.00

DL2 0.91 -14.24 140.90 16.11 0.60 0.00

EQX1 -27.317 17.10 12.64 -33.25 -21.11 0.03

EQX2 -10.95 16.41 52.37 -51.20 -2.85 0.08

EQY1 6.23 -3.18 54.74 -20.29 7.56 0.05

EQY2 -7.11 -3.17 22.65 -4.86 -7.31 0.01

oT 0.79 -12.77 126.13 14.27 0.55 0.00

6-T 1 Do -1.12 -0.88 47.66 6.05 69.03 0.32

DL1 -1.12 -4.31 24.18 6.75 17.51 1.51

DL2 -0.50 -7.12 41.52 11.16 30.37 2.42

EQX1 142.75 7.34 -89.35 -32.05 78.37 -5.71

EQX2 78.57 15.94 -103.32 -64.24 7.74 -9.37

EQY1 -87.68 6.61 -17.02 -33.94 -62.29 -2.11

EQY2 -36.17 1.65 -8.36 -9.33 -1.39 0.47

QT ~-0.99 -5.15 29.57 8.12 21.34 1.79
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EJEMPLO

CALCULO DE UNA LOSA PRETENSADA

DATOS

CARGA MUERTA = 300 kg/m°
2
CARGA VIVA = 350 kg/m

L -TRABE PORTANTE

L~
<;>7 18.20 m
1

i

Z Z=
Z

1 1
: \ LOSAS
PRETENSADAS /IRME

2] JOO00000V0000000HO000000C

| 100 |

100 |

100 |

IRME
CORTE 1-1
NN N AN

NN

10.20 m

CORTE 2-2
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MATERIALES

ACERUO DE PRESFUERZD
TORON o =1/2"
fer =19 000 kg/cm?
Asp = 0.99cm2
PERDIBAS DE PRESFUERZO = 20 %
FUERZA DE PRESFUERZD INICIAL Po = 13 167 Kg (POR TOROND

FUERZA EFECTIVA DE PRESFUERZO P = 10 933 Kg (POR TORDND

CONCRETO

Fre = 450 kg/cm®

Frei= 0.8Fc = 360 k/cm’

" ETAPA

FROFPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
CALCULO BE ESFUERZOS BAJO CARGAS DE SERVICID.

L 000000000 |

| 100

A = 1755 '

[ = 123000 cm

yi = 13.0 cm

ys = 124 cnm.

Sto= 123000/13 = 9461.54 cm’
Ss = 123000/12.4 = 9919.36 o

69




CARGAS SECCION SIMPLE

FIRME = 150 kg/m
SCDF = 40 kg/m°
W = 190 kg/m
ANCHO TRIBUTARIO = 10 m
W = 190 kg/m
COLADD COMP. = 190 kg/m

PESO PROPIO = 4212 kg/m
CM+ CV = 8012 kg/n
USO 800 kg/m

ESFUERZAOS

Fad
M=WL®/8 = 0.8%10.20/8 = 10.4 T-m

104.85 Rg/cm2

fs = M/Ss =
Fi = M/Ssi = 109.92 kg/cm
2t ETAPA

PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA

74

be = 100x\fcl/fc?

H

2546,

DOO0O0000

10¢

/0
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Asc = 2199 cm
Isc = 20837012 cr’
visc = 161 cm
yssCc = 14.3 cm
Sisc = 129342 cm’
Sssc = 145815 cm

CARGA MUERTA + CARGA VIVA

CM = 300 kg/m

C v = 350 kg/m

w = 650 RQ/ma
ANCHO TRIBUTARID = | () m

CM+ CV = 650 kg/m

ESFUERZOS

2 2
CARGA MUERTA + CARGA vive M=WL /8 = 0.69%1020/8 = 845 T-m

CARGA MUERTA + CARGA VIVA

fs = M/Ss = 57995 Rg/cme

fi = M/Ssi = 6533 kg/cm




/2

DIAGRAMAS
2 2
57.99 kg/cm’ 27,93 kg/cm
2
104.85 kg/cm — 139.24 kq/crt
N 4 A N SN A o
+ + \ +
N - I
109.92 kg/cr 65.33 kg/cm 175.25 kg/crmé
CARGA MUERTA + CARGA VIVA PESO PROPIO TOTAL DE CAaRGAS

CALCULD DEL PRESFUERZO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2

0.45F'C =202.5 kg/crt

CON EL SIGUIENTE DIAGRaMA DE PRESFUERZI

S0 L<9/Cma
Foa 150450 _ P/A+S0
—[ 2.4 55 4 54
25.4
23.09 J}&O i A7.64 Rg/cr-{?
o A

150 kg/cma




73
P = 4754 x 1755 = 83 4327 kq

CON TORONES o=1/2"
N°DE TORONES = 83432.7/10533 = 7.92

10 TORONES @ 1/2”

P = 10%10533= 105330 Kg %: 6002 kg/crt

E’:S/P]:KFHD—P/A }

oo —a8Lo4 (150—60‘08 = 722 cnm
>~ 1178752 |

12.4
130

5000000000,

‘ IS-G a0 10.8, ‘
tipo

‘ 100

=

VERIFICACIEN DE ESFUERZOS

SECCION AL CENTRO DBEL CLARO

fs = p/Aa-Pe/S = 6002 - (117875.2»%(8.00/9919.36 = 35.05 kg/cm®

fi = P/a+Pe/Si = 6002 + (117875.2)%(8.05/9461.54 = 15969 kg/cr




SECCION Al CENTRO DEL CLARD

57.95 kg/cm®

39.24 kg/crt N\

3505 kg/cm ©

+ 7 —
Q yan

17525 wg/crl 19969 kg/cn®

TOTAL DE CARGAS 57.95 kg/cm®

10419 kg/cm®X

1

2
10456 kg/cm < 0.45F'C = 2025 ka/cm® 153.56 kg/cm

. 2
1556 kg/cm < 16\Fcl = 33.94 kg/cmt

SECCION EN EL EXTREMO

15/08 = 1875kg/cet < \f'a = 18.97 kg/crf

190/08 = 187.5 kg/ct < 0.6F i =216 kg/cof
PRESFUERZO

74




MOMENTO RESISTENTE

e 000000000,
i [SU’T— e o S R s R R .

g 198, ‘
tipo

i oo ‘

e
I

‘ QJ —QT Cc = ACF”C
h z
‘ {>J Ts= Aselse

S

SI fFsp=f v

Ase = 10¢0.99> = 9.9 cm’
fy = 17500 kg/cm

£ :[1.@5 - ]360 =274.32 kg/cn’
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Tp = 99 x 17500 = 173250 kg /6

™

Ip = Cc

6 x 1/8 >< 100 = 106800 kg

Ccl = (a-6) x 178 x 100 = 27432 x (a-62
173200 = 106800 + 27432 x (a—-6)

242 = a-6

a = 842

C = 1093 cm

Ccl

MR = 0.9 x (173250 x 19.87 +106800 x /.93
+ 6649517 x 227> /100000

= 3709 > 1885 x 14 = 2639 T-m

DUCTILIDAD
.F‘
Cc = 0003 4
ol N
h @ fyp —
e | €p |
= 0.0056 = 0.0045 ‘
|
i+Ep = 0.0101 |
@Sp = (.01

‘ ‘F‘SP:‘F‘YP I z @




SECCION AL CENTRO BEL CLARO

& TORONES @ 1/e2”

P = 6%10533 = 63198 Kg %: 36 kg/cr

fs = P/a-Pe/S = 36.0 - (63198)%(8.05/9919.36

fi = P/a+Pe/Si = 36,0 + (63198)%(8.0)/9461.54
2
89.44 kg/cm < 06Ff'ci = 216 kg/cm
1497 kg/cm < FEl = 1897 kg/cn®

DEFLEXION  SECCION SIMPLE

CARGAS PERMANENTES

Wd = 800 kg/n

77

= 1497 kg/cm®

= 8944 kg/cm ©

F.=14000\f’'c =14000y450 = 296984.85 kg/cm

M =104 T - m
ft = 2 \450 = 42.43 kg/cm

fpi = 159.69 kg/cm

Mag
Mag = 1912 T - m» > M

el

4
A, = .| Wl =

384 B,

_ P
8

—

9

S Cft + fpi > = 20212 x 9461.54




VaS)
[¢= 123000 cm’

_5 x8 %1020 105330 * 8 %1020°
©P T 384%296984.85%123000 8%296984.85%123000

A.,=309 - 3.00 = 009 cm

DEFLEXION  SECCION COMPUESTA

N = 7.07
Asp = 99 x 7.07 = 70 cm’

2
100 C = 70 x 264 - >

2
50 C + 70 C - 1848 = 0
Cl = 542 < 6
CALCULDO DE Iag

2 2
lag = 100 x S.42 /12 + 70 x (6.4 - 5.42)
32 13806 cm’

lag
MOMENTO DE AGRIETAMIENTO

fr = 2 x \Fc = 4243 kg/cm®




Mag = 4243 x 20837012 = 619 T-nm
14.29 x 100000

M = 845 > 619 T-m

[g= 29698485 cm

A o=5 %65 %1020 = 148 cm
384 % 296984 .85% 208370.12

A = 009 + 148 = 1.97 cm

Aep = 157 x 2 = 314 cnm

A7 = 314 + 148 = 462 cn

Np = 1020 + 05 = 4.75 cnm
240




TRABE DE RIGIBE/Z

SECCION SIMPLE
PROPIELCADES GELME

A= 2350 crm® [= 1

Ys= 3094 cm Ss=

—

70

TRICAS

091 620.7 crm L= 1320 m
35 28186

Yi= 39.06 cm Si= 27 94728 cm?

CARGAS.
Po Po= (0.2350) (2.4>=

0.564 T/m.

FIRME = 150 kg/m°
CM servicio= 300 kg/m®
cv = 350 kg/m?

800 kg/m

2

ANCHO TRIBUTARIO _0.8

ELEMENTOS MECANIC
PESO PROPIO= M= Wl =

N

0.564) 13.200°= 12.28 T-m

8

8

CARGA MUERTA + CARGA VIVA= 0.64) (13.200°%= 1394 T-nm

g

80




ESFUERZD

PESD PROPIO.

fs = M = 12.28x10° = 34.8 Kkg/crt

Ss 35 281.86
fi = M = 12.28x10° = 4394 kg/cr

Si 27 34728

CARGA MUERTA + CARGA VIVA

fs = M = 13.94x10° = 3951 kg/ch

Ss 35 28186

fi = M = 13.94x10° = 4988 Kkg/crt
Ss 27 947.28

34.8 kg/cm’

4394 kg/crf

PESD PROPIO

3951 kg/cm®

49.88 kg/cm®

CARGA MUERTA + CARGA

VIVA

81




74.31 kg/cm®

93.82 kg/cm®
TOTAL DE CARGAS
MATERIALES
ACERI DE PRESFUERZE
TORON @= 1/2"
fsr = 19 000 Kg/cme
PERDIDAS DE PRESFUERZO= 20%
PRESFUERZO INICIAL= <0.7) <19 000> = 13 300 kg
PRESFUERZO EFECTIVO= <0.8) <13 000) = 10 640 kg

CONCRETO
TRABE
f'c = 450 kg/en?

flet = s 190 = 360 kgsem?

FIRME

f'c = 250 kgrem?

8




PARA LA SECCION LIMITE

K= Po = 10 640 = 08
Pe 13 300 -

KIF7cp' = 0.8)J3B60Y = 15.18 kg/cm®

K 0.6 f'ci= 0.8 <(0.6) (360> = 1728 kg/ck

CON EL SIGUIENTE DIAGRAMA DE PRESFUERZO

15 kg/cm?

|

70
39.06 ‘ 30.94 ‘
|

80 kg/cm®

P
80 + 15 _ A + 15
70 T 39.06

% = 38 kg/cef

= (38> (235%0> = 89 300 kg

CON TORONES @ l/2°

# DE TORONES = 89 300 = 8.5 TORONES

(0.99> (10 640>

83




CON 8 TURONES,

P= 8 x 10 5336 = 84 2688 kg/ce’
e: i r 4 _ BW =
= tﬁ? ip AJ

©= 27 94728 [go - 358¢ | =
g4 o688 |° 86

©=15 cm

CON 4 TORLDNES,

P= 4 x 10 5336 = 42 134.40 kg

= 27 .947.28 Fgg - :_7'93" = 4117 cm
42 73440 |

R R e

€= 3906 - 5 = 34.06 cm
VERIFICACION DE ESFUERZOS

£ o= li’_ _ Pe _ 42 1344 | 42 134.4) {34.06)

A S 2330 27 947.28

fo. P Pe_ 421344 _ (42 134.4) (34.06)
A

S 2350 35 28186

69.28 kg/cm®

22.75 kg/cm®

84




TRABE DE RIGIDEZ

74.31 kg/cm?

+

93.82 kg/crf

TOTAL DE CARGAS

S51.56 kg/cm?

+

24.54 kg/cm?

0.45 (450> = 2025 > S1.56 , . OK

1.6 J450'= 3394 > 2454, 0OK

22.75 kg/cm®

69.28 kg/cm?

PRESFUERZDO

82




SECCION EN EL EXTREMO

22,75 :
“oa - T 2844 kg/em? < fe'l= 2121 ACERD DE REFUERZO

6£9.28
0.8

MUMENTE RESISTENTE

= B6.60 kg/cm? < 06f & = 216

fsp= (4) (0.99) = 396 cm®

fyp = 17 300 kg/cm?
N Fe x [ 360
P ' C |~ s 110} _— a

AC= €3.96) 7 S00) = 295262 cm?
274.32

_ 25242
o 80

= 316 cm

Z= d - o/2 = 65 - 198 = 63.4°

Mr = Fr (Tsp 7> = (0.9) (594 (17 5000 (63423 = 5933 T-n

86




DUCTILIDAD
€c= 0003

65

0.003 _ ©Pz + 0003 ©OP. = 00464

3.95 65

©i = 0.0056

Ci+ ©P, = 00056 + 00464 = 0052 > Cyp = 001 , ., FLUYE

MOMENTO ULTIMO ACTUANTE

MOMENTO DE PESO PROPIO - 1228 T-m
VIVA = 1333 T-nm

MOMENTO DE CARGA MUERTA + CARGA
25.61

Mu= FcM= (1.4) (23.61) = 3285 T-m

Mr= 9933 T-m > Mu = 35895 T-m




DEFLEXION INSTANTANEA

CARGA MUERTA 300 kg/m
CV MEDIA 0.8 3900 kgr/m
580 kg/m?

ANCHEO TRIBUTARIO 08 m
464 kg/m

PoPa 264 kgs/m

FIRME 113.2 kg/m
1143.2 kg/m

Acp= 95 Wi’ P el’

384 Eclg 8 Ebclig

P= 63 2016 kg €= 3406

L= 1320 m

Ec= 14 000 [4507 = 29¢ 98485 kgrcm?
Ig= 1 091 6204 cm'

Acp= 95 (11.43) azam?! 42 134.4) (34.06) 1320%
384 (296 984,85 (1 091 620.70 (8 (296 984.85) (1 091 620.7

Acp= 1.40 - 096 = 044 Cnm

A = (— 2 Ac

i (1+50<0.0035)) P

Ae = (—— 2 (044 = 075
- <1+50<0.0035>) >

AT= 072 + 0.44 = 119 cm

Ap= 1320 + 09 = 6cnm

88




MOMENTO POR SISMO Y

-98.3 58.3
TRABE DE RIGIDE/
L 80
NG
Ip]
i
1y
(N8}
Mu= (38.3) 1.1) = 6413 T-m
Mu .
— = W Q-0.59w>
of cod? "
Mu 64.13x10 oLz

o f ‘co'd? (0.9 (450) (28) (712

0122 = w (1-059w
035w - w + 0.1122
Wi g.1e

I~

Wa = 15

~J
)
mn=
=Y
an
fan)

§ =W oo =092 j3pp = 00129

89




as= 00129 28) (71 = 2965 cm?

S VARS., #8

]
\
W0 [
i8] |

ip}

JUNTA DE

o 35 VARS. #8
« 6 VARS, #4
ESTR. H3E15

Vu= 7269 Ton.

65

PARA MIEMBROS PREESFORZADOS

Ver = (0.8 282 (/70> <30.19>
Ver = 9 B46.63 kg
Ver = 9.85 Tan.

SEFPARACION DE ESTRIBOS

S= Fe ArFyd ¢ FrArFy
Vu-Ver  — 30 b

S= 0.8 (426> 42000 (70
(7269 - 9859 Xli03

ESTRIBOS #3@13

7269 0.95 X10°
64.13X102

= 1994 cm < 0.8) 4.26) 4200

B (3.5) 28

= 1594 cm < 14606 cnm

3

K.

& @

EA




93
TRABE PORTANTE
lra Etapa (Viga Simplemente Apoyada)l

Calculo de esfuerzos ba jo cargas de servicios.
CARGAS

Seccion Simple.

[:[3—@

F IRME = 150 kg/r _ M
SPANCRET = 330 kg/m’
CMR. = 40 kg/m® 13.20
_ : I |
W 220 kg/m pla
'HJ 15
ANCHO TRIB= 10.20+1220 = 11.20 m
5 13.20 10.20
W o= 582 t/ " a
" [ 15
COLADD COMP.= 019 t/m L o i —
PoPo= _0.59 t/m 10.20 | 12.20
W= 6.60 t/m ‘ ' |
PROPIEDADES
P me o 10
[ [
|10
.0 37.90 A = 2480 I =1 351 763 crf
70 T y¢= 37.90 cnm Ss = 35 66657 cr
po| =10 y; = 3210 cm S: = 42 111 cm




Especifificaciones de los materiales.
Concreto de Presfuerzo fc = 450 kg/cm
Concreto de firme fc = 250 kg/cr
fCi = 0.8xfc = 08x450 = 360 kg/cm
Acero de Presfuerzo fsr = 19000 RQ/CME

Acero de refuerzo fy = 4200 kg/crf

Esfuerzos.

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» 5 = 8383 %-m
Fo = £8583x107 _ - 2
I 240.65 kg/cm

™
]

: 8583107 _

o ~ 2
FETET 203.8¢ kg/cm

2a Etapa  Viga Coentinual

CARGAS:

CM= 300 kg/m®
Cy= 330
w= 620 kg/m?

ANCHO TRIB = 1120 m
w = /.28 t/m




PROPIEDADES

70

47.23

26

2625 o I =
ys = 20.55 e

A =

v, = 50.45 cme

Esfuerzos.
Del Analisis Estructural tenemos

M = 3488 t-m

fs 34.88x10° _ 2
8107938 43.02 kg/cm

34.88x10°
81225.67

fi

42.94 Kkg/cm

Ancho efectivo.
k' = b + 16t

k= 32 + 16x6 = 128 cm

n = Ecl =|250(= 0.745
Ece 430

bl = 128x0.745 = 9536 cm = 95 cm

be = 32x0.745 = 2384 cm =23 cm

4 098 199 cm’
81 079.38 cm

= 81 22567 cm’

el momento




Dioqgrama de Esfuerzos

96

S 24065 Kkg/cm?

43,02 kg/c 257.29 kg/cif 43,02 kag/cm

16.6k 055 |

- 19.54
70 * =
+ + +
20382 kg/cm? 42.94 Kg/Ch 246.76 kg/cm®
Calculo del resfuerzo.
fep = 32JfC = 67.88 kg/cm’
Fip = 0.457C = 2025 kg/cm’
Proponiendo el siguiente diagrama de esfuerzo de presfuerzo:
S0
Esfuerzo de Presfuerzo en el centroide
+ .
Psa _ 190 - 2
233" 5S40 P/A = 7995 kg/cm
70] P = 198276 kg
35 39.42 190 = 7995 + 198276
42111
- e= 23.37 cm
190
N2T = 198276 = 1525 —= 16 T¢ 9/16"

13000




Calculo de esfuerzos en la transferencia.

EXTREML
10 10
6T @ 9/16"
10} o o P= 6x16 359 = 98 154 kg
7771
e’= o
32.09 e= 27.10
NN —ar
| 56 -
Esfuerzos permisivles:
Fip = 0.6FCI = 216 kg/cm® (Compresion)
Fsp = (FCi] = 1897 kgsc (Tension)
fs = 3958 - 7458 = 35 kg/crt
f. = 3958 + 6317 = 10274 kg/cr
35 kg/cm’ > 2l21 kg/crt
+
17.79
70
5221

a
102.74 kag/cm < 216 kg/cm’
T= (560 + 155.80) 35
2
T= 12 5265 kg
Fs = 129265 - 153536 kg/cef

10.14

c VARILLAS DE ¢ 1°
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DEFLEXION

SECCION SIMPLE W= 6.60 t.m.

AN = Sw
384 EI

E= 14000 V450 = 296 984.85 kg/cm

M= £.6000.2)°

g = 8583 t-m

f. = 2 N450 = 4243 kg/cm?

Fp, = 6399 kg/cm®

Mag= S(Ft + fFpdd = 20695 x 42111

= 8714873.52 kg-cm =

Mag > M

°.lc=1 351 763 cm’

o

87.15 t-m

o8




A w= 5 x 6.6 x 1020°

384 x 296 984 x | 351 763 _ o3¢ €

Calculo de la contraflecha de presfuerzo (Viga Con jugodal

4.60
| 3.60
| 155
55.49x10°
41.09 172.02
LS
4109
26.51
L86.51
/\
183958
~ 685.35x10° ~ ’
ANP= 33¢ 9gax 1 351 763 - M/0 cm

Aw-Ap = 232 - 1.70 = 061 cn L




100
SECCION COMPUESTA DEFLEXIaN

| 95 |
23
e |
¢ |
| ] : TVUAs = 6828
. l Tvasp = 12019
&5 \ 1 188.47
101 e’'m 8.69
N 8.69
\188.47

Calculo de C.

2
% = 188,47 ¢ 9231 - C )

475 C%= 17 397.66 - 188.47C
L= 36626 - 3.96C

C8+ 3.96C - 36626 = 0

C= =396 * 396 + 4 ( 36626 )

2 = 1726 > 6
95 x 6 ( C=3 ) + 23 ( €-6 ) = 188.47 ( 5231 - C )
2
570 C - 1710 + 11.50 E:‘“— 12C + 36 = 17 39766 - 18847 C

1,50 C°+ S70 C - 138C + 188.47C - 1710 + 414 - 17 397.66 = 0
1.50 ¢+ 680.47C - 18 69366 = 0

C%+ 53.95C - 1 62553 = 0




101

-5395 £+ 15395 + 4 (1 62553 )
5 = 2153 < 31

C=

Calculo de le

lag= 95 3 , ‘

Qgg?wﬂ (95 x 6 X 2153 - 3 Y+ 23 (2153 - 6 )°
B

+ 23 2193 - 6 ) (7.77F+ <188.4) (70.78)° = 1170367.85 cm’

Ig = 4098199 cm'

( Mag/Mmaxy Ig + <1 - (Mag/Mmax) ) lag < Ig

e =

Mag = frig/yt
= 42.43 x 4098199

Fr = 2lfc = 4243 Mag s A
vyt = 5055 cm '

Mag = 34.40 t-m

le = ( 34.40/33.42) (4098199) + (1 - (34.40/33.42) ) (1170367.85) < 4098199

[e = 2333244.62 { 4098199

Del andlisis

A= 1.76 [= 481 527 cm*

SP=)
481 S27 = 0.36 cm

A =175 233304462

’ A¢ =061 + 036 = 097 cnm

/N ep=2 x 097 = 291

AT=097 +194 = 291 cm = Doeer = 1834200 f 05 = 6 cm




60

50 |

40

30

20

10

/N
3.03L‘

Moo = 3.01

270 370 \\i & \i Presfuerzo
63.27 4
49.12
34.97 4
16.90
/—/ 368 21.81 6
e
/ \Pesg Propio
w PoPo= 059 t/m
/\
I f fi
10.20 3.03 = s .
MOMENTO t-m kg/cm | kg/cm
M (10> = 273 | 766 | 649
x 059 x° M (15> = 3.88 /10.88 | 9.21
— 2 M (200 = 488 1368 1158
M (25 = 573 1607 |13.60
M (S10) = 7.78 2181 18.47
M (2.70) = 6.03 1690 14.32

102




Calculo de la resisitencia a flexian 103
despues de defarmaciones.
| 95 |
23
s | -2 |
| Lfl\J e Cs Ch
25 83'8?_ \ @ 36.62 Coa 33.63
7.85 Y
01
5653
70 64.38 ©4.37
5.79
| . e 7 ! — 785 7
56
To= 14 x 183 x 16 200 = 278 964 kg
Ts= 2028 x 4200 = 83 176
T= 364 140 kg
Cs= 15.84 x 4200 = 66 528 ko
Ccl= 152 x & x 170= 1SS 040 kg
Ce = 23 x 25 x 170 = 142 572 kg
lap 57p a = 2930 cm
a = 70 = 2 C 23.30 C = 3663 cm
[
Mr = 0.5 [155 040 x 3363 + 66 528 x 33.63 +
+ 142 572 x 18,98 + 278 364 x 57.58
+ 85 176 x 57.37_‘ = 27996 t-m
Mss= 8583 t-m
0.003 msc= 3900 t-m
Mu = 12083 t-m < My = 27996 t-m
36.63
101
65.
289 679 esp= 00048 + 00056 = 0.0104




AL CENTRO DEL CLARO

CON 14T @ 9/16

70

Mx = 7.68 t-m
2193 kg/cm
18.24 kag/cm”

fsa
fia

2153 kgr/ce

70

+

18.24 kg/c#

FPoFo

x (616 + 260

2 VARILLAS DE @ 1" fg
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R

e= 25.31
P= 14 X 16 359 = 223026 kg
£; = 9235 + 137.65 = 220 kg/cm®
fs = 92.35 - 162.52 = 7017 kg/cm?

7017 ka/cm?® 4864 kg/cm’> 2l2l kg/cm’
" " 13.08
56.92
_ - 1
230 kg/cm® 21176 kg/cm < 216 kg/cm
PRESFUFRZO
1487411 kg
= 1487411

Dla = 1466.87kg
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Calculo de Esfuerzos en la transferencia.

PoPo S.S. w=0.39 t/m

2
Mx = 301X - _0.59X%

2
SEC. A 20 m
CUN 18T & S/16
e'= 4020 . o .
70 10
e~ 26.10 cm
TS res i F P= 10 x 16 359 = 163 590 kg
26 fs = 6556 - 11971 = 53.75 kg/crf
f. = 6596 + 10139 = 167.36 ka/cm
Mx = 484 t-m
fsa = 1357 kg/cot
Fia = 11.49 kg/c#
1357 kg/cm 53.75 kg/cm’ 4018 kg/cm®> PLRL kg/em
- " y 14.39
70 + =
5565
N . _
11.49Kkg/cm’ 167.39 kg/cm 15587 kg/cm < 216 kg/cm”
PoPo PRESFUFRZM

= % x (87 + S60) = 12998.23 kg

2 VARILLAS DE @ 1” Fs = 12998.23 _
SoCT 128188 kg
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_CENTRO DEL CLARO

3790 e,: 45+50 - 6-79
14
70 e 1
ez 29.31
{ %%32.09
fal al Q (o]
7 FEFF A EF T
I
CON 14 T @ 9/16” P= 182 000 kg

£, = 7339 - 12915 = 5577 kg/cm®

fs = 7339 + 109.39 = 50.27 kg/cm?

57.29 kqg/crP43.02 kg/cef

20152 kg/cm? 43.02 kg/cef

\ 16.87
+ +

246.76 kg/cm® 18277 kg/cm? 63.99 kg/cm?

Cargos Presfuerzo Finales

201.52 kg/cm®  { 0.45fC = 2025 kg/cm

1L6\FC|= 33.94 kg/cmf< 6399 Rg/cmz < 67.88 = 3.2 f£C
Se requiere acero de refuerzo
Se prueba con 4 vars. # 8

= 56x16.87x6§99 - 3022632 Kg

fs = 30 22632 _ . 2
5008 = 149045 kg/cm
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V= 4131

14 = 2950 Ton
Q= 29.50 x 10°x 45 532
4 098 199 = 327 kg/cm
PARA 150 cm. F= 327 x 120 = 4917 Ton.

Fu= 68.84 Ton.

V= 08 x 294 x 4200 x 8 = 68.27 Ton —= @18
V= 2002 - 1558 Ton
1.4
q= 1858 x 10°x 45 532
2 098 199 = 206.49 kg/cm
PARA 2.5 m. F= 206.49 x 250 = 5162 Ton.

Fu= 72.27 Ton.

Ver= 0.8 x 254 x 4200 x 10 = 8534 Ton. @29
12.5 23 12.5
7 7
]
13
N 30

3
~ \CONECTORES

® 1/e2”
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12.5 31 12.5
10 =
A e
Ed 1/07
40
14T @ 9/16*
20 R —ém .
ve ++r+ o8 —2L 491
5
55 ESP.DES=45 55
i
56
CONECTORES V= 5{1)50 - 330 Tan
U= v _Q g= V. Q
o I
E 94 |
A=
V T Q1= 570 = 4753 = 27 103
3 02= 575 x 3205 = 18 428
30.55 /4; Q= 45 532
| 995 1= 4 098 199
| | = 33 x 10 x 45 532 _ ; 3
.45 4 098 199 = 366.66 kg/cm
U= 1594 kg/cm®

50

Vo= Fqu As i“y =

FARA 1 m F= 3666 ifon Fu= 5633

08 x 1.6 x 294 x 4200 x 8 = 6827

ele
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Ver= 0.8 % 20%x 93 ¢ 015 V360 + 50 49.12 x 093 ) = Ton
100.20

Ver= 1.3 x 0.8 Y360 x 20 x 93 = 36.70 Ton.

S= 08 x 254 x 4200 x 93

= 639 cn. 815
¢ 4912 - 3670 ) 10° 9 en
4 g 374" ©
~
S IS S S S I
B g
%
“ 4 ¢ 1"
£ e @10 @15 e20 B2s
100 150 150 100
C
1 4T @ 9/16° 67 8 9/16" 6T @ 9/16"
35
i C
100 \ 100 | 300
£ 1/ 1 !
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SECC. A 0.5 m DEL APOYD < SEC. MACIZA > TRANSFERENCIA
Vu= C 4158 + 4610 > = 87.68

2 FReNFfXc bd = 2 x 08N360 x 56 x 65 = 110.50 Ton.

P= 0.0056 Vcr= 20.28 Ton.

S= 08 x 254 x 4200 x 65

(8768 - 2028 > 107 oe3I =8
$= 08 x 254 x 4200 _ .,
39 x 56 = M
SEC. A 1 m ¢ SEC. HUECA )

Vu= 3696 + 4131 = 78.27 Ton
Mu= 4158 - 3693 = 455 tm

25 FrNF¥c bd = 25 x 08 N360 x 20 x 93 = 7058 Ton
< 7827
Ver= Fribod ¢ 015 JF*c + S0 Vdp »
M

= 0.8 x 20 x 93 ¢ 015 Y360 + 50 7827 x 0.93 )

755 = 1194 Ton.

Ver= L3 FrNFYC kd = 1.3 x 0.8 360 x 20 x 93 = 36.70 Ton.

S= 0.8 x 254 x 4200 x 93

= 190 — @15
¢ 7827 - 36.70 > 10° :

SEC. A 25 .

Vu= 2310 + 2602 = 4912 Ton.

I}

Mu= 86.62 + 13.38 100.20 Ton,




SECCION COMPUESTA 111
Wuz (660 + 7.28 > 1.4 = 1943 t/nm

30|
' ﬁ
|
o 1020
|
Wu= 9.24
A 86.62 115,50 A
46.20| 4158 - ‘ 46.20
Mu
41.58 36.96
46.20 23.10
Vu
\\\
LL.O | 1.5 | 25 | T
wWu= 9.24
A 13.58 46,78 A

26.02

Mu 4610 T
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SECCION A 100 Vu= 4620 - 924 = 36.96

Ver= 05 x 08 360 x 20 x 60 = 9.10

S= 0.8x 2.54 x 4200 x &0
= 18, @15
¢ 36,96 - 9.10 > 10° 18.37 !

SEC. A 25 m Vu= 4620 + 250 ¢ 924 ) = 23.10 Ton.

Mu= 4620 x 2.50 - 9.24 ¢ 2.50 >°
=

= 8662

Vcr= Frbd ¢ 015 NF*c + 50 Vdp )
M

= 08 x 20 x 60 ¢ 015 V360 + 50 23210 x 0.60 > _
8662 = 10.41

Ver= 1.3 FrNf¥c bd = 1.3 x 0.8 I360 x 20 x 60 = 23.67

S= 0.8 x 254 x 4200 x 60

= 40.35 —= @25
¢ 23.10 - 10.41 > 103




CORTANTE 113

SECCION SIMPLE w= 660 t/m 9= 10.20 m
CLARO DE CALCULO = 10 m,

SECCION COMPUESTA. w = 728 T/m 2 = 10.20
CLARO DE CALCULO £ = 10 m.

S1SM V=9 Ton,

SECCION SIMPLE V= 660 x 5 = 33 Ton. Vu= 46.20

Wus= 924 t/m

70

100 24

°0_ 100

|

ZUONA DE TRANSFERENCIA ¢ ZONA MACEZA D
SEC. CRITICA  d= 63 Vu= 4620 - 924 ¢ 075 ) = 39.27

1.3 FrNF C d= 1.3 x 0.8 N360 x 56 x 65 = 82.87 Ton,

P= 2088 - 100Se Ver= 557 x 56 x 65 = 2028 Ton.

S= 0.8 x 2954 x 4200 x 65 S= 08 x 234 x 4200 _ 43
( 3527 - 2028 ) 39 x 96
@23




2. ACERO DE REFUERZO.

El uso del acero de refuerzo ordinario es comtn en elementos de concreto preesforzado. Este acero
es muy util para

oAumentar ductilidad

oAumentar resistencia

oResistir esfuerzos de tensién y compresion
oResistir cortante

oResistir torsion

oRestringir agrietamiento

oReducir deformaciones a largo plazo

oConfinar e] concreto

El acero de refuerzo suplementario convencional (varillas de acero) se usa cominmente en la region
de altos esfuerzos locales de compresion en los anclajes de vigas postensadas. Tanto para miembros
postensados como pretensados es usual proveerlos de varillas de acero longitudinal para controlar las
grietas de contraccion y temperatura. Finalmente, a menudo es conveniente incrementar la resistencia
a la flexion de vigas presforzadas empleando varillas de refuerzo longitudinales suplementarias.

Las varillas se pueden conseguir en didmetros nominales que van desde 3/8 pulg. Hasta 11/2 pulg.,
con incrementos de 1/8 de pulg.

2.1. Grados de acero.

Acero de refuerzo de grados de 40 y 60 ksi (2800 y 4200 kg/cm®) son usados en la construccion de
trabes (Grafica 1).

Atn cuando el refuerzo de grado 60 tiene mayor rendimiento y resistencia altima que el de grado 40,
el modulo de elasticidad del acero es el mismo y al aumentar los esfuerzos de trabajo también
aumenta el nimero total de grietas en el concreto. A fin de superar este problema, los puentes
generalmente tienen separaciones menores entre barras. El refuerzo de grado 60 no es tan ductil
como el de grado 40 y es mas dificil de doblar.
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2.2. Acero de preesfuerzo.

Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como tendones en concreto
preesforzado: alambres redondos estirados en frio, tordn y varillas de acero de aleacion. Los alambres
y los cables trenzados tienen una resistencia a la tensién de mas o menos 17600 kg/cm?, en tanto que
la resistencia de las varillas de aleaci6n est4 entre los 10,200 y 11250 kg/cm? dependiendo del grado.
En México casi no se usan las varillas de acero para el preesfuerzo.

2.3. Alambres redondos.

Los alambres individuales se fabrican laminando en caliente lingotes de acero hasta obtener varillas
redondas. Después del enfriamiento, las varillas se pasan a través de troqueles para reducir su
didmetro hasta su tamafio requerido. En el proceso de esta operacion de estirado, se ejecuta trabajo
en frio sobre el acero, lo cual modifica notablemente sus propiedades mecénicas e incrementa su
resistencia. A los alambres se les libera de esfuerzo después de estirado en frio mediante un
tralamiento continuo de calentamiento hasta obtener las propiedades mecanicas prescritas. Los
alambres se consiguen en cuatro didmetros tal como se muestra en la tabla 2.1 y en dos tipos.

Tabla 2.1. Propiedades de Alambres Sin Revestimiento Revelados de Esfuerzo

Diametro Minima resistencia de Tension Minimo esfzo. Para una elongacién de 1%
___nominal _ R _
B TipoBA  TipoWA Tipo BA _TipoWA
_Pulg. mm. Lb/pulg® Kg/en?® Lb/pulg® Kg/em’ Lb/pulg’ Kg/em®  Lb/pulg’ Kg/cm’
0.192 4.88 240,000 16,880 250,000 17,590 192,000 13,510 200,000 14,070
0.196 4.98 240,000 16,880 250,000 17,590 192,000 13,510 200,000 14,070 -
0250 635 240,000 16,880 240,000 16,880 192,000 13,510 192,000 14,070
0276 701 240,000 163880 235000 16,880 192,000 13,510 182,000 14,070

También se puede conseguir alambres de bajo relajamiento, a veces conocidos como estabilizados. Se
emplean cuando se quiere reducir al miximo la pérdida de preesfuerzo.

Los tendones estan compuestos normalmente por grupos de alambres, dependiendo €l niimero de
alambres de cada grupo del sistema particular usado y de la magnitud de la fuerza pretensora
requerida. Los tendones para prefabricados postensados tipicos pueden consistir de 8 a 52 alambres

individuales. Se pueden emplear tendones multiples, cada uno de ellos compuesto de grupos de
alambres para cumplir con los requisitos.
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2.4. Torones.

El tor6n se usa casi siempre en miembros pretensados, y a menudo se usa también en construccion
postensada. El toron es fabricado con siete alambres, 6 firmemente torcidos alrededor de un séptimo
de diametro ligeramente mayor. El paso de la espiral de torcido es de 12 a 16 veces el diametro
nominal del cable, teniendo una resistencia a la ruptura garantizada de 17 590 kg/cm’ conocido como
grado 250K. Se ha estado produciendo un acero mas resistente conocido como grado 270K, con una
resistencia minima a la ruptura de 270,000 Ib/pulg? (18,990 kg/cm?). (Tabla 2.2).

Para los torones se usa el mismo tipo de alambres relevados de esfuerzo y estirados en frio que los
que se usan para los alambres individuales de preesfuerzo. Sin embargo, las propiedades mecénicas se
evidencian ligeramente diferentes debido a la tendencia de los alambres torcidos a enderezarse
cuando se les sujeta a tension, debido a que el eje de los alambres no coincide con la direccién de la
tension. Al torén se le releva de esfuerzos mediante tratamiento térmico después del trenzado. Los
torones de bajo relajamiento se pueden conseguir mediante pedido especial.

Los torones pueden obtenerse entre un rango de tamafios que va desde 0.25 pulgadas hasta 0.6
pulgadas de diametro.

Tabla 2.2. Propiedades del torén de 7 alambres sin revestimiento

Diametro Nominal Resistencia a la ruptura  Area Nominal del Toron Carga minima para
una elongacion de
- mn e . : 1%
pulg mm Lb kN pulg? mm? Lb kN
| T GrADOZSU |
0250 635 0000 400 - 003 2322 76% 340
0313 794 14500 645 0058 3742 12300 547
0375 953 20,000  89.0 - 0.080 5161 17,000 756
0438 1111 27,000 120.1 0.108 69.68 23,000 1023
0.500 1270 36,000 160.1 0.144 92.90 30,600 1362
0600 1524 54,000 240.2 0216 139.35 45900 2042
B GRADO 270
0.375 953 23000 1023 0085  54.84 19,550  87.0
0438 1111 31,000 137.9 0.115 74.19 26,550 1172
0.500 12.7 41,300 183.7 0.153 98.71 35,100  156.1
0.600 1524 58,600 260.7 0.217 140.00 49,800 2215
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2.5 Varillas de acero de aleacion.

En el caso de varillas de aleacion de acero, la alta resistencia que se necesita se obtiene mediante a
introduccién de ciertos elementos de ligazon, principalmente manganeso, silicon y cromo durante la
fabricacion de acero. Adicionalmente se efectda trabajo en frio en las varillas al fabricar estas para
incrementar ain mas su resistencia. Después de estirarlas en frio, a las varillas se les releva de
esfuerzos para obtener las propiedades requeridas.

Las varillas de acero de aleacion se consiguen en didmetros que varian de % pulgada hasta 1*® de

pulgada, tal como se muestra en la tabla 2.3.

En México las varillas casi no se usan para la fabricacion de elementos presforzados, siendo los

torones de baja relajacion los mas utilizados.

Tabla 2.3. Propiedades de las varillas de acero de aleacion

" Diametro nominal Arga nor;unal_ de Ia varilla -Resisténcia‘a laruptu_ra Minima c-z-irga béra una

__Pulg

12

5/8

3/4

8
1

118

11/4
13/8

1/2
58
3/4
7/8
1
11/8
11/4

138

mm

_ 127
1588~
19.05

22.23
25.40
28.58
31.75
34.93

127

15.88
19.05
2223

2540
28.58

31.75

A%

_Pulg?

0.196

0307

0.442
0.601
0.785
0.994
1.227
1.485

0.196
0307

0442

0.601

__ 0785
0.994

1227

1485

elongacion de 0.7%

GRADO 145 _

127 28,000 125 25,000 111
198 45000 200 40,000 178
285 64,000 285 58,000 258
388 87,000 387 78,000 347
507 114,000 507 102,000 454
642 144,000 641 129,000 574
792 178,000 792 160,000 712
957 215,000 957 193,000 859
GRADO 160 =

127 31,000 138 27,000 120
1989 49,000 218 43,000 191
285 71,000 316 62,000 276
388 96,000 427 84,000 374
507 126,000 561 110,000 490
642 159,000 708 139,000 619
92 196000 872 172000 765
958 238,000 1059 208,000 926
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2.6 Acero estructural.

En muchos elementos prefabricados es comun el uso de placas, angulos y perfiles estructurales de
acero. Estos son empleados en conexiones, apoyos y como proteccion. El esfuerzo nominal de
fluencia de este acero es de 2530 kg/em?.

2.7 Malla electrosoldada.

Por su facil colocacion, las reticulas de alambre o mallas electrosoldadas se emplean cominmente en
aletas de trabes cajon, doble te y similares. El esfuerzo nominal de fluencia es de 5000 kg/cm?. La
nominacién mas comin de los distintos tipos de malla es como sigue

SLXST-CL/CT

En donde S es la separacion en pulgadas, C es el calibre en direcciones longjtudinal L y transversal T,
respectivamente. La malla que mas se utiliza es la 6x6-6/6.

2.8 Caracteristicas de esfuerzo-deformacion del acero.

Deformaciones eldsticas

La mayoria de las propiedades de los aceros que son de interés para los ingenieros se pueden obtener
directamente de sus curvas de esfuerzo deformacion. Tales caracteristicas importantes como el limite
elastico proporcional, el punto de fluencia, la resistencia, la ductilidad y las propiedades de
endurecimiento por deformacion son evidentes de inmediato.

En la Grafica 1 comparamos las curvas de esfuerzo deformacion a tension de varillas ordinarias con
las de aceros tipicos para el preesfuerzo.
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Grafica 1. Curvas comparativas de esfuerzo-deformacion para acero de refuerzo y acero de
preesfuerzo.

En el acero de refuerzo ordinario, tipificados mediante los grados 40 y 60, existe una respuesta inicial
elastica hasta un punto de fluencia bien definido, mas alla del cual, ocurre un incremento substancial
en la deformacion sin que venga aparejado un incremento en el esfuerzo. Si se sigue incrementando la
carga, esta mesa de fluencia es seguida por una regién de endurecimiento por deformacion, durante el
cual se obtiene una relacion pronunciadamente no lineal entre el esfuerzo y la deformacion.
Eventualmente ocurrira la raptura del material, a una deformacion bastante grande alrededor del 13%
para varillas de grado 60 y del 20% para varillas del grado 40.

El contraste con los aceros de preesfuerzo es notable. Estos no presentan un esfuerzo de fluencia bien
definido. El limite proporcional para cables redondos (y para cables hechos con tales alambres) esta
alrededor de 14,000 kg/cm?, o sea S veces el punto de fluencia de las varillas del grado 40. Con carga
adicional, los alambres muestran una fluencia gradual, aunque la curva continia elevandose hasta la
fractura del acero.

Las varillas de aleacion tienen caracteristicas similares a aquellas de los alambres redondos o de los
cables trenzados, pero sus limites proporcionales y resistencias son de 30 a 40% menores.

El médulo de elasticidad para las varillas de refuerzo es mas o menos el mismo: 2.09x10¢ kg/cn?.
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Los aceros de alta resistencia no presentan un punto de fluencia bien definido. Se han propuesto
diversos métodos arbitrarios para definir el punto de fluencia del acero de alta resistencia. Una forma
de calcularlo es tomando el esfuerzo en el cual el elemento tiene una deformacion unitaria de 1%.
Otra forma es trazando una paralela a la curva esfuerzo-deformacion en el punto correspondiente al
0.2% de la deformacion unitaria y el esfuerzo de fluencia sera en donde la paralela corte a la curva.

Para tales casos se define un punto de fluencia equivalente, como el esfuerzo para el cual la
deformacion total tiene un valor de 0.5% para varillas de los grados 40, 50 y 60 y de 0.6% para
varillas de grado 75.

Para alambres redondos lisos el médulo de elasticidad es mas o menos el mismo que para el refuerzo
ordinario, esto es, alrededor de 2.04 x 10° kg/cm?.

Para toron y para varillas de aleacién el médulo de elasticidad es més o menos de 1.9x10° kg/cm?.

2.9. Deformacion por relajacién.

Cuando al acero de preesfuerzo se le esfuerza hasta los niveles que son usuales durante el tensado
inicial y al actuar las cargas de servicio, se presenta una propiedad llamada relajamiento y se define
como la pérdida de esfuerzo en un material esforzado mantenido con longitud constante. En los
miembros de concreto preesforzado, el flujo plastico y la contraccion del concreto asi como las
fluctuaciones de las cargas aplicadas producen cambios en la Jongitud del tendon. Sin embargo,
cuando se calcula la pérdida en el esfuerzo del acero debida al relajamiento, se puede considerar la
longitud constante.

El relajamiento es un fendmeno de duracion indefinida, aunque a una velocidad decreciente y debe
tomarse en cuenta en el disefio ya que produce una pérdida significativa de la fuerza pretensora.

2.10 Corrosién y deterioro de trenzas.

La proteccion por corrosion del acero de preesfuerzo es mas critica para el acero de preesfuerzo. Tal
precaucion es necesaria debido a que la resistencia del elemento de concreto preesforzado esta en
funcién de la fuerza de tensado, que a la vez esta en funcién del area del tendon de preesfuerzo. La
reduccion del 4rea del acero de preesfuerzo debido a la corrosion puede reducir drasticamente el
momento nominal resistente de la seccion presforzada, lo cual puede conducir a la falia prematura del
sistema estructural. En elementos pretensados la proteccion contra la corrosion se provee con el
concreto alrededor del tendon. En elementos postensados, la proteccion se puede obtener inyectando
con lechada en los ductos después de que el preesforzado este completo.

Otra forma de deterioro de alambres o trenzas es la corrosion por esfuerzo, que se caracteriza por la
formacion de grietas microscopicas en el acero el cual se vuelve fragil y falla. Este tipo de reduccion
en la resistencia puede ocurrir s6lo bajo esfuerzos muy altos y, aunque es poco comun, es dificil de
prevenir.
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2.11 SEPARACION Y RECUBRIMIENTO DEL ACERO.

Debe tenerse especial cuidado en el adecuado recubrimiento de los tendones de preesfuerzo (Figura
2.1) ya que este es muy vulnerable a la corrosion y oxidacién. Se emncionan los siguientes valores
minimos de recubrimiento libre para elementos expuestos a la intemperie:

Dos veces el diametro del torén o de la varilla 6 3 veces el diametro de la barra mas gruesa si es un
paquete de varillas

En columnas y trabes 4 cm; en losas 3 cm y en losas prefabricadas y cascarones 2 cm

En elementos estructurales que no van a quedar expuestos a la intemperie se podran emplear la mitad
de los valores anteriores. Por el contrario, si los elementos estructurales son colados contra el suelo,
el recubrimiento libre serd el minimo entre los dos requisitos ya mencionados y 3 6 5 cm si se usa o
no plantilla, respectivamente. Los recubrimientos anteriores se deben incrementar a criterio del
ingeniero en miembros expuestos a agentes agresivos como sustancias o vapores industriales,
terrenos particularmente corrosivo, etc.

La separacion libre, Sy(Figura 1.5.6), entre tendones para pretensado en los extremos del miembro no
debe ser menor de:

Si 4 @, para alambres 1.5.32

S; 3 @, para torones 1.5.33

También se cumplird con lo prescrito para el tamafio méaximo de agregados. En la zona central del
claro, se permite una separacion vertical menor y hacer paquetes de tendones, siempre y cuando se
tengan las suficientes precauciones para lograr un adecuado funcionamiento del preesfuerzo.
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Figura 2.1 - Recubrimiento y separacion libre de varillas y torones
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Donde:

slh = separacion libre horizontal
slv = separaci6n libre vertical
rlh = recubrimiento libre horizontal

rlv = recubrimiento libre vertical

2.12. ESFUERZOS DE ADHERENCIA, LONGITUD DE TRANSFERENCIA
Y LONGITUD DE DESARROLLO.

En las vigas de concreto preesforzado las fuerzas actuantes tienden a producir el deslizamiento de los
tendones a través del concreto que los rodea. Esto produce esfuerzos de adherencia o esfuerzos
cortantes que actilan en la cara de contacto entre el acero y el concreto.

Para las vigas pretensadas, cuando se libera la fuerza externa del gato, la fuerza pretensora se
transfiere del acero al concreto cerca de los extremos del elemento mediante la adherencia a través de
una distancia que se conoce como la longitud de transferencia. Dentro de la longitud, el crecimiento
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del preesfuerzo es gradual desde cero hasta el nivel del preesfuerzo efectivo, tal como se muestra en
la figura 1.5.1.

La longitud de transferencia depende de varios factores, incluyendo el esfuerzo de tension del acero,
la configuracién de la seccion transversal del acero (por ejemplo, alambres contra cables), la
condicion en que se encuentre la superficie del acero, y la.rapidez con la que se libere la fuerza del
gato. Los alambres de acero que se encuentran ligeramente oxidados requeriran longitudes de
transferencia menores que aquellos que se encuentren limpios y brillantes. Las pruebas indican que si
la fuerza del gato se libera subitamente, la longitud requerida de transferencia seria sustancialmente
més grande que la que se requeriria si la fuerza se aplica gradualmente. La resistencia del concreto
tiene muy poca influencia.

El preesfuerzo final o efectivo Pe es esencialmente constante a medida en que la viga es cargada
gradualmente hasta el nivel de su carga de servicio, Sin embargo, si ésta tuviera que sobrecargarse
existird un gran incremento en el esfuerzo del acero hasta que se alcance el esfuerzo de falla por
flexion £, que puede ser cercano a la resistencia de tension del acero f;. Un sobresfuerzo mas alla de
Ja carga de servicio produce esfuerzos algo menores dentro de la longitud original de transferencia,
tal como se sugiere en la figura 1.5.1. Para alcanzar el esfuerzo de falla f; en el acero se requiere de
una longitud de desarrollo mucho mas grande que la longitud original de transferencia, tal como se
muestra.

EBsfoaerm en
el acero

7 3
fos

fy

Lt Distancia al
............................... extremo hbre

Figura 1.5.1. longitudes de transferencia y desarrollo

para cables de pretensado.
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Los torones de pretensado de tres o siete alambres deberan estar adheridos, mas alld de la seccion
critica, en una longitud en cm, no menor que:

L4 = 0.014ff,, - 0.676 Jdy, 151

donde:

f;, = esfuerzo en el tordn cuando se alcanza la resistencia del elemento, (kg/cm? )
fr = preesfuerzo final o efectivo en el torén, (kg/cm?)

dy = didmetro del torén, (cm)

Esta revision puede limitarse a las secciones mas proximas a las zonas de transferencia del miembro,
y en las cuales sea necesario que se desarrolle la resistencia de disefio. Cuando la adherencia del torén
no se extienda hasta el extremo del elemento y en condiciones de servicio existan esfuerzos de
tension por flexion en el concreto en la zona precomprimida, se debe duplicar la longitud de
desarrollo del torén dada por la formula anterior. La longitud de desarrollo de alambres lisos de
preesfuerzo se supondra de 100 didmetros.
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3. CONEXIONES.
3.1 UNIONES VIGA-COLUMNA.

No tiene sentido cuidar la resistencia, rigidez y ductilidad en los elementos estructurales, si éstos no
se conectan entre si de manera que estas caracteristicas se puedan desarrollar plenamente. El disefio
de una conexion debe tener como objetivo que su resistencia sea mayor que la de los elementos que
se unen y que su rigidez debe ser suficiente para no alterar la rigidez de los elementos conectados.

Los aspectos criticos en el comportamiento sismico de las uniones entre vigas y columnas de
concreto, son la adherencia, el cortante y el confinamiento. Las condiciones de adherencia para el
acero longitudinal de las vigas son desfavorables debido a que es necesario transferir esfuerzos
elevados al concreto en longitudes relativamente pequefias. La situacion es critica no sélo en
conexiones extremas, donde es necesario anclar el refuerzo longitudinal, sino también en uniones
interiores donde el signo de los esfuerzos debe cambiar de tensién a compresion de una a otra cara de
la columna. La adherencia se ve afectada cuando se presentan grietas diagonales por los efectos de
fuerza cortante. El disefio de por fuerza cortante de una union viga-columna requiere la
determinacion de las fuerzas que se desarrollan cuando en los extremos de las vigas se forman
articulaciones plasticas, es decir, cuando las barras longitudinales de las vigas que llegan a la
conexion alcanzan la fluencia en tension en una cara de la columna y en compresion en la otra cara.

Cuando no se cuenta con la suficiente longitud de desarrollo del refuerzo que cruza la conexion o
cuando la resistencia en cortante es insuficiente para evitar el agrietamiento diagonal en la conexion,
los lazos de histéresis presentan una zona de rigidez muy baja y un deterioro considerable. De alli que
los requisitos de armado de las conexiones exijan refuerzo horizontal, prolongando los estribos de la
columna en esta zona, y fijen una relacion minima entre el ancho de la conexion y el diametro de las
barras que la cruzan.

Deben cuidarse tres aspectos en el disefio de uniones viga-columna de marcos que deben resistir
fuerzas sismicas.

a) El confinamiento del concreto en la zona de union.
b) Elanclaje y la adherencia del refuerzo que atraviesa la junta.

c) Laresistencia a fuerza cortante de la conexion.

Es necesario proporcionar confinamiento al nicleo de concreto también en la zona de interseccion de
la columna con las vigas del sistema de piso. Por ello debe prolongarse el refuerzo transversal
especificado para los extremos de las columnas también en la zona de interseccion. Cuando se trata
de una columna interior que tiene vigas en sus cuatro costados, la situacion es menos critica, ya que
el concreto adyacente proporciona restriccion a las deformaciones transversales del micleo de la
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columna. En este caso se admite aumentar al doble el espaciamiento de los estribos en Ja unién, con
respecto al necesario en los extremos de la columna.

El problema de anclaje del refuerzo en las conexiones viga-columna presenta caracteristicas distintas
en las uniones extremas que en las interiores. En las primeras el anclaje de las barras longitudinales es
necesario para el desarrollo del momento resistente en el extremo del elemento. Este anclaje se
proporciona mediante un gancho estandar en el extremo de la barra, mas una longitud horizontal
dentro del nicleo de la columna.

Cuando se emplean barras de gran didmetro es posible que el ancho de la columna no sea suficiente
para proporcionar la longitud de anclaje al refuerzo de la viga. En este caso debe optarse por emplear
barras de menor diametro, o ensanchar la columna, o proporcionar algin anclaje mecénico al
refuerzo.
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CONEXION TRABE COLUMNA.
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PARA LOS ESTRIBOS

43.06 x 1.4 = 60.28 Ton

<
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Vsr= Fr Av fy d

s
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4. DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.
4.1. DIMENCIONAMIENTO DE COLUMNA.

En este capitulo se trata el dimencionamiento de una columna dados la carga axial y el momento que
deben resistir.

Acero minime.

Los porcentajes minimos de refuerzo recomendados para columnas son, por lo general mayores que
los recomendados para vigas. En los reglamentos de construccién suelen especificarse porcentajes
minimos del orden de uno porciento. Las NTC-87 indican que la relacion entre el area del refuerzo
vertical y el drea total de la seccién no sea menor que 20/fy estando fy expresado en kg/en?.
También se recomienda usar por lo menos una barra en cada esquina de columnas no circulares.

Refuerzo maximo.

Aunque en algunos reglamentos se permiten porcentajes maximos de refuerzo longitudinal del orden
del 8%, pocas veces puede colocarse esta cantidad de refuerzo por restricciones de orden
constructivo. Las NTC-87 especifican un maximo del 6%.

Refuerzo transversal.

En el caso de estribos, éstos deben colocarse de manera que restrinjan el pandeo lateral de las barras
longitudinales. Tanto rl Reglamento ACI como las NTC-87, especifican que todas las barras de
esquina y cada barra aliernada estén restringidas por la esquina de un estribo con un angulo interno
maximo de 135°. La distancia libre de las barras no restringidas a las barras restringidas se limita a
15 cm. La separacion centro a centro entre barras restringidas se suele limitar a unos 35 cm.
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4.2. MURO DE RIGIDEZ

Los muros de concreto conbstituyen elementos muy favorables a la resistencia sismica de las
estructuras, por su alta rigidez y resistencia a cargas laterales. Por su misma rigidez, los los muros
absorben generalmente una porcion mayoritaria de las fuerzas sismicas en edificios y pueden estar
sometidos a fuerzas cortantes elevadas y también a momentos flexionentes importantes cuando su
relacion altura espesor excede de dos.

En estructuras con muros, precisamente por su alta rigidez, la demanda de ductilidad que debe
esperarse en un sismo intenso es menor que en las estructuras a base de marcos. Los reglamentos
especifican factores de reducciéon por ductilidad menores que en el caso de marcos y también los
requisitos de ductilidad que exigen son menos estrictos.

El RCDF admite adoptar un factor de Q = 4 en estructuras en que se combinan marcos y muros
siempre que los primeros tomen, en todos los pisos, al menos la mitad de las fuerzas laterales debidas
a sismo. En caso contrario debe usarse Q = 3. Para lo anterior, es necesario que los elementos de los
marcos como los muros cumplan con los requisitos para marcos dactiles. Para los muros, cuando
estan sujetos a momentos flexionantes elevados se requiere que cuenten en sus extremos con
elementos capaces de tomar fuerzas axiales importantes y de desarrollar gran ductilidad. Las del
RCDF exigen que estos elementos cumplan con los mismos requisitos de refuerzo que las columnas
de marcos dictiles.

Lo anterior implica en la casi totalidad de los casos un engrosamiento en la seccion del muro del
muro una longitud tal que permita colocar el refuerzo transversal minimo especificado en los
extremos de las columnas pero ahora en toda la altura del muro.

Adicionalmente a los requisitos anteriores, hay que aplicar los requisitos generales de las normas de
concreto que rigen el espesor del muro para evitar problemas de pandeo lateral; hay que procurar un
anclaje eficiente del refuerzo horizontal del muro en los elementos extremos y hay que reforzar
adecuadamente los huecos del muro.
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PARQUE DELTA
EDIFICIO DE LA FORD

ARMADO DEL MURO PERIMETRAL.

L= 8325cm _ Pu=-200 Ton f'c= 250 Kg/lem2
H= 350 cm HIL= 004 f*c = 200 Kg/em2

d = 8175¢cm Mu = 1389 Ton-m f'c = 170 Kg/em2
t=25cm

b= 25cm FR= 0.8 fy= 4200 Kg/cm2
L'=150cm

DISENO POR FLEXOCOMPRESION
As=[Mu/FR- 05PulL(1-Pu/Ltfc)]/fyd = 29 cm2
Pu=FR[bL +t(08kd~-L")]fc kd=(Pu/FRfc-bL' +L't)/08t=-74cm

MR=FR[Asfyd+bL fcd/2+(08kd-L")tfc(d/2-04kd)]= -298 Ton-m

AsREQ = 36 cm2 AsDEF = 36.0 cm2 (p =0.010) MR = 1498 Ton-m
18 vars. #5 >Mu OK
Porcentaje Total =0.0003 < 0.0075
p'=045(Ag/Ac-1)f'c/fy > 012fc/fy p' = 0.0079
Av=6.41cm2 Se=25Av/p'hC = 14cm
Estribos # 3 de 9 ramas @ 12cm en los extremos del muro
DISENO POR CORTANTE
Vu = 1454 Ton FR= 08
vw=Vu/08Lt= 8.7 Kg/cm2 vC = FR(0.85 V f*c) = 9.6 Kglcm2
ph=(w-vC )/FRfy=A—0A0003 < 0.0025 pV = 0.0025
Ash= 63 cm2/m Utilizando vanllas # 3 Separacién = 22 cm
Asv= 6.3 cm2/m Utilizando varilas # 3 Separacibn = 22 cm

[ ARMADO DEL MURO |

HORIZONTAL : Varilas #3 @ 20 cm (en dos lechos)

VERTICAL : Varillas #3 @ 20 cm (en dos lechos)
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4.3. CIMENTACION.

La forma més comun de clasificar las cimentaciones es en funcién de la profundidad de los estratos a
los que se transmite Ja mayor parte de las cargas que provienen de la construccion. En estos términos
se dividen en someras y profundas.

Las cimentaciones someras son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos que tienen
suficiente capacidad para resistir las cargas de la estructura. En este grupo se encuentran las zapatas
que son ensanchamientos de la seccion de las columnas o muros con los que se distribuye la carga de
éstos en un area mayor de suelo. Otro tipo de cimentacién somera esta constituido por las losas de
cimentacion en las que el apoyo se realiza sobre toda el area de construccion. En ocasiones la losa de
cimentacién, la losa de planta baja y las contratrabes y muros de lindero forman cajones de
cimentacién que pueden llegar a profundidades relevantes y permiten bajo ciertas condiciones,
aprovechar el suelo excavado para compensar parcial o totalmente el peso de la construccién y aliviar
asi la presion neta en la superficie.

Las cimentaciones profundas estan constituidas esencialmente por pilotes que transmiten su carga por
punta o por friccidn y que se denominan pilas cuando su seccién transversal es de gran tamaiio.

4.3.1 LOSAS DE CIMENTACION.

Las losas de cimentacion constituyen un tipo de cimentacion somera que cubre toda el area bajo la
estructura; se emplean cuando la resistencia del suelo es baja o cuando es necesario limitar en forma
muy estricta los asentamientos diferenciales en construcciones particularmente a estos.

Existen dos tipos principales de losas de cimentacion con diversa variantes.

A) La losa plana, en que las columnas apoyan sobre la losa de cimentacién, directamente o por
intermedio de capitel, pero sin que existan vigas de union en los ejes de la columna. La losa plana
puede aligerarse con diversos procedimientos y tiene la ventaja de la sencillez constructiva, pero a
costa de vohimenes mayores de concreto.

B) La losa con contratrabes (vigas de cimentacion) se emplea cuando los claros y las cargas son
elevados y se convierte frecuentemente en una estructura en cajon con la losa en la parte inferior y
superior de la contratrabe.

C) Otra modalidad es una losa con contratrabes inferiores en la que el lecho superior es plano y
constituye un piso utilizable; ademas es posible evitar el uso de cimbras al vaciar el concreto
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directamente en zanjas con superficies cubiertas de ladrillo o de concreto palme, para evitar la
contaminacion del concreto con el suelo.

A pesar de su diversidad de formas, todas estas modalidades pueden analizarse y dimensionarse con
procedimientos comunes.

La construccion de una losa de cimentacion implica la excavacion total del suelo bajo la construccion
hasta cierto nivel. Con ello se est4 liberando el suelo subyacente de la carga de material excavado, de
manera que si la construccidn de la cimentacion y de la edificacion se hace con la suficiente rapidez y
con las debidas precauciones, la parte del peso de ésta que iguvala al del material excavado no
producir incrementos de esfuerzos ni hundimientos en el subsuelo.
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TABLA OE ARMADO DE DADOS
TRABES EJES LETMA

LECHR SUP. | LECHO SUP.
OR66 | ws A wes. 8
114 2 1" 7 "
el £X u 2 ov" 2 a1
TREE OX & 29" 2017
VL S 0 20" 20"
WSt X P 29" 20"
et £X O 2" 2 ;"
aL S R 2 01" 2 a"
ST & 8 20° 2 0"
WL X T 2 01° 2 01

—NOTAS S0OSE AECLBARMFNIOS

1.~ RECUBRMENTOS EN LOSAS 20 om.

2~ RECUGRMENTOS EN TRAJES 25 om.

3— RECLORMENTOS EN COLLMIGS 23 om.

4.~ RECUGRMIENTOS EN ELEMENTOS DE QOMTACTO

DIRECTO EN £ TERRENO ¥/D CON AGUA 5.0 cm.

3.~ REQUBRMIENTOS MOCADOS EN LOS DETALLES SE
RESPEDM.

e (%)

ummncmsmml
QMENTACON PASA CORRIDO POR

DEBAJO OF LOS 0ADCS.
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5. CONCLUSIONES.

En el concreto preesforzado tenemos materiales que son de mejor calidad que aquellos para el
concreto reforzado comin. Al mismo tiempo debe considerarse que estos materiales cuestan mas y
requieren mas trabajo y mejor técnica para su colocacién. En términos generales, el esfuerzo de
trabajo, en el acero de preesfuerzo, es de 5 a 7 veces mas alto que el del acero que se usa en el
concreto reforzado, y a su precio unitario, colocado, es de 2 a 4 veces cuando mucho. El concreto
preesforzado es 2 veces mas fuerte que el concreto reforzado, y cuesta un 20% mas, sin incluir los
moldes, que pueden costar de 0 a 100% més que para el concreto reforzado. Entre las diferentes
combinaciones posibles de resistencia y costo de estos materiales, se puede observar, facilmente, que
el resultado neto puede ser a favor o en contra del uso del concreto preesforzado.

Desde un punto de vista econdmico, las condiciones favorables a la construccion preesforzada, se
pueden enumerar como sigue:

1.Claros largos, donde la relacion de la carga muerta a la carga viva, es grande, por lo que el
ahorro en el peso de la estructura constituye un item importante en economia. Se necesita una
relacion minima de carga muerta a carga viva, para poder colocar el acero cerca de la fibra, bajo
tension y asi dar el mayor brazo de palanca posible al momento resistente. En los miembros largos,
tambi€n disminuye el costo relativo de los anclajes.

2.Cargas pesadas, que incluyen grandes cantidades de materiales, por lo que el ahorro de éstos
lega a ser digno de consideracion.

3.Unidades multiples en que pueden reusarse los moldes, y un trabajo mecanizado, son factores
que influyen para disminuir el costo adicional de moldes y de trabajo.

4.Precolando las unidades, donde el trabajo puede centralizarse, se reduce el costo adicional del
trabajo y se tiene un mejor control sobre los productos. '

5.Pretensando las unidades se economiza el costo del anclaje, en la inyeccion del mortero.

Hay disponibles ahora tantos tipos diferentes de construcciéon de concreto preesforzado, que se
pueden escoger, para llenar diversas condiciones sin embargo, no puede ser siempre mas barato que
otros materiales, su adaptabilidad se lograra grandemente por el conocimiento y la experiencia de los
ingenieros y disefiadores. La estandarizacion de ciertos productos ayudara a reducir el costo, pero
siempre se debe prestar atencién individual para cada caso, tomando en cuenta los requisitos locales y
especificos.
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Existen condiciones que no son actualmente favorables a la economia del concreto preesforzado,
pero que mejoraran conforme transcurra el tiempo. Estas son:

1.La disponibilidad de constructores experimentados en el trabajo de preesforzado. Esto es un
estimulo para una competencia mas entusiasta y para obtener operarios habiles con menor costo.

2.La disponibilidad de equipos y de plantas para el pretensado. Obviamente, esto reducira el costo
unitario del preesforzado.

3.La disponibilidad de ingenieros experimentados en el calculo del concreto preesforzado, que
permitira calcular y construir mas estructuras de concreto preesforzado, y en consecuencia,
disminuir el costo.

4.La reduccion del costo de materiales y de la instalacion para el concreto preesforzado. Esto ya
ha ocurrido, y continuara la tendencia, aunque con un ritmo menor, conforme se desarrollen
nuevos métodos y materiales, y conforme aumenten con el tiempo la demanda y el abastecimiento.

+ 5.La promulgaciéon de una serie de cddigo y recomendaciones logicos. Esto colocaria las
estructuras de concreto preesforzado a igual nivel con los otros tipos y estimularia su calculo y
construccion.

Es necesario mencionar que siempre habra situaciones en las que el concreto preesforzado no pueda
competir econémicamente con otros tipos de construccién, ya sea madera, acero o concreto
reforzado. Cada tipo tiene sus ventajas, asi como sus limitaciones. Finalmente, no debera juzgarse y
disefiarse ningin edificio solamente sobre la base del primer costo. Deben considerarse
simultaneamente el costo de mantenimiento, de seguro, y de operacion. El valor total de la
construccion, su productividad, su rentabilidad, su apariencia, su adaptabilidad y duracion, juegan un
papel importante que deberia afectar la decision del ingeniero.
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