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I, COMPORTAMI ENTO,



I.1 INTRODUCCION.

Considercnmen nas viga prism{tisa de cemcrete simple, speyada unicaments -
oz mus extrenes y weporiaxde wna oargas mnifermsmente repartida hasia aba~
Je eomc se mmestra em la figara 1 &),

Debide al pese preple y & la ovarga W esbrepuests, 4ieha viga e dowe
fermard ceme e¢ iluslre en la figera 1 b) y deberi vepsrtar osfuorses de
sompresiér on sus fibrag superisres y esfuersos de tensidn en sas fibras
inferieres, Cems ol oeamorete ez wn material muy debil & la tensién lg ~
sonstrusaife de esia vige nmecenita wzn de lag des meluciemes gignientesm:

&) Dispeser elementss de seere qus sigaz le irayesisria de lef 6mwe
fuerzen de tomwién gom la fumeidz prizeipal de rvegistirles;,oste ari
terie da seme origsR al esneclde senerety referzads,

b) Intredseir previemsnte o sz femeierasiezts ¢a ol clemsnts esfoere
gos é& cempresiém (ue resisien ¢ esatrarrosten les eofuverszes de 4om~—
aién prevecadeos pre la sehresargze ippaesta. 51 CONCHETO PRESFORZALG
wree do osta idea y em ¢l lema & deszarrellsy em el prescmis trabals.

Ex @l pregsnte trabaje me s itrate de zeeliser y eemparar les deg
tipes do eemstrmesién arribs menelennder vizs wmeicmmeste presentar wa pa~
Rerama amplie y memsille de le que os 6l eompértasmiente, el dimefio y 1z -
aplisasién del Csnsrete Presfarzade,



Per le aaterior pide mu besovelensia em la eritisa que hagsn sebre -
sl misme, ya que les orrerss qus presente ss deben ea parte & la falia d=
experiensia gue pesso on taz imteresanto o impertanio tema, migma quo xw
Tué ebstasule para sbredarle y desarrellarle,

w

1
L | ]
a)
[7Y]
AT o
{ ]
= L 1
b}
FIGURA 1.

1.2 DEFINICION,

Se respeto or el preseis trabaje la definieiém de Cenorcte Presferzads -
que establege el Comiis dsl Cemerote del Imstitute Ameriesse (4.CeI,), =
per eemsideraria 1a niv adesasde, Ezts definrieidn ou:

COHCRETO PESIVILIAD),-Comsrote en &) euel han side iniredusides ep—
fwersen irztoraes de tal mageiind y distribmsiéde qae les esfserzes re
sultanter iz lse sargas extorruy dpdes pe egnilibraa basta usm grads
desoadc,

El cjemple wigsiente preotesde dar wmra semera explisaeifn de la ésfi=
rieiér dpda arriba.

Ceapidbrose ume vigs de geesidn cexstarte, einplemente apeyada, ssny
trzida de ur materisl hemegenss y eléantieo, semotidn a wan eargs mmiferss
mnerte repartids hoois abaje eome se ilnsira em la figera 2 u) , la eargs
predwes nr memsnte floxienazmtie daode per le eswaecién:

M= %(L)‘\—-Xt)

enye diagrame sé reprexestn ex la figurs 2 b) s G0k uB veler mirime &l —
sentre del elars iganl a:
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>
M"\D’.l\ = 8

Sea la meeeién de la viga, resténguler de anshe b y altura h, sus —
prepiedades prisafticas sen:

~4rea A=bh

-momente de inmereia Iabht
respecte al eje x "

~medule de seseién $= byt
X

de asuerde a la teerfa aléstiea ol esfuerse nermal O en suslquier see——
oidn ebedece la lay:

Tz m (‘; q‘
T oy
oon una distribusiéa limesl eese se susstra ea la figure 3 &) euye mfxime
se ensnentra ex les fibras extremss y tieme un valer igwsl ai

0= &M
bht
Lee eafuerses anterierss sem ol resultsdo de la seoidn de les eargas
exterrnas dades; se ebmerva que exiuten esfusrzes de tomsién no desecables
en el eenerete per su baja resisten
eia o este tipe de ssfuerses, por -
le que pe deben elimimar y para 6--
lle 86 intredusen esfuerzes de sem- w
presiém em la sossién de la siguien Padl

te mamera: [i.j._.i_j_ﬁ._j._u]

Cuende me sristan esfucrsea o 7)&“
n

terieres se perfera la piess do um
sxtrome a etre leugitudiamalmente si
guiendoe 6l ojo sentreidal y zo ale- a)
ja em sl osmal que sai me ferma ele
nentes de acere qus ne tEAERR 4pPO~=
yandese en ol nisms eenersis (1). -

El sistema que asi se legra fermar . W
esta sujete unisamexte & epfuerses (+) iy
internes per le qus se censerva on

equilibrie, El acere se¢ ercuexira a

tensién (+) y al cemcrete a sempre- F
sida (=), = y =
»)
La fuersa ée semprosiéa axial FIGURA 2.

qus ejersen les elemantes des asere
intredusen en el esacrete esfuerzes
de eompresién cem una digtridueiém uniferme, en este ajemple eome se do—

(1) Se vord més adelante que ne sele cxiste este moteds,
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sea eliminar 1os esfuerzes de temsiém se fijard su valer em q' dande eri-

gon 2l diagrema de la figura 3 @), Em la etaps de smarvieie entards astusn
do on la viga des sistemss de cargus: la eargs oxterma {Ww) y la carga 1:
terma (fuerza de preafersade), ol disgrama de eafuerses resultante g6 —-—
mwuestra en la figura 3 d) que s la superpesicién de les des disgramas an
terieres y en ol eual ss ve que hak desgparseide lea esfuerses de tenmién

q 20,
Y42 |k -
+
T, A s

b
s) ) «) ¢)
FIGUEA 3,

B légiese que eaia solueién me ea la éptima pere recerdomss qus sele
se pretesde aslerar la idea exprecade en la definieién de Cenerete Fres—
forsade deda anteriermente, asf eems pomer de manmifieste que el presfuer-
5o sonstituys un modie extraerdizariamenta potemte que ests a dispesiciém
4ol imgeniere, para aprevsehsr la euelided d¢l eemorsto (resimtemeias a —
esepresién) y elimimar su prissipal defeste que es »au muy baje resistem—-
sin 3 les esfuerses &s tenuifna,

|

La idea do presferser es ya wuy viejs y ha servide en sires materia~
les diferentes sl esnsre’o seme sen! el ssere, ls meders, cveramiea, tabl-
que, resss y suelez naiurules. He puede utilisar sdemfs pars elimimar de-
formssienes indesssbles en estrueturas que asi le requieran,

1.5 TIP08 DE PRESFUERZO.

Les epfusrses imterieres que esmstituyen sems ya me vie ol presferza
de de uz elezente entrueutral puedeam legreree medisntio les tipes: prese——
fuerse imterae y presfusrze externs,

El primere mermalmenie se legra mediante elomentesn de noere que fer-
man parte imtegral de leas elemsntes estructurales, se prastiea en des me~
dalidadem: ol pretensade y ol pestemsade qus serdn tratadas em el siguien
te apartade, Este tipe de presfersade senstituyes la parte esenmsinl doel —
presests trabaje per le que ex teds el desarrslle me hard memeién & 41,

El presfuerae exterier puede legrarse nediamte gates o peses sedre—
puestes & la egtrusutra y per as fermer parte del presemte trabaje sele -
ge dard unp idea muy siuple do eeso so logre, Cuende ne utilizan gates o8
tes se eslscan en puntes adecuades on la viga de manera que se preduseas
on slla esfuersen de eemprecidn on lap fikram inferieres y esfuerses de -

-1y -



" de tensién en las fibras supsrieres. Aun cuande se puede legrar le ante—
rier ol preblesa gue surge de perdida del presfuerse delida & la sentras-
eién y eaeurrimiente plastice difieulta la eeamtruccién de eclementes op—
trueturales sen este tipe dv praeasfuerse, Figura 4.

b

A %)Y §

\\\\3

a3

SOxe
FIGURA 4.

I.4 NODALIDADES DEL PHRESFUERZO,

Em termincs gonmarales exipsten dos fermas de legrar el presfuerse ma-
diante elomsates de asere: el pretenmade y el pestiensade, Em lo que sigue
deseribiremes brevemante ei lo que ¢caeiste eada uam de ellas sin perder
de vista que er la prastica asusl el diseifiader ne requiere de un eonegi—
mients esmplate de 1oz detalles do tedoz les simtemas do presfersade, ni
aun ouande se trate del simtema que pfatecada usar para su trabaje partisn
lar., 3f ol lester desea ampliar su eenseeimienmte webre ol tems puede reeu—
rrir & la bidbliegraffs weiialads em ol fimal,

SISTEHAS DE PRETENSADO,-Bste sistema tema su nembre del heshe ds que
loa slementes do aeere se estiran sntes de que ol eemerots s» hayn wasia-
de., Basieamente sensiste en lo miguiento: les elsuontes de meere ee esti-
ran y 8¢ anolaa emtre des wsures de senteneién (llamesdes tambien meatamtes
, cabesales ¢ mertes de anclaje) anclados estes eentra lés extremes de —
une plateferma para safuerses, ce veeia después el eenereto ex les melden
¥y una ves qus este ha aleansado la resistemeia espesificada les elemontes
de acere se saparan de les wures y 6l presfuerze do lex eables es trawmi-
tide al senerete per medie de la adheremoia entre ol gcers y el cenerete
y & traves do snelajes especinles lecalisades em leés extreass de les ole-
montes asi fabrieades,

Congiderande ol eemne ne mantenga ol acere sm su ostade tempiemade —
exigten den metedes de pretemsade: ol primere que rara ves se usa y que u
tilisa el anclaje direste sebre las fermas ¢ meldes y el gegunde, mis n-n
de per su adaptabilidad & la preducoidés en series y per le tante 2 la pro—
fadbricaeién. Eate segunide metede roguiere de imstalesiemcs indastriales -
que debsn seutar basieamente een:

2) Platafermas para esfuerses.~Gencralnmente sex de coemorete referss
do do gram leagitud para usarse o la preduecién e serie, H5i ostam dime-
fiadas adecusdamente pueden servir para des prepemiieg adieiemales cue sen
s primere para imsertar eabesales imtermedies y pedor temsar alambres mas
sertes, segundé peramitir el presferzade de tendenes deblades.

-1F



b) Mures de contensién,~Estes pueder estar amelades direetamente 2l
piee o puoden seneotarase mediante la plataferma de presfuerze y debem en-~
tar disefiades para reaistir las fuersas exsdfmtricas generadas per el ace~
re presforsade,

¢) Equipes de esferzar,.-Estes pueden entirar eada esrdén irdividual-
mente o todes les serdenss do mamera simultanea, El primeipal sempenente
del equipe de esferzade ocerminte ex el gate hidrdulise, el eual debs te—
Rer usa e¢arrera al meres de 122 em.j;para evitar apliear la fuerza de preg
ferzade al eenerets esr impaete se heeo use de gates grandos de carrera -
certa (15.25 em. ) que perwiten seltar gradualmente lew serdemes,

d) Servicles para el mareje y tramsperie oficientes,

SISTEMAS DE POSTENSADO,-Les sistemas de pestersade semr agquelles em -
que ol presferssdo de 158 eables do acere se realisa después de que el
eeacrets so ha vase de y fraguede, siende espas de resistir el presfersa~
deo impueste, El tencude de leg cables oo realisa astuande sebre sl cexera
te ya fraguade y de resistomcia suficiemte; para legrar este ms debe sels
ear ex las fermag, axtens del vasiade, um revestimleate de tipe pennanelt:
que eiga el perfil demesds ds les cebles de agore do Banera que pe furkea
duotes on ¢] oemsrots para el pase de les cables., El easartiade de les ca-
bles puede haserns antes & despuds del eolade depsndicnde dol sintena de
terende que se use, Dsspuds del tensads s6 reallza inmsdiatamente ol am—
slade ds ley olbles, pesterierments la prdstiea useeal sessiste en inyee-
tar wertere do semerte para llemar el espsvie emtre el sable y su revep--
timionte, oste se llame inycetade do ceneelidasién y wsjera sl essperta~
miente del elomente,

A esntimuncién go menocismaran datalles sisples 46 len sistemas wae ~
representatives del poat-zaede, ya que oeme srteriermente se dije nese ne
quiere ol tetal ecmeszimlente de ler mismes, Practicemeate tedes cengistea
on leg misme y sele difieres em suasnte a leés detulles del amolaje termiw
mal y ol tipe do eableas empleade. Les anclajes de les oables se basan en
la sujeeién per fricsiém s meperte dirsete, Les tipsg de esrblaz que se u-
san gen: el eable de alsmbres paraleles, las barres de acere de alta re—
pistonein, lez eables 2o ocerdén umitarie y multiple.

Len siotemas de pestowaade que 80 meacienan a seatinuacién gea: ol =~
Preysaimei, el Stressteel, el leblimg, el B,B,R, V., y el C,C.L., Para mayer
infermaeién sebre el tems me puede aeudir a la bibliegrafia resemendands
que se msuda direotaments a lam diverses eespefias fabricaxtes para ebie-
ner infersaeién relaciensda con lea cambies y mejeras recientes,

Sistemn de Freyesinmet,—~ Originalmenteo se utilize para cables da alam
bre em paralele les suales se imsertan demtire de um revestimiente de me—
tal flexible, tuberia rigida ¢ senducten prefernades y se saslan en esada
sxtrene per msdie de um sistema de arelnje Freyssimet especial, Este am——
elaje cemnigte de ur cenjunte simple de sones do eencrete, mache y hembra
, que agtuan a mede de sufia ea ¢l anclaje de tedes les almbres del eable
ex ferma simulipmea evitande ol deslizamiexte, In 6l extrems do enfersade
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se inserta ol oome mache per medie de un gate ejereiende uma grar fuersa,
después de qus se ha realisade el presfersede de les alambres, Para eatis
faser les requeripientes del morcads ol sistema Preyesinet degarrelle un
anelaje para ner uesede @ek sordenes, este cengipte de usx senv alargade y
un tapén rasurede hechor de una slessién de acere forjeds de alia rewise—
temoia (veaps la figura 5)., El rellessde o enlechade do les sables em el
slotema Freyssinet se legra a traves del psquefie erifioie que se smsuen—

tra en les tapsnes maehe.

667 l

1LY wam,

FIGURA 5,

Sisteme Stresstesl.-Este sisiens {embion os llamade Ise-¥s Call y —
se usa en ol tomésde de barras do asern de alta resistezeia ya saan tetal
monte lises e resaesdas er mus extremes; les gates que emplsa esgtan previs

plote de mw.l.o.‘)e. Lvarvo. da
qrfi'.ﬂ

batro. sTrassTesl A

ba+rra [ Y/
5‘“““"\' (O.tb- da. M(L.'l\su‘\ta
oneloyt
a) Amclaje de eunfia. ¥) Tuerca de apriete,

FIGURA 6,



tes de una cemexiéa ajustable para aesmedar verillas de diferemtes didma
tres, Cuamde se utilisam barrae liezs estas se anclam eem una variedad de
amelajes de cufia @ tuerea de apriete tal eeme¢ se muestra em la figura 6;

suande las barrap tienex ressa me usam tuercas, remdanss y placas de ape-
yo (figura 7), la ressa es shussda & eénica een 1o cuanl se llega a dosa—
rrellar el 98% de la remistensia de la varilla,

..P\-Q.w. de awpuje
l ‘ tusfcu
S 4
\-—- Yondono,

FIQURA 7.

Las varillae puedez o xe eastar sdheridas al eemorete, 5i ne hay adhe
reneis lag varillas se pucder meter em ums tuberia flexible de metsl e re
eubrirse eem grasa envelviemdelas eem papal gruese; si hay aheremeia las
varillas se pueder pemer antes e denpuds de vaelar el eenerete,

Siatems Reshlirg.~ Utilize serdén galvenisade que se fabries a maqui
an, les gateo evter equipsdes ser barres rescades pars ateraillerlss ea =
el aesesorie para tensade del eable ol eual ferma parte é¢ un tube de ace
re ferjede deatre del suval lesg alambres sen enterredes wea metal furdide
(Zine), Este presedimicmte requiere que les eables wean erdemades de a——
suerds a la leagitud requerida al fabricesnte,

Sistema B,B,R.V.~ Eate sistema eriginalmenie desarrellade em Suiga -
es similar al sitems Proseéa, utilisa cables fermades per varies alambres
que tienen en aus exiremes uma sabeza semiesferica parecida s la de les -
remaches, que les sujeta a usa arandela que pesee um erificie para el im-
yestade de cenpelidaciém, El gate, mediante un cellar jala de la arasdsle
eBtirsnde lesm oablem ligeramente en excese para peder fijar zalres emtire
la srandela y la placa de apeye. Peaes difernetes medeales do axelsjo de—
pendientes de la fuerzs de preaferzade, Una variante de este mistema la -
eenptituye el sistema Texas P,I,

Sietema C,C.L, (Cable Cevers Limited ),— Ewplea eables fermades per -

-1y -



una eembinncién de 7/ ¢ 12 serdemes, les cuales sex anclades mediante usa
pieza fundida esfereidal ahegads om ol sencrete y un cene interier gen —
tres cuiias,

Ceme se puede ebservar existe uma gram cantidad de sigtemans de pres—
ferznde, ccte heche y el que puedan desarrellarse mip, hace difieil le o~
leccién ertre olles, la cual debs hacerso temardo en cuenia: la seguridad
, la duraciCa, la faeilided de adaptacién al preyecto, la facilidad ds la
puefta en ebra ¥ la eccememia, Para terminar el preteasado cemo 0l pestem-
gade pueden realigarse ¢en teadexnes anclades oi lem extremes, tondones a-
dherides y ein adherir, preselads, celade in situ, eonstrucciéa mista, —
per 1le cual pare eada preyecte on particular sers necegaria la evaluaaiéa
del wistens Eptime & emplear,

I.5 MATERIALES,

Se eptebleseras las prineipales prepiedades para disciie recemsndadasm
per ¢l Rezlanente del American Comsrete Imptitute (A.C.I.) ¥ per la 4.4,
S H.T.0,, el eenz algunas rasemendnsiencs reapeete o la eemsiruceién.

CONCRETO.~Censrete es un wmaterial de eenstruecién, ne hemegéros, cen
pueste do materiales iﬁGZtOHF grasuleres, debidamonte gradaﬂon que ge unh
nen entrc i per le eeeién écl cemente y el zgua, Sus prepiedaden sen:

a) Reciotenols & cempresidn,- Para el presferzade se requiere €6 una
resimtencic plta, gemeralmorto alrededer de lea 350 K@/ﬁm?s Enire 1og s~
prinsipales resenss para olle estas: minipigar el costs do les anclajen,
legrar meyer regiotomcin al eerte, & la itencién, & la sdlierenciea y o 6l =
empu j&, ma:e; medule do elerticldad, wener sentriceidn ¥y mener deoefeumamms
cidn plécticn,

b) Peso velumftrice.— EL del esasrets eenvenciesni e halla entre —
les limites de 2240 & 2500 Lg/m3. temandese pars dipefio leg plguientes VR
lerest

2320 Yr/m; para eensrete de peae rermaml
1920 Kg/m3, pere csacrote oen arens ligera
1600 K& /w3. para cancrote ligero,
e) Eidule de ruptura.- les reglamenios mencienades establecer peys -
su deterninucida les eiguientes expresienen:
A CQI.
e = 1,989 ¢?? para cencrete nermal
fo = 1.691 VE. para eemcrets cen arena ligera
Fe = 1,492 V&' para esacrete ligere
AQA.s.IIOT'O.
fr = 1,989 JE  para cersrete nermal
fe e 1,671 {‘T para cemcreote cen srena ligern
fr = 1,459 {§% para cencrete ligero
en anbes enccx §f este em Kg/em2,
¢) Milvle de Flesticidad.- Ambes relgamentes recemiendan las siguien
tes oxpresicnssi -



E. = 15253 para eencrete nermal

€. = 11484 /?é para ceaeroto cen arema ligera.

E.~ 8736 /% , bara cemerete ligere
en osto case tembiem f_ enta em Kg/em2. Ademds es bueme el eitar que va
leres més exactes se ebtienen ocen la siguiente fermula prepuesta per Jen-
gen:

J R
E\"-‘ c,mo 5:. LN ks/cw\l.
l+-(z 93

En el cencrete preaforuade es tawbien impertante el cenecimiente de
las deformacionss yo que egtag pueden preoducir perdidag impertantes dal =
presfuerge le que hoy qus tcu&r siempre presente en el disefie. Se olagifi
san en euatre tipen: deferuacienss eldstican, defermzciones laterales, éo
fermaeienes plisticus ¥y éefermmc cacge per gentraeeiln.

El teramizs
plearse gi ne ce
fermacién, eolinmiz
dotsrmina el médule de

idn elfsticm eo vz pece ambifue pers puede cmple-
:iieamente lu parte hoja éo Ia eurvo enfuerge-do-
m lap dafermaciencs plisticen, Bs asf cems pe
‘7 ot &w‘l

lag defermzcisnes laterales se caleculan een la relssién de Peipnen -
la que varia de 0.19 & 0,£2 premodicnde en 0,17 apreximadanento, Eate ti-
pe €e deformnoiezes pusdc ayudar o ovitey las perdidar de prezfuorse en
el presferzade biavial,

oz, ba plastieidsd en el esnerste me define es
eric dol tiempe cuo resulta de in p"csﬂnc‘a da

o investigoelenos reclivadpn ez leg BB WU, «
ato qus la plésticidad en ¢l cencrete bajs &g
. ean prepedie, ol 2%% ¢n los des prineras psnonas
seyes poues, ol T5% en ol priemr ciie 7 el 1007 2
le large do lo v do 1z ssivuciorasy gie @) encurricliente piﬁsticm;numeg
ta cen uns prepevoidn aguzcewnnte alia ¥ een unt preperciin agrorado-co-
rente baje; qui 21 epcurriaiente plisilee eu moyer pors csumeate Persland
tipe IV que nare el tipes I; quo le contided teilnl do dofermacifa pldntios
varisa de 1 e 5 veeen lo defernacién ingtantpnea; que ol cpoenrrinlente —e
plaotice digminuye suants marer esm ol tlempe ol memenio Je tracmliir el -
presfue.ze. ls les enmsayes fembien oe ebluve que lo pldsiicidad se recups
ra mie lentamente que ek l¢ que e procents ¢l eseurrimiente pléutice. D
Exioten des medes do cermiderar ol cecfiviente do plfsticidad ((¢) en Euw
repia se tieno:

Defermacience plédsti
Be use defermacidn dapn
un esfuerze, Do las intous
Be puede afirmer groo
fuerges bajss sc¢ pro
s 61 554 em leo t

C.= .St drforencandin vslaviamge & ﬁ‘_(,\ﬁmﬁ\
Si delatvaocitia wngl m«(‘mwz.v.\.
epte ceeficiente tambien sc tema eeome:

= _&L = defoormontn pldatian

5L deSorwaandn insfomfomto
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Debide a la variaeién que se tieme al usar usa u etra ecuaciéa debas
tenerge muehe suidade eon Baber el sigmificads que me vi & emplear del w—-
Ceoficiente de Pldstisidad,

Defermueidn per cestrasaiéa,.—- Es la centrasciés del cenarets debids
al meeads y a ocambies quinices que depomden del tiempe y do lap condieie-
nes de huwedad pore %e de les enfuerses, Psr le menes unra pracién de ella
puede racuperarss restaurseds el agua perdida per el cenerete, Em disefie
ge usa un valer premedie de la deformaeidn per centraecién de 00,0002 hag-
ta 0,0004 para las mezolas usuales.

Rempoesie sl azpeete semsirusiive ss pusde apunter le siguiente:

bgregaden,~- Fa la mayeria ds les camen el tamafis mixime ¢ptime en de
1.9 om, (3/4 de pulgeda ). Les agregedes grueses me debiez eentemer vetam -
de arcilla, es ambiontes de agus salada deben ser ssris ¥ B s6r setndi——
bles a lea sulfates, me dober reacciesnar cem law snstazeies aleslinas del
oemente, lLes agregudes firmew pueden mer de mayer tamasileque para el senere
te de pesse nermal, ne debem eoniener mal y su temporatura se debe sdecuar
a la mezola,

Cemonte,~ Eate material se eseeége or base & pu eltis resistensia rapl
da, eontracoién mimima, durabilidsd, coecuemia, evitande ol fraguade dema-

siade rapide, El tipe I (estandar) es sdocuade¢ para la wayeria de les edi

ficiew, El tipe II (sentenide mederasdamente baje de susiencias aloalinaaT
es preferible para smblientss cesteres y marimes, S¢ han deassrrellsde ce—
mentes tipe 11 medifieade eopssialmente para ssr usades en la industria -
del presfuerze.

Agua,~ Ne debs cemtemer impuresas que medifiquen ea nfs del 254 el -
tiemps de fragusds, ni en mfe del 5% la resistenein a les 14 dias, Debe -
sentener momos de 650 partes por willén de ienes do elerure y mones de ~m
1300 pertes per millén do icues de sulfate, He dabe centener aseites,

Aditives.~ Ne debes sontsmer eslerures y deben mane jarse een suidede
los imoclugeresn de aire,

Alwaconaniente 4o agregades y cemente,~ Do preforencia debor almpage~
narse ek siles y sermirles muevamente alites de ger usades, Deber ser res-
guardades del sol mediamtie uns eubiorta de lemina galvenisada o alunminie,
El oemente dobe mer pretegide cemira la humedsd, :

Céloule de prepercienes, mesclade y tranmperte.— El edleuls de pre—
percienes debe de ser exaste y eentrolade auteraticamente, El mozclade deg
be de ser eomplete son um tiempe adecusds pare msjorar su uniferaidad, re
sisteneia o impermeabilidad, Eatrs les prescedimieatos de transperte se en
cusntran per sjemple las mescladeras mestadas mebre un ecaniés, tambien se
pueden tramspertar em eamiones ¢ vagenetas temamde precausiezes para evi-
tar la segregaciéa,

Col ecacién y Cemselidaeiér.~ A eausa de que se utilizan mesxclas se—
ous ed Heocesarie la vibrasiém interna ¢ externa, Al selesarse ex la eim—
bra ol cencrete é¢ baje revemimieante ¢ pim reveaimiente debe hagerse del
lade de¢ avanee del celade. A sentiruasién se dam algunes censojes pars re
dueir la presaneia de hueser o belsas de aire atrapade, en lan merclas ss

oas?



a) Usar aceito edecusdo en las superfisies de la eimbra para evitan

la capilerided,

b) Usar vibrade interns cemplete, penteriermente sl fimalizar eote

realizar el vibrade externe.

8) Utilizor ua editive que evite el eseurrimients y mejere la monejin

bilidad. -

d4) Picar el cencrote a lo large éo len laden do lo cimbrz, ex 160 w-

punten aceecibles de ella decpuéa del vibrade,

8) La majer oalidad de las mescleo se ebtiene ol ou temperstura al -

celecarlas ¢o sercana o lea 16 ¢,

Curade.~ Lole oo puede legrar recicnde la superficie een niedbla de =
vaper de aguas {superficies grandes y pler2s), cubricadele vea yuts o pal-
lietilens, cubriende la puperfieie o inyectande vaper de egua @ baja tion~
peratura y baja preziénlests mejora la celided do les preducies de cemere
te). Para ol eude cem veper ¢l cicle éptime gonerclmente aceptablo ew:

a) Un per! ‘o <o depera de tren & custre hercw, hasta que el cezsere-

te Llepun & oen framuade inieicl; dvrants esta porfede ol cengrete
Be Gobe protoper para ovitar eu secada.
b) Ua perfeds o lentemienie cen wun elovacifa de 22 & 33°C pey he
ra, hesta us catura de 63 & TO%. -
¢) Un perfeds do vays do to ceio haras, da 03 a 70°C.

4) Ua perfels e mte (cez ol ecmorete tedavia cublarte).

o) Un perfede ¢ expaocicil i intezmperio { eliminande las cubier—

tag pars la wvoporiszac

(3143

ACERO,~ B 2l proofuerzs, a8l sgere universal empleade es el ncere de
alta resisteneic, o) susl tona uns €s lze tres Terman ciguientes: mlape
bres, eublan o varill! (alazhres pare =1 preteaceds , exbles y warillan
para el pestannudi, neraate debide & suan earactoristican @e edhercnw
elo loy eables esdtcn roemplazands & les wlembles on ol protexsade),

El alambre 2« agers estirgde em frie se fobrica ex diamstres harta ~
de 7 mm, y tiarn iegtencies que varign de 17000 & 21000 Kg/em2, esn mo-
dules de elon®icidzd do 2000000 & 2100000 fo/em?,

cEuy

Ien cables oo cbtlenen del entrelazade de varles olambres, su eapaci
dod es apreciable, ou sileremcia em gxcelente pera su zéiule de eldoticie
ded se reduce de un 5 a um 0%,

les verillas de scere tiensn uma resistencis que varia de 10000 & we
12000 Kg/cmﬁ. y pasfen ser lirun 6 corrugedas,

A centinuacidn po dam alcunan preplededes meciniens del aeore de ——
preefuerse; pe recenienda que ex erdz ¢ass estaa ge dotormimen mediasntos -
ensayesn.

2 ) Registencio ¥ltima,

gw. 17600 Kp/en2, (250 K) y 19000 Xg/em2, (270 K)

]
5]
e
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b) Resiatemeia a la flueneijy:
fn « 15100 Kg/om2, (250 K) y 16200 Kg/em2, (270 K)

s) Médule do elistieidad,~ Kl heglamente del A.C.l. reesmieada ux B
lor de Egu 2040000 Kg/em2, para varillas do asers de resfuerse
y para el presferzade les valeres que se detersimen mediante prue
bas @ que prepersieme ol fabrisamte, El prefese¢r de Ingsmieria Ci
vil T,Y. Lik uee eezmunmonte lés giguientes valeres pars el prep—
forzade:

By « 2040000 Kg/em?. para alasbres y varillas,

Eg = 1970000 Kg/om2, para sables de | alambres de 15000 Kg/em2,
Eg = 1900000 Kg/em2, para eables de 7 alambres ds 18000 Kg/em2,
€« 1760000 Kg/em2. para enble grende.

d) Propisdados del asere me presferzsde.
Resisteszia nlribe espssificeda a la fluensia:

fr e 2800, 3500, 4200 Kg/em?2,
Bédule de eldsticidad:
By« 2040000 Kg/on2,

Bs eseneinl que lem elementen do msere sa pretegsz esntra la scerre—
pién pués esta pusde sfeetar s dustilidsd, redueir su wessiésn trampwer——
sal eer le quo se redues ol presfuerse y per 1o tsate sz resisteneia méxi
ma y su registenmein & la Taliga,

DUCTOS,.~ Sor les sonductes s ireves de les susles pasar les tendsaes
postersader (pueden eor um hucee formsde @ ur eszducis de ocuslquier mate
risl). Ls mayer paris sutam heshss de mesere y pucden ssr floxiblem o nfgi
dom, estes Vltimes sen mfis cares pere efrecex moyeres vertajae oere le w~
son: qué requiercn memes amarres, tlesen um faeter éde friceiém mener y -
sen impermeables, 98 aeestumbra ex ambes cames (flexibles e rigides) resu
Wrirles modianto el galvamisade sentra la esrresidn, tambies se uma el nc
subrimiente de pleme sor 8l miwme ebjetive, 56 har usede dustes de plasti
% pare al igual que les hueces fermaden mediante dustes & eimbrae reaovi
bles prosemtan muchas desventajas,

APOYS8S,~ 5o debe tomer en cusnta en el dimeile que el censrete pres—
forzade sequira tomiende defermueiemen lireales y mmgulares de per vida -~
por le que sus apeyes deben permitir desplazamientes y al misme tiemps ——
dobon prepercienar un seperte vertical adesusds, Lee matsriales que se u-
@an sen ol acors; el plems, el mespreme y el teflén, El primere tiemds a
shatruirse per la serresiéa, el segunde tisne Qefermacienos pléstieas ne
desecableg, sl teroere ez el zpterial mds mmpliamente utiligade y se emw—
suentra sn ol morcsde cem la duress adecuads y em varies espeseres, per -
Ultime 61 teflém se esta usande mis eada ver perque preperciena uns super
fieie capsi sin frieciém, dura y durable,

.-,_",..



I.6 PERDIDAS DE PRESFUERZO.

Las primeras aplicaciencs de)l presforzade a estructuras tuvierea su fz2lla
per la ignerzncia que ce teria on ooo entexcso referente a lo exigtensia

de fememenss gue hacien que la fuersa do precsforscde digninuyera ¥ per -~
concipguicate lsn eocfuerses ea ol cenorete cuzmeataniy hosta i fallo, i
la actualided y debido primgipmlmente a laz investigeeienes realigedan ni
per E, Freyspcinet ge tieme uu eoncoiniente casi ocompleto do las fuentiny -
de tales perdidano, cen le que so ha llegade & un cmpleo cogure del soRurs
te presferzads.

Ex general ase llama pZriida del prcsfuc¢«3 a cralquicr diferencica
tre la fuerza do presfersade inicicl y la fuerzn cue ojsrcen cn un punt
les elemoniss d2 acere cu vz meniats dedes 1:3 ;'r;xd': pucicn eriginar
instanteneoments o dognuéa de wn tiempo erclooznde. B la intemeidn pr
sentar en este -usts lag fueates do péndida deo presforcade, acl ceme ¢
ples resuoltes . 12 tlugirea ol ofleulo €o gz mamitud. 52 diferenciaraz -
las pérdidac inctantopeas Co loo de a largy placy (Qiferidas).

SON PERDIDAS IWITARTANIAL:
I,6,1 PERRIDA IR CONTRACCION ELASTICA DLL CCICRETO.

Cenniderees primore ol eencroto preteaczic, on el cunl, les eleze:
teg do uwcere oo sertan y ol precfunrco co trosclfioro al cencrete,, g‘:g

bre de eensreie £o eodrty le miome que ¢l ezcrs y 4o cote cesrten ian i
erigina una pirdida do precsfuczrs on 2l csors, Dobs recerdiico que dsbid@

& que les slemonies <o cuero pusush colesarzs on ol wlexkio c*n vna glerw
ta excentricidel ol rreciuexrze tileno dow ofesicon ¢uo moat ¢l efesto axial
¥y el efecte flcxienanto, Dobido o la flexidn del niemirs zo c:ic 2 plriie

do porquo cuslouiecr wanbie do eurvatura eriging unisancatce un ci:bze £33 -
esfusrzo lecal {ua una poesida), La pdrdicda nar ofesto exiol o pucde cal
eular cen lo feranla quo ge deauss o cwntinuaziln, -
~poertamicnte unitarie 8¢=.§h’ 1
en el cencreilo, 2
-ge gabe qus . 2
A,

per 1 que sustituyends la ecuaciéa 2 en la ecnacién 1

fe b 3
AcEe
ocsme el asertacients ex el cencrots dede per 3 en ol mismy que
sufre el acero, la pirdida doe presfucrzo en este en:

Af =Egf =B susTiloyande 0 = BY 4
zEt Eg_

ge tiens fimalmente la ecuasida:



Af, = nE ' 1
Ac

en dende:
A% pérdida de presfuerse per acertamiente elfstice,
relacién de médules Es/Ee

érea neta del cenorete (em la practioca se usa el &rea
gruesa do la seesién,

P g

Fa fuerzn do presfucrze inpediatemente después del pregw
ferzale (ezx la pristica mo usa la fuerza de presfuer-
ze inieinl ).

Esta ecuacifz cerrespende o ung gelueidn apreximp’ ; URA MEJEr fe——=
previngeién de la wcazmitnd real de la pérdida eo lesro nedianto ¢l enplee
de la teerfa do la secoidn trazclermads coa la cual mediante un procedies
miente analege e lleza & le expreuila:

Afs s 0B 10
Fag Ny

Para el cescretoe pestexsads ¢l preblema em wx rece diferente perque
em &1 el tenpgade de leg clementea de acers pucdeo lesrarso €0 uRo e uno =
er fermsa sucesiva 18 gus ecomplier drdiden ciferenten ca clles, el tenddn
que ea temga primers tenlerd la nlzipa plrdida y ol que go teunma ol dltims
tendr{ unx plriida mula ya que =l tenzar vu elensats el gate 56 apaye een
tra el ¢encrets y el ocfuerse go vas oue 52 be reaslinofe la ogune
traseidn do fote. 2 eote caco oo explea la conaoidn 1 para ohicner la w=
pérdida en cafle cable, szicnle fL ln fuemsa gus falts per eplicar, o3 dowe
air, ls guma de lon fuerzon do les cablen per tonear, I oeote tipe de elg
mortes pusde influlir la pirdida zar centroesidn debidn o la flexiéa, pore
ety asle so pressata e slexmcates sin cdheresola ¢ wntes de la lechada
durarte el pectenzafe; para ru ¢flcule pe usa la ferzule usual de flexiéas
eléstica cems ne verd es les ejezples 3 y 4.

y

I.6.2 PERDIDA PORr FRICCICHN,

El tensade de lem olemsnten de acero implica su alargonients, eg dew
elr, o mevimients rolative de elles respestio 2 ou material de recubriee
miente & cencrote circunvecine, este auzado a la fuerza de coatacte catra
goere y eemerote hacs que se genere un fuerza €0 friccifn que se epene a
dieche dealiasmients y per le tazte preducs una plrdidz em sl presferzade.

lee esfuerzes mermales que cauaan esta pérdida cea prepsroienrales a
lp survatura dol cable 3 a la fucTza do tensién ez el cable. Exigte una -
pérdida do friccidéa em o) gato y e len snclajen pore eo pds impertante =
la pérdida eatre el tendén y =u rmatoerial circundante, Ezta plrdida pueds
sensiderarso on de3 partes que oex: la debida o lo curvatura primoria del
cable y la debida a la curvaturz secundaria del misze, Por curvatora prie
paria entiezdase la eurvatura previgta de les tendenes (variecién do la -



excentrioidad del eable), au efecte ne censce cemo efeate da curvaty.p, ~
Per curvaturan seccundariap enticrdosoe lan pequelias desviaoiensc veriisrow
les y herizcentaleas del cable respecto do la traycoterio teericamente rec—
ta, este efecto me ceneco eems efecoto cocilento,

El efecte de curvatura deperdo dol cseficicnte ds frioccidn entre leo
materialea en centacte y do la presida cjorcida poer ol tendén on el ceno
creto; ol efecte espilantc o do lengitud deponde pdenfo de la lenzitud, -
de la maaufactura y mitede empnleado pora alirear y cbtenor el ducite, El =
eeeficiente de fricotén depexzde de 1la torcura ¥y naturalesa do lag gapenfi
eiex en centacte, de lo contided y moturaleza €o lez lubricontos, dso que
exictan o ne cablesc teusalcg cuo prevequen rrenida e les eobles psr ten-
sar, del tips de acere empleafe, de ol cfecto del vibratlo ¢ afeste 1o -
reotitud de lem ductes, do los cuveltvres metelicos delgadan quo puednnt -
estrepearce, de 31 wavimiento dezipual de lez separcdercs debide al alar-
gantente de los lnwbrea,

A ceatirzuccidn ne du lo deducedifa do la ecuacién quo permite ealeiwe
lar las pérdides por iviesidn, ma apliceecién pe hord al final do cste aew
partade en lexz ejemplcu,

La figura £ muestre una pereién infipitectionl do coble de lenritud o
ds senotido en cup extremss & oo fuerzas F y F+dF , el dngulo €3
inflexiéa ea dicha lenpitud ¢o 40, w@ea le cunl la eurvatura prineipal ~
ee 4O0/d5 , y len cofuerzec usrmales quo go eriginax cen do uzo magnitud -
igwal 2  § = Fd@/ds,

o GO

exlrevno  Lejove

ellreno cetconD
del apoye acliva

al apoys aclive

Fe dF

FIGURA 8.

sf en ol ceefioiente de friceidn de lasy cuperfioies em centacts,
el esfuerze de fricocifz quo ge genera eg JAF o Les esfuorzes de friooida

:7__
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adicienalos e paragites sem preduste dol efoects de eseilasién,.~
SI K , el eecficiente de ensilacifm, se defime e¢ome ol enfusr-
50 do fricsién per unidad de fuerza de tenpién en el eable y -~
per unidad de lemgitud, entences el preduste WF es el esfuerse
de fricsiés per usidad de leagitud preducte del efecte de eosoi-
laeién, Estsblesiendo el squilibrie del eolewsmute infinitesimal
ge tieme que:

F+dFv/uIrds+KFd5-F:0 5
ie ]‘:F%% go tiene dS=Fd@® y sumtituyende en 5
Fo dF + uFde +KFds ~F =0 6

susande tersines sewdjentes y dividiende enire F y separande
miembroes

dF = -4 do ~Kds
3 e T

integrande on_amubes miembros do la senseiéa

. L9
- |- - Kds
SQE_._S/ULdGi-S 8
F° Qo (] ’ 9

saeande satilegaritmes so tiene

AL-h .E.. = = Adpd —KS 10
o
de deado »
el it
Fo = FQQ. I1

edgta es la fermuls que mes permite ebtenmer al waler de la fuer-
2a de presfusrce redusida per sfeets de la frieeién, om ella:

F. fuerss de temsiénm en o] eable em ol oxtreme de aseidn
del gate.

F. fuersa de tensién en ol asble on ura secesién a la dip
tameia x dal extreme de aseién del gate,

ol dmgule tetal de inflexiém del eable eutre la msesién
del extre=me del gote ¥y la sessién semmiderads,

S lengitud del sable entre el extreme do la viga y 1la -

secoién eensiderada,

Les valeres de ALy K  aparseen en lea felletes prepies de sada
sistema de presferzade, usualmente emcilam en la siguierte ferma:



K M

Cables de alambre 0.0016-0, 0056 0.15~0, 35
Barras de alta reaigtexcias 0. 00030, 0016 0.08«0, 30
Cerdenens galvanizgdss 0, 0026-0, 0065 0.15-0, 30

Para diseiie se wugierea les siguleaies valsres

K /M
Cables de alambra 0.0049 0.25
Barras de slia reosiastessia 0. 0098 0,20
Cordexes galvanisades 0,0049 0.2%

Ceme las surva. iram de los esables mes muy pequefies, gersralmente al-
valer de S moe es muy distiate del valer de X que es la distameia preyee~
tade mobre ol eje do la piess, per le que la fermula II queda eome:

Fos RQAT e
suande -/y.u. ~HKx 2 =0.3 #6 pusde ussr usa fermula sproeximada --
que es:

Fe = F (1= st~ k) I
Obsarvaciouss:

a) Ea ol ease an qua ol easble prosente dosviaciemes argulares ,‘8 [T
planta ¥y ¥ on Jisede, la desviaeiéa tetal ol ez la suma do am-

baa
Az B+ " 11
slempre que dishas deavieeienss sean simultemeasn. S mo le men miep-
tese la forzula:

-
Tan o = /tmr\",@ + Tawr 12
b) Cusnde o uma viga eeatinmua la pérdida gew mupsrier al 20’%, BOR ~
impertenics les apoyes setiver en ambes extremss s pesar de la di
feremoie on ol seste, -
¢) La pérdida per frieeién desaparees en al pretemsede 2 nenes que -
se ompleen depviaderos en suye cane se deberd determimar el seofi
eients ds frieoidn nedisnte eamayem, -

1,6,3 PERDIDA DEEIDA AL DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE.

Esta pérdida sele s presenta en ¢l pestomcade y se debe a que lep -
dispesitives de anslajo preseatam uma pequefia defermacién e deslizamienta
ouande la fuerza de traseién ge tramsmite dol gate al dispesitive, Este -
pequeiie deslizamiente varia en mognitud dependiende del sistema empleads
y anf ss tieme que on les sistemas que unsar cuffas tieme un valer del or—
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den de 5 hasta 12 mm, (megin el dfametre de la armadura), ea les que U——
san cabesas, tuercas y calias s del erden de 0.5 & 1 mn, Ls placa de aps
yo tambien sufre defermaciém y os del erdem de 1 mm., que ©o suma a la an-

terier.

Em general esta pérdids gele afesta a unra pegueile parte de la lengi-
tud del eabls puds su retreessse se ve iwpedide por su revamiczie ser 8l -~
saterial eiroundente, & centimussidn se ve ecems pueds ser oaloulnda,

Sea q cl valer del desplaramiente del anclaje; s ademis se ad
mite que en ls lengitud afectads per esta perdide (x) les dip-e
gramag 40 esfuerze antes y despudn del retrecsse sen rectiliw—
nees y simétrices eeme se muostra ex la figura 9, se puede eata
bleesr la siguiento igusldad:

§ $Es = g A% dx 13
‘b 8Ex &
dende;
Af q€s es la pérdida en el
| goere debida a2l des-
£ ! " plezamiente 3
" 1
' ghfdx es 3l £res dol tridm
: o gule rayade de la fi
1 gura
]
1 aduitene uss desviseids fnmgular -
! a media (6 ) calculada esma:
° % X o
FIGURA 9. ralaly 14
e = %- % 15

tomande am cusata el ofests de resamiemts s0 puede essribdbir:
=( A8+ Kx)

f,‘ = fo 4 16
£y = f‘,‘ﬁ‘(M&“hkx) 1351

sustituyende 16 en III ae n::!::‘.@m) -(,u QKX)
Suq =[5 le 17
ky=5¢ YmTewn) 111

que on gu ferzs apreximada es

5 (= (M2 + k) 11
gse sabe tambiea que Af = fo- f’;a ' 18
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sustituyende III'' en la ecuacién 18 se tiene

Af=f-f, ¢ 20 (M% ¢ K)x 19

Af = ?.50(4%‘34»K)x 20
sustituyende 20 oa l: esuncién 13 ‘

qEs :szﬂg(/ié\‘f‘*p K)xdx A 21
realisande la integracién

9Es = f (/‘—‘»L'«‘i " K)x‘ 22

de derde ge puede ebiener

R ____gfii.__- 23
V542 +x)

utilicende las esuaclenes 171 y III* & III'' so pueds caloular la périida
de presfuerze dabida al ratrscese del anelaje,

Observagsienss:

a) st x§& L/2 @ necssarie traceienar el eable per sus des sxire
mes para ebtemsr tousiemes superieres a las eerrespeadientes al —
eag® del easble lraceienads desde uw nels extrems,

b) S wYY2 aste tracciemar el eable desde um sele extrems,

90N PERDIDAS DIFERIDAS:
1.6.4 PERDIDA POR CONTRACCION DEL CONCRETO,

Ila eauss ds ests pérdida es la evaperaciém del angua de la mezola de
oenorete que predues ums dismimueida del velumen y em osnmecuencia um a—
cortamientes del acere de presfuerze, Se valua & partir del eenecimiemte ~
do la defermaecién per centracoién del cenerete, Sine se tieme este date -
se puede reeurrir a esuslquiers de las siguiemtes prepesicienes;

#) Schersr prepero la giguiente fermula que da resultades rasenadbles
a partir de la humedsd relativa ean percentaje,

S = @.&%ﬁ_ﬁl 24

bsh es la defermaeién per centracoién.
H eg la humedad relativa em perceataje,
b) El primer inferwe britésics sebrs eenerete presfersade resemisnda
~pars el pretensade una eemtracsién tetal de 0,000}
=para el pestensade a lag des ¢ tres semanas semsidera suficiente
una ceantracoién de 0,0002

dende:
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1.6.5 PERDIDA FOR DEFCRMACION PLASTICA (FLUJO PLASTICO) DEL CONCRETO,

Esta pérdida gs debe 2l ueertsmionte del ecaerecte predueside per sa -
fluje pldstiee definide auteriermemte csme la defermaciém depondiente del
tismpe que reosulta de la presemeie de ua esfuerre, Al igual que la pérdéi-
da aaterier su valer o sstima & partir ds usa deferuseids esuenida, gene
ralmeate prepsreiesal a la defermasién eléatiea. Pars su ¢fleunle me pusds
rosurrir a les siguientes zssemsendnaienesn:

a) Utilizamd~ ¢l eeuficiente de plistieidad, some la relaciés entrs
la defermasién pléstiea (5,) 7 la defermacién instantasea (&) 6
oléatiea y en basme & la humedad relativa premedie dol ambiente ~
se puede emplear la siguiente fermula:

8, = C¢£;_ 25
donde a (( le esrvuspesden leas miguienten intervales do vale~
nes:

-8f la humedad relativa pressdie ea 1004 0.7-1.5
=8{ la humedsd relativa premsdie es 70% 1,0-2.5
~-8f la humedad relativa premedie es 50% 1,5-3,5

%) El primer ieferms britdznics sebre ceserete presfersade reecuiscn~
da para sl pretenaade uma defermasiéa da 0, 0000004 pesx eada 0,07
Kg/enZ. de osfuurse y para el pestecksado apliesado entre lams dea y
tres semazas de odad une defermssiés de 0, 0000003,

Eete tipe do pérdidas 59 puede digmimuir sumentande ol tiempe entre
el sczlade y la aplicacién del preasfuerse ¢ biem cuande ne extate adhorem-
oia medisate el retonsade,

1.6,6 PERDIDA FOR RELAJACIOX DEL ACERO,

Eata pérdids es causade per el femcmsme de relsjamiente dsl sesme, ~
que o8 la pérdide de pus ¢sfuerses umkde es prnssfercade y mantenide e
una defermacida eenstamtae per us perfede ds tiempe. El relajamionte varis
sor muches faecteres, de les suales algunes impertantes ae pregentan dnrse
te la mamufastura (eempesieién y tratamionte) per le que les vuleres nxao
tes pele pueden edtcmerse per pruekas pana eada case on partisular. Bg--
blande en geasral, el peroerntaje do rslejamiente suneanta cer el imoremen=
to del esfuerze, Cusade ol esfuerse ¢s baje el relajamieates ¢ deformacién
pléstiea on despreciable, este suced o cutnde los sadbles o texdenes so w—
san dentre del 55¢ de la resistencia fimal o resistemcia a2 1la ruptura, =
Hay indicies de que baje defermasidm censtamta la defermasidéa pldstion «
ternine después de des semanas,

Para su sstimeoién puede emplearse une de les dez e¢ritories siguien~

ten:

a) Para la mayeria de las cleses de asere eximtentes ex ol meronde,~
esfersades & lew valeres telerables usuales, el pewesutaje de de~
formacién pléeties varia del 1 al 5% sensiderandese come uma a—



preximasién us premodie del 3%,
b) la signiente csuaeidn permite ebiezer ol percentaje de pérdida —
per relajamiente,

_ﬁ__nt..b,g}_(f;&_o.ss) 26
. 10 }"

# eafuerse em el ugersé al tiemps €
¥ heras despufe del esferszsde inicial hanmta
fi. premsferzade inisial

oy limite eldutise del avere,

Para reduelr esies tipe de pérdida puede esferzarse el asere um pees
uds del presfuerze imieial requeride y mentemerle on sste estade umnes -~
suantes minutes @ ' iem @me puedes retensar el alambre despuds que ha sucedi
de la mayeria de vu lefermaeiés pléstiea.

1,6,7 HAGEITUD TOTAL DE LAS PERDIDAS,

El presfuerse isieial e¢g sl aesre wemes las pérdides se eemnece eems
el preafuersze efective » de diseiie, la magmitud total de lag pérdidas que
B8 pupeigs er ol digsiie depezdard do la bass em la cual ge va & medir el
presfuerse imisial, per sjsmple:

a) 9f el presfusrze ez los gatec menes la pérdida per esaslaje so ten
ma eeue presfuerse inieial, la magunitud total de las pérdidas nor
ré la susa de las périidas per defermaeién ellutios, dofermacida
plédsticn, semtraesién, relajasién y frieoids,

b) S ol presfuevzse ea les gates se temss seme el presfuerze imioial
se deberd irclui  edends la pérdids per axclaje,

la esgaitud de la pdrdidas puede expresarme em cuatns manerass

a) Ea deformacienes unitarias (defermsscién oldstica, defermasiéa —
plésties y ceatrassiéa del seaereto),

b) Ea deferseeierss tetales (pérdida per anclaje),
Em e=fusrzem umitaries (tedas),
Ex peroeetaje de presfuerse (relajscién del acers y fricoiém).

Debide & que lee faotereo que intervienea em las pérdidas ser mushes
es difieil gemeralizar la maguitud tetal de ellas, sin embarge, les Regla
mentes establecon valeres spreximades para eemndiolemes espsciales, gene—
raluente sele ineluyen las pérdidas a large plage e diferidas y exoluyen
las pérdidan imstantereas,

Para fimalisar se eatiende per efectivided ¢ eficiensis, a la relp—
eién ontre la fuersa de presferszade fimal y la fuerra de presferzade oa -
la tramsfersmeia, se designa oen la letra griega Q Yy or su deaterainseién
ne se incluyen las pérdidas per friccién,
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1.7 ALARGAMIENTO EN LOS TENDONES.

El presfuerze en les texdenes puede medirse ex deos fermas: empleande
menémetre y dimamémetre y esmprebandese aprexizadamente per las medidas -
de alargamiexte o bien @e puede medir per la cantidad de alargamiente uwe
sande ol manémetre e¢emo smimple cemprebacidn, la preferenmeis do uxe u etre
sistema depende eaire oitras eausas de la experiencia del ingemiere, pere
ag ovidemte que sz awben gases ed roceserie el cdleuls de les alargamien-
ten do les tenmdemes. Bste ¢floule puede realizarse temande em suenta:

@) Bl desprecismiente de la pérdida per frizcién a le. large del tax-
dén en ocuye sase ¢ utiliza la fermula:

A = fx L 27
donde; €,
Bug alargemiente del temdén,
f‘s esfuerze unifsrsie o le large de feda la lenglitud del

tendéa,
Es midule de eliatioidad del acers,

Esta ferzula me sorfh aplicable sf el presfv :yiw ¢xoede el 1imite
de prepervienalidad, su cste omme habrd uecezidad de referirse al
diagrana exfuerie-dafermscién del acers, En nlgunas ecanlenss os
resasarizs gumar o egte alavpamiente 1l rl.oideg del teadén zaten
de tensar y la deferuwacidn eldstice. It lo prdctica eeme ns ge =
ruede caleular la flucidey 2o les toxdensy me lo da al terdéa una
tensidn 1nioinl f;‘ degpudes ss mide 81 alargamiente Ay a pare
tir de ecte waler v ﬁiefprﬂf‘imw_v L asertamiente eldatice dol cen
orete 8o pusds ealeuler ol alargambiesnts fetal del tonddn sen la -
fermula:

A\,mfsrxmmv\% tolal = ....,_jim by 28
B 3
b) 3 e copsidera la pérdida per frieoids a le lorgs del terdén e&o
uga la fermmla:

A; i ;Eh.\:_ 29
By Pg
en donde
slargamiente del tendén,
F, fuerss - premedie de fricsida dads per la fermula:

e
E=F < ____ =1 30
AR+ K

F, fuerza de temsién em ol eable em usa seeoién a la dig
tenoia x del exireme de accién del gate en la viga,

L lengitud del teadén,

Es méduls do oldstiocidad del zzvere,

Ay drea del assre.
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S{ se desea uma selueiéa aproximada ge pusde utiligar la formula:

A =z F.""Fl L 1
PR OEA, 3

en donde F, eu la fuerza de tensién en el cable en ol extremo de accién
del gato de la vigs.

1.8 EJEMPLOS DE CALCULO DE PEBDIDAS DE PRESFUERZO.
EJEXPLO 1,~ Pérdida por acortemiento e¢ldstico del oonoreto,

Un miembro recto de conoreto pretensado de 16,00 m,, de longitud om
uns seccidn transversal de 40 om, per 40 cm,, 8¢ presfusrsa cancéntrica—
mente con alambres de acero de 7.72 cm2. que estdn anclados en loa cabesa
les con un esfuerso de 10546 Kg/cm2. Sf E.= 351550 ki/em2. y Eg= 2109300
Kg/cm2,, calcilese la pérdida de presfusrzo debids al acortamiento elédsti
co del concreto en la tremeferencisa del preafuerso. -

B R R [:] ][40

wabeyal r.:.':bt at
" y
o 16.0 . - I 43:1,,'
FIGURA 10, SECCION
SOLUCIOH:

a) Solucidn aproximada, Empleando la ecuacién I me tiena:

0%, = nfy o 2009200 (1034622.72) 305,33 Ky/ewd,
A 381880 40 1 40

que repreaenta una pérdida del 2,9 %, Néteas que s¢ omta empleando la
fuerza de presfuerzo inicial y el £res gruesa de conoreto,

b) Solucién més exacta. Empleando la ecuacién I' pe tiene:
Az (40240) <270 = 1592,28 <

N nf o 6 (1.1 % I1054¢) = 298,14 k,/,_w‘l
Ac+nAg 1S9 + ¢LI7)
que representa una pérdida del 2.8 % qué es ligeramente diferente & —
la soluoidn aproximada.

EJEMPLD 2.~ Pdrdids por acortamisnto eldstico del concreto,
Considersge el migmo miembro del ejemplo 1 pero postensadc en weg de

pretsnsado. Supéngase que la seccidn de 7.72 om2, de acero esti formada -
por 4 itendones de 1.93 cw2, de seccién cada uno. los tendones estdn tenss
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dos uno tras otro, sucesivamente, con un esfuersa de 10546 Kg/cm2. Calev
lese la pérdida de presfuerszo debida a la contraccidén eldstica del oohew

creto,
SOLUCION:
Usando la ecuacidn I (molucién aproximada) se tiene:

Af, = nf - 6(10546)(LIVE | 726,33 E
A 40 x40

en donde E es el nimero de cables por tensar,

CABLE No. | CABLES POR TENSAR | R (Kg) | A% (Kg) | & (%)

1 3 61066, 16 229, 00 2.17
2 2 40710,77 152.67 1.45
3 1 20355.39 76. 13 0.72
4 0 0,00 0, 00 0. 00

pérdida total = 458,00 Kg, = 4,34 »
Pérdids promedic » 114,50 Kg, = 1,09 9

EJENPIO 3,- Pérdida por acortemiento sldstico del concteto conpiderando =
el afecto de la flexidn (postensado),

Obtenganmos primero la formula a emplear, para ello partamos de la =
scuacién:

fe £, Foy
At
en donde considerarenos:
frf pérdida de esfuerzo en el concreto al nivel del ele--
mento da agsro .
F"sinj fuersa provooada por el elemento de acero j de 4drea
A;'
LAY oxclontrioidad del elemento de acero
y* Y. distancia del cant‘roide de la seoccidn al nivel del o=
. lemento de acero ( (excentricidad de i)
A,*f‘ 4rea y radio de giro respectivamente de la meccidn,

suetituyendo es tiene:

fo= 5 Asj + b A v
A Att

ha:éi.éﬂ(u@m.)
A <
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En un elemento de conoreto con N cables sobre el elemento de eoero,/
influiran todos los cables por iensar después de este por 1o jue la ~=
formula final a emplear en este cawo es:

N
fi = nhsiAy 2‘.(.+gz;_) 32
A jsin A

conpiderande que el emfuerso de tensado h' ger ol migmo para todos los
cables; y donde w =€y /G _se introduce para obtensr el esfuerzo en el ace-
ro a partir del esfuerzo en el cenoreto,

Una viga de concreto postensado con una seccidén de 20 x 45 om, y Os
presforgada con un tendén sin adherencia alojado en su tercio inferior -
con un presfuerzo inicial total de 65232 Kg, Calcular la pérdida del pres
fuerzo en el tend6n debida al scortsmiento eldmtico de la vigs bajo la —
acoidén del presfuerso, d. spreciando el peso propio Ge la viga. La viga es
gimplemonte spoyada, E; = 2109300 kg/om?, E e 281240 Kg/cm2,

e <

T’ T v’ TR e e T e TR TR L I \s m
7\ 7~ H

20 wn

FIGURA 11, SECCION.

SOLUCION:

E.  2ul240

3
I: bR, 20045) . 151875 o
(¥ % (%

A=z bh = 20 (45) = 350 cww-

T L, 151815 (G875 b Lzyzh . T=245.15=7S
A 300 T 1

SiAsj = 5232 Ky (dato)

empleando la formula 32 se tiene:

A%, = 25 gc-sn?-._)(l ¢ 12015)) = 724.80 g
900 168,75

lo que representa una pérdida del 1.1 4.

BJEMPLO 4.- Pérdida por acortamiento eldstico del concreto considerando =
el efecto de la flexidn,
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la meccién mostrada en la figura se encuentra 40 wn
postensada mediante tres oables de 6,41 cn2,, cada —d
uno de los cuales tiene un presforeado inicial de
10600 Kg/ om2, Determinar las pérdidas que ee pre-
sentan en ceda oable coriginades por el acortamien~— 45
to eldstioo, para 10 cual se supondré que el pres-
forgsdo Bo aplica madiante el procedimiento del — 3. VS
porntensado sucesiwo., Los cables se enumersn en el 3. 15
orden en que se hen pogtensado, neb, i s
3 PIGURA 12,
3
L.bh, 400900, 2430000 '
2 {2
A = bh = 40 (30) = 3600 wv.\"'
T'2 L 2 2930000 . 675 cw®
A 3600
para el osble nimero 1 se tiene:
Y, 2 30 cm =18 €y 50.00cw,
3
A Q,;')’i) = (n + ‘.?;&;301)4,,(: 4 0 30))= 167 + 1,00 = 2..67
jat <3 15 6Is
para los demfis tendonés r3 haca algo parecido, Resumiendo se tienet
CABLE No. | CABLES POR T uSAR |nfiAvji/A |2 (e 4Y/) A5, (Kq) | &f (%4)
1 2 113,30 kg 2.67 302,12 0. 44
2 1 113,30 1.00 113,30 0.17
3 0 113.30 0.00 0,00 0, 00

EJENPLO 5.~ Pérdida de presfuerzo por fricoidn (postensadn).

Sea uns viga de concreto presforgado continua sobre dos claros, se -
va o tensar su tenddn curvo deasde ambos extremos. Calcular el porcentaje
de pérdida de presfuerso debido a la frioccidn, dewde un exiremo hasta el
ventro de la vigs (4 a E). El cosficiente de fricoidn entre el osble y el
ducto se toma como 0.4 y el efecto "oscilante" o de longitud representsado
por K vale 0, 90026 por metro,

R246.0wm,
1 il 5
[N 9 Fy -
" - % c“" E ~~\ -
0.6 { g ""‘L;:”X T( ,'? bttt
<
- T~ . R=30wn,
™3 P o - |
Fs '4 Iq"s"3" 20.0 v, -

FIGURA 13,



) Soluoién aproximada. Empleando la foraula II" se tiene: ( se esta sup
poniendo que =i« -Kx »-0.3)

Fa :F,, (l-/u!l- )
o, = desviacién sufrida del punto B al C = % . L2 o 0.1667
3.0 [k 5
o, = desviacién sufride del punto D al £ » L3 a €.1000
L

%z +od, 2 0,966 Xun 2.0wn  (distancia proyecta
da deade A hasta B'T

degpe jando de la formula ee tiene:
FomFy 3 = am= K

F, E,ﬁ = ~04 (0.2667) - 0.00w6 (21)
F! ;FO = "'0. “‘3

esta solucién no toma en ocuenta la reduccibn gradual del presfuerso.

b) Considerando ésta reduccidn y empleando la misma ecuacién sproximada:

TRAKD oy L - Wi -jhd = KR YT TRV § YA (PYITE o
A~B -0, 0130 «0.0130 0, 9870 0, 9870€,
B«C | =0.0667 | -0.0208 -0, 0875 0.9125 0.900TH,
o-D ~0, 0130 -0,0130 0.9870 0.8890F,
D>-E | -0.0400 | -0.0078 ~0, 0478 0.9522 0.8465¢

on la tabla la F, oonsiderada es la fusrza reducida del tremo anterier,-
ademés se observa que la pérdida total desde A& hasta E ens

1-0,8465 = 0,)53% » 15.35 %
menor que la obtenida snteriormente,

0) Empleando la formula Il tendremes una ecluoién mis exacta, consideran-
do tambien la reduccidén gradual del presfuerso, esta es:

- Al - -
TRAMD | -4l R Lankiaali T X Cai
A-B ~0.0130 | =0,0130 0.9871 0.9871
B-C | =0,0667 | =0,0208 | ~0,0875 0.9162 0. 9044
C-D -0,0130 | -0,0130 0.9871 0.8927
p-E | -0,0400 | -0,0078 | -0.0478 0.9533 0.8511
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la pérdida total es:
1-0.8511 = 0.1489 = 4.89 %
menor que lan dos anteriores,
EJENPLO 6,- Pérdida del presfuerzo por friccién (postensado),

Sea una viga ds conoreto presforsado continua eobre dos claros come
se muestra en la figura, su tendén va & ser tenmado en un extremo solawe
mente (el A) con una fuersa de 45400 Kg, Determinar la wariacién de la w~
fuersa de presfuergo & lo largo del oable sf ¢l coeficiente de friccidén -
o8 s~ 0.3 y el cosficiente de ogcilacibn ss Ks 0,00066 por metro,

€

15 vn 15w 1S v 13w,

FIGURA 14.
SOIUCION:

Emplsando la ecuacidn aproximada II"™ y coneiderando la refueoidn —
gradual del presfuerszo s tienat

desviacién &nguler concaitrada en B « Q;;? W LA 5 01200
|
desviacidn &nguler concentrada en C « LY 4 L% ., 0.1400
5 5
desviaoién 4dnguiar concentrada en D = L} ¢ 06 - 011200
15 s
TRAMD - A - KX — AL =K ]I ud =Kk |Raf, (1o ueeKe)
A-B ~0. 009 -0, 0099 0.9901 0.9901 F,
B-C | -0.0360 ~0. 0360 0. 9640 0. 9545 F,
C-D | «0.0480 -0, 0480 0. 9520 0.8996 F,
-0,0099 | -0.,0099 0, 9901 0.8907F,
DE | «0.0360 -0,0360 0. 3640 0.8587 F,
-0, 0099 -0, 0099 0, 9901 0.8502F,

por 1o que la pérdida total desde A hasmta E serd:

(1~ 0.8%02)F, = 0.1498 (45400) = (ROL.IS “'% .
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por lo tanto la fuerza del cable en el punto E es:

Fe = 45400 - ¢ROLIS = 38597.85 K.

ls distribucién de la fuersa a 1o largo del cable es:

45400
449350,54
41%03.33
43332.3:
40433.61
0 97
40843, 3959785
FIGURA 15. 3896379
A o ¢ o £
= S e i 4
S v, 1% v, 15 v, 15vn .

EJENPLO T.~ Pérdida de presfuersc debida sl retroceso del anclajo (pop—
tennado ).

Sea una viga ds meccidn rectdngular de 1,00 x 0.80 m., da 20,00 m, -
de lus, arsads oon 5 oahles de 30 alambrea da T mm, Lao sarscteristioas -
del procemo de presforwada mont

- retrocess del anclaje H w 1 mm,
~ ggeficiente de rogamiento en curva: ~ 0,18
~ taeficiente de osollacidn K= 0,0015 por mtro,,

los cebles estan tensados desde un solo sxtremo, Céloular la pérdida debi
da al retroceso del anclaje, E ~ 2109300 Kg/om2, f, = 10546 Kg/om2,

O S Y
L NN v g aoppp ey o owam T

A
e
Lowa e s

! 16.00 v ™

Fl 16.
GURA SOLUCION:

Pars ol traso parabolico es tiene!
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agimilando este trazo al de una circunferencia:

£ =L = 82

*® R I
8 . 8(o.30) = 0.0060 vad/wA.
x - 2ob

empleando la forzmla 23 se tiene:

1
x.,/ gk ' 0.001(2109300) 8.0 wn.
£ (B rk) 10546 [oug(0.0060) + 0.0015]

empleando la formula 20 la pérdida aproximada eg:

AS =2, (’%’-{ + K) % = 2(10546)(0.0026)(8.Q0) = 479,235 Ky/wt.

que representa sl 4.54 4.
EJEKPIO 8.~ P6rdida de presfuergo debida a la contraccién del ¢oncreto.

Un elemsnto de concreto presforzado es sometido & un prosfuerzo inie
cial de 10546 Kg/cmz. Sl ou deformacidén por contraccién es igual a 0.0003
calcular la pdrdids de preafuergo correspondiente, Egs 2109300 Kg/cm?.

SOLUCION:

Como la deformacién del concreto ep igual al acortamiento del acero
la pérdida por oocantraccién es:

Ofy = ©.0003 (2109300) = (32,7960 Ky/uwd,
que es el 6 % del presfuerzo inicial,

EJEKPLO 9.~ PSrdida de presfusrze debida a la deformaci6n pléstica del -
ooncreto,

Suponiendo un presfuerso en el concreto de 80 Kg/em2, para E‘-351550
Kg/cm2, , Eg= 2109300 Kg/om2, y una deformacién pléstica igual al doble de
la deformacién eldstica, a) Caleular la pérdida de preasfucrzo dabida al -
flujo pldstico del concreto. Si el presfuergo inicial es de 10546 Kgfem2,
b) s Qué porcentajo representa esta pérdida?,

SOLUCION:
a) la deformacién eldstica del concreio es: $= _3:’_.2_ - 88 . o0,000%
B, 351550
luego la deformacidn pléstica serd: 8P= 0.00G5%
y la pérdida de presfuerso es por tanto:
&5, = 0,0008 (2109360 ) = 960,0000 6y /emd
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b) Como el presfuerzo inicial es de 10546 Kg/cm2, el valor anterior ve- -
presenta el 9,10 %.

BJEMPLO 10.- Magnitud totel de las pérdidas.

Una viga de concreto pootensado con un cable de 24 alacbres paralo—
los (drea total de ascerc = 7,66 cm2,) ovtd tensado con dos clombres a una
vez., El esfuerso de lou gatos o va a medir con manémetro., Lzg alanbres: -
ge van a sesforzar desde un extrcmo hasta un valor de f, para wencer la e
pérdida por friceién, rolevéndoles hasta un volor de § para que so obtu-
viera un presfuerzo iniciasl de 8437 Kg/om2. inmediatamonte despubo dal an
clado, Cdloular §, y J . Dospuds, cfloular el esfuerzo final do dipefio -
en el acero despuds de que han aparecido todas les pdrdidas. Cupdnrege lo
sigulente:

1l,- Coeficients de friceibn g4 = 0.6 entre acero y conoreto, K = 0,0032
para el of ~to de longitud.

2.~ Deformaci®: lel anclaje y cdoslizamiento de los alpmbres esotimado en -
0,127 cm, por extremo, Egw» 2103300 Kg/em2,

3.~ Acortamiontc eldstico del concruto por celcularse para B = 201240 —
Kg/om2, Desprecier ol acortamiento del acero debido o la flexién de w
la. viga,

4,=- Coeficiente de deformacién plistica del concreto = 2,2

5.~ Contraccién del ooncreto = 0,0002

6.- Deformacién plistios del acero = 3 % del esfuerzo inictel del acero.

;

P R-14
]

£
" dl’ _..,.w-:,r"h’“" B I(ﬁi
T PRl v

RRETI | 243 vadiownes

'l- = 2.5.-:‘!. vy,
EAERGW
FIGURA 17' BECCION,
SOLUCION:

Como mse deses vencer la pérdida por fricciln y se conoce el esfuerzo
que ss debe tener después de ella, de la formula II™ pe ticne que:

Foa fom e . 2437.00 o BA00  9469,9801 I /et
I-—/&&«V\x 1= 0.6 {0,133)~ Q. 0022 (9.8) -0

observese que o€ cumple ocon que: -;A&u“~|<a - 0.30

La pérdida por deformacién y deslizamiento en el anclaje es de 0,127
om, por extremo pero en el extremo ppoive po presenta on la aplicaciin de
los gatos por lo que unicamsnte ge tiens on el extramo activo al momente
de anclar, Su valor eas
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Af; = 355 = %E, = 3#%2 (2109300) = 0.000:4 (21069300) = 222,662 \(J/gv.}

por lo que el esfuerzo al momento de anclar debe ser:
Sem Sot O% = 0837 + 292766 = 87237662 Ky/end

Por 1o anterior 84 tiene que el acero ee debs tensar hasta f 9470
kg/cm2 para vencer la pérdida por fricoidn y bajar oste esfuerzo al vam
lor f w 8730 Kg/cwl, para anclarlo y legrar asi un presfuerzo inicial de

8437 Kg/cm2

Para cdlcular el egfuerzo final de digedo primero obiendremos 6l va-
lor de todas lae pdrdidao,

La pérdida por acortamiento oldgtico del prime par de alambres es:

05, = ugmav)ua&/tz)(zm@aoo) 478,255 l<8/w,3-_
281240 (45.712)(20.32)
por lo que la pérdida promedic de todos loz alambres es: 4IY.. 239,127S
Z

El esfuerzo total promedio en ol acero ed:
BA37 ~ 239,107 = 8197.8725 Kg/ow'
el ocual produce un acortamiento eldstico igual a:

&5 B1a7.8728 (7.66) . 0,00024
281240 (45,72)(20.32)
por lo que la deformacidn pldstica en:

‘ Bp = (2.2-1.03(0.00024) = 0.00029
esta produce uns pérdida igual a:
= 8B = (0.00029)(R103300) = 608.3346 Ky /ew'
La deformacidén por flujo pldstico del acero &g igual as

$=0.03 ]M37 . 0.03(0.06400) .: 0,0001%:=p Af, = 253.14
21092300
lLa pérdida correspondiente a una contraccifn de 0,0002 es:

8, = ©.0002 (210%300) = 421.8600 Kg Aw?,

La pérdida total de presfuerzo se puede resuwmir como sigue:
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Pérdida Pérdida
de eafuerszo en porceniaia
Acortamiento eléstico 239,13 Kg/em2. 34
Deformacidn pldatica del concreto 608, 33 Kg/cm2, 7%
Deformacién pldstica del acero 253,11 ¥g/ca2, 3%
Contraccidn del concreto 421,86 rg/em2, 5 <
Total 1522,43 Kgfex2. 18 ¢

Por lo anterior el esfuerzo final de dissfio en el acero. seré:
Sou &~ L85 = 8427 - 152243 = 6314.51 Ky/ewat

EJEMPLO 11,~ Fagnitud total de lea pérdidan,

Una vign 9 concreto postanuade cen 3 eablea 12 ;5 7 (érea totinl de
un cable = 4.7 =2, ) esta tennzio ccn un coble & la ver, El ecfuess=o da
los gatoa se @ r =zdir cen manluetre, Log culleo g2 val a ecforrer deade
ambos extremoz haz” . un presivcerne indeind ﬁan 13000 Kg/em2.
inmedietamente de- Clleuler ¢l enfuerso  f quo sa deba
tener antes de angl ; ¢l presfuorze inicial decoads, Dezpudsn,
cflenlar €l eofuerzo finzl de dissfio en ol acero despufs de gue han apa=
recido todas laeg pérdidas. o 1o miguicente:s
l,~ Coeficiente ds friccidn 22 entre acero y coucreto, K= 0,003
para ¢l efectc de longitud.

2,~ Deformacidn dsl cnclaje y ceclizamiento de log clanbres egtimado en -
0.5 em, por extremo, By« 2109307 Kg/em2,

3.~ Acortamiento sl . ico dol cemezoto por calenlarse pava W= 10, Docpre
ciar el acort to del acery dobido a la flexidn de la viga, -

4,~ Coeficiente G: vrlvrmacifn plédsiica del concreto = 2,3

S.~ Contraccién 1zl concroto « 0,0002%

6,« Deformaocifin pliztica del acerc = 5 9 dol epfurerzo inicial de) acora,

A e d
PN o
R P e D I&o wn,
SN D TIFER € 77
N - . P
16 vey. 16 wn 30 umn
FIQURS 18, SECLION

SOLUCION:

Debido a la simstria de la viga y de s armado, ademds de que sord -
tensada por embos extremds, solo ge analizard el lade izquierdo de ella -
es decir del punto 4 al punto B (lo mismo pasa deade C hasta B),



la pérdida por deformacién y deslizamiento en el anclaje es:

8%, =3y = fﬁ_e_., - '%é' (2103300) = 0.00031 (2108200) 2 653,156 kg/ml.
GG

por lo que el esgfucrzo h que se debes tenor antes de anclar es:
fiz fov OFg = 12000 6591563 = 13652563 Ky /iwal
la pérdida por acortamiento eldgtico del primer cable es:

b, = 10(3)(4:68)(13000) .. 755.6250 Ky/ent,
3c(do) '
por lo que la pérdida proumedio por acortamiento elfotico de los cables em

185,6250 - 3I.B1S Iy lonat,
2

El esfuerzo total wmromedio en el acere sori:
13000 ~ 277,8125 = 1262L.187S Ka/tw?‘.
el cual produce un acoriamiento elfstico igual &:

$= 10 (3)(A.65)(16R.18TS) . 0.0063S
(2103305)325(80)

por lo cual, la deformaciln pléstica en:

§p = (2.2-1.0)(0.000238) = 0.00045
esta produce una pérdida igual a:
855 = §,E, = (0.00045)(2109200) = 953.7640 Ky/ws,
La deformacidn por flujo plédstico del acero es igual a:

&2 0.05 13000 . 0,00031
2109300

la que produce una pfrdida igual a:
A, = ©.00031 (2109200) = 650 Ky /ewd,

Usando la formuls IIY la pérdida por fricoidn desde el apoyo A hasta
8l apoyo B es:

Sz fo Qo= k%) 212000 (1-0.22(0.4538) ~0.003 (16) = 11078,1732 g wa®
05z & - 5. = 13000~ 11078, 132 = 13208268 k;j,ng‘-
L= (67 8+ 8" = 26" = A= 2&(‘1 ) = 0.4538 vad.
80

T



la pérdida debida a una contraccién de 0,00025 es:
A% = 0.00023 (2103300) = 57,3250 4 At

la pérdida total de presfuerzo ge puede resumir como sigue:

Pérdida Pérdida
de ecfuerze en poxcentaje
Anclaje 0.00 Kg/cn2. 4
Acortamiento eldstico 377.81 Kg/cm2, 3%
Deformacién pldstica del concreto 953.76 Kg/cn2, 7%
Deformacién pldstica del acero 650.00 Kg/cm2., 5 %
Friccién 1921,83 Kg/cm2, 15 %
Contraccién dsl concreto 527. 32 Eg/cm2, 4 %
Total 4430.72 34 %

Por lo au.crior el esfuerzo final de dicello ¢a el acero cexd

Som by =200 = 12000 - 443072 = €569,28 \%/c,m‘.

I.9 COMPORTAMILNTO 4 LA FLEZION.
Se oongideran lap vigas mizplener

horizontales y gometidas B coargaa veo
mids uso en la préctic&. Ccmo antens

& apoyadosn, horizentales o casl w
cales havia abwjo poy rer las de -

nod o apropiado en AC xt;omau
lo e refiere & car; .

de lo anterisr, La dascnipcién §0=
acién breva,

las vigas de creto preafovzade ticnen le partionlaridad de ectar
sometidag a es r debiden o =u pogo propio y o le {aexrra de precforza
do, antes de conslerse a los esfuerzes ce lag cnrgas externss pars lag -~
cualeg se digeilan, esto, ccasionn que on ¢llag ge tengan dos condiciones
eritican: Unn en el momonice de la ifrancforemein y otra, 2o condielfn de -
servicio en Jo cucl yo hen ocurride caci tedas leog pirdidos. Do ooteg con
dicionen la nmegunda esn wisg duraders y por lo tanto de mayor importancia
que la primeora que golo e un eatedo temporal,

Desde un punte de vinia prictice ecg inportants el canccoy como £e we
comporta una viga cde cencreto presfercndo ol cer cometida a loo cargnn we
depcerdenton cerccientes, les cuelen prevecsn su fella. Dote cempertamienw
to para el caso de la flexidn <o ¢l cotivo del presente apariade.

Empezarencs por establecer 10 que pe entenderd por comportarciento., -
El términc compertamiento se refiere a la variscién do loo deformacicnes
en la viga a pedida que pe incrementa la carga hasta el nivel en que clex
to punto de 1a viga falle de un modo particular, In este ocaznc el mode da
falla que ge conpidera oa el de la fallas por flexidn,
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El comportamiento de las vigas de concreto presforszado varia oon la
carga, as{ ge tiene que para cargas de baja magnitud, la relacidn exip——-
tente ontre ellam y la deformacién considerada, es lineal, tanto en la a-
plicacidén como en la remocibn do la carga, pudiendose predecir cualquier
deformacién e¢n términos de la misme por wcdio de una correlacidn sencilla

Couforpe lu carga se incremente a un valor superior o la corga do g
grietamiento las propiedades de la vecoién de la viga ge transforman en -
una funcidén de la carga ¥y la relacifn carga-deformacién pierde gu lineari
dad y sencillez,

Al igual que ¢l conoreto reforzade, 8f la viga precentn dofornnei e
nes importantes en lo falla me dice que pressnte o quo ticne un conportom
miento ductil, en camo conirario el comportamlento se di:v gue es fragil,
No pe ha egtablecido sn el camo del oconcreto prenforznde alguna deforme
oién limite enire uny u otro tipo do cogportamiento, min embargoe dicho li
mite ge puedse definir para un material dado y un proposito particular,

Como se menciono arriba, el comportamiento se eatiende como. la nelg-
cibn entre luo oarga y la deformacidn de lo viga, la carga que generalmen=
{8 me oconcidera ez el memento flexionante en unz oieria soecidn, la cual
es la seccidén critica., La deforwacién mis adecunda a coneiderar es la cur
vatura, de 1a oual pueden obtensmme lan deoflexiones, Para desarrollar rad
clionalmente la relacién momente-curvatura debe conccerze lo siguiente:

1.~ Varigeién de la deformucidén en el concreto con respecto a
la profundidad,
2,= Relacibn entre la deformacidn en ol acero y le defermacidn
en el ooncreto,.
Relacidn esfuerzo-deformacibén para tedog loa materiales,

3.

Por 8ltimo cabe mencionar que el comportamiento a lp flexidn de las
vigas permite por i miemo un estudio racional y eon rolalivamente amimple,
que dicho comportamiento constituye un caso sspociel de un problema mis -
complicado que es el de los esfuerzos ccmbirados,

1.10 CO¥IPORTAMIENTO BAJO ESFULRZOS COMBINADOS.

En el apartado inmediato anterior se irato con el comportemiento a -
la flexidn de las vigas de concreto presforzsde, en ¢l presente ne trata~
rd con sl comportamiento de la viga bajo esfuerzos combinados ds Flexidn
¥ corte,

En la figura ge muestra una vige horigontal, simplemente apoyada o~
bre 1a que ge aplican dom cargag concentradas de igual megnitud en log —
tercios de su claro, st accidén produce itres zonas do gsfuerzos, la zona -
A en la que solo actuan esfuerzos de flexién y laz zeénas B en las que pe
tienen esfucrsos de flexién y de corte. Estas dltimen sonan ps llaman fre
ouentemente vano de corte, agqui me les llamard regidén de esferses combie
nedos. En estas regiones se introduce ls exictencia de une variable mis -
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que e la distribucién del esfuerzo cortante en una geccién., La presc:.:
de estos esfucrzos cortantee ademis de los de flexién hace que existan ¢
cada puntoc des la viga esfuerzos principales de tensidn y coumpresidn ¢« «
ferente magnitud y direocién a lo lergo del claro y a traves de la 9zufud
didad de la vigz, por lo que un anslisis completo del elemento 1mplicw Y
determinacién de los esfuerzos principales (magnitud y direccién) o :
puntio de la regién de los ecfuerzos combinades. Las linems que de:z c‘zbo‘
1a direccién ds los esfuerzos principales do tenoién y compresidn 2 lo - -
largo del claro me denominan troyectioriam de esfuerzcs y sus ecuacionen -~
difersnciales pueden obienerss en el camo de que exista la posibilidad de
calcular los esfucrzos de flexidn y cortante en cada punto,

Mtesn del aprictaniento el cfleulo de los esfuerzos de flexidn y cog
presidfn ¢z aencillo suponiendo éiutribuidon linealmente respecto 2 la pr

fundidad de iz - ga a los esfuerzos de fioxién, Lo precisidn en 105 eges—
fuerzos princip. og bajo esta suposicidén ep razonable,

L

Y £

e Tegdn de L reqdn de teqidw dg |

| . = =1

Gfuity ovabiag Hondwn esfurgges tontvan
das, dos.

FIQURA 19,

El primer cgrietomiento de la wviga se presenta en la reéi6n de e
flexilén, ys que es ahi donde ce tiene el emfusrso prineipal mayor 4o sw—
teneidén, ein ombargo a medida que la carge aumenta en wognitud se presen-
tan grietas on 1a reglién de eafuercos combi raﬁcs gus haces que el caleculo
de epfuenzaos basado en una distribucién linesl reecpecto a la profundidad
de la viga ya no sea satisfactorio.

Lan grietas en le regibn do esfierzos combinedoz son inclinadas y ee
formar repentinamente. Lsta formaciln progresa a una gran distancia sin -
que sxigta al aumenic en la cargs en unz direcciér inclinada antes de que
so interrumpa, Esiss grietas dan lugar o la felle de la viga en le regién
de egfuerzoy combinodosn entes de que ne haye desarrollade la capacidad e
flexionente de olls (la viga), las fallms on la regidn de epfuerzos combi
nados son generalmente de tipo quebradize y vilenias, Asf miemo debido al
gran ndmero de variasbles involucradas no es posible determinar con upnn ~—
precisidén resonable la ocarga de falla, como suceds on la regifn de seemwew
flexi6n, por lo qus se preferira que la vigo falle en esta Gltima regidn,

- 49 -



La falla en la regidén de epfuerzos combinados se evita proporcionan
do refuerzo vertical que detenga la formacidn de grietas inclinadas. A e
te refuerzo se le denomina refuerzo del alma, En consecuencia, el prolle-~
ma 88 reduce & la detorminacifn de la proporcién del refuerzo del almn de
modo que la viga falle en le regcibén de flexién antes que en cualquier o
tro punto de la regién de esfusrzos combinados,
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1I. DISERO.



II.1 FLEXION EN TRABES.
II.1.1 INTRODUCCION,

Prevalece la impresidn de que el disefio de lam secciones de concreto
presforzanda, &s mucho mis complicado que el de lam secciones de concreto
reforzado, In esta pcegunca parte del trabajo escrito que presento, trato
de mostrar en forma simple diversos metodos de disefio de conoreto presfor
zado con el fin de que el lector asparte de su mente esa idea, Los metodos
precentadon no dejan cin embarfo, de ser iterativos al igual que en el -
conoreto reforzado, pero su eafogue leo hace converger rapidamente,

Como me sabe, todo dicefio requiere una revieidn, esto ¢s un andlisis
por lo que tambien ome precentsn nmétodon de andliais para pecciones de con
ereto precforzado, Por eimplicidad y para favorecer el desarrollo del tra
bajo, estos mitodos e prezentan antes que los métodon de diselio.

g necesgrio recordar que una esctructura debe ger segura y tener un
buen comportamiento en cus condicionss de gervicloe, y que para garantizar
esto es necesario vespetor las normas o reglsmentos de construcoién, esto
lleva a su conocimiento por lo que su mencidn me hace necesaria tambien -
dentro de este trabajo escrito siendo el siguiente apertado el que se re-
fiera a elloa,

I11,1,2 REGLALENTOS.
Lo existencia de los lieglamentos de Construccidén sobre el conoreto -
presforzedo obedece a que sste como material de conmtruccién se emplea en

obras de uso piiblico, mean privadas o del Estade. Su objeto es dar las -
prescripciones de seguridad necesarias que permitan realizar las construg
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ciones de modo eatable y duradero. £l nivel de tales prescripciones no de
be mer demasiado alto ni demassiado bajo, y& que lo primero produce obras
pesadas y de alto costo y lo segumdo, obras con seguridad reducida,

La elaboracién de un Heglamento se confia & una comieidn de especia~-
listas nombrada por la Administracidén Piblica, dicha ocomisidn comsider en
tre otras cogas como bage de su trabajo lo siguiente:

-~ La experiencia adquirida durante la congtruccién de obras y

~ Los resultados de ensayes de laboratorio.

El hkeglamento que obtenga la Comisidn debe mer flexible para permi-
tir el sprovachamiento de los adelantos de la técnica, por ello tambien ~
deben ser revisados con suficiente frecuencia evitando asf que se convier
tan en un freno,

La bage de loz Leglamentoa la congtituyen, el llamado criterio elds-
tico o de escfuerzos permisidbles y 6l criterio plés!ico o de repietencia =
dltima. El primero conoiste en catablecer ciertoo (imiten a los esfuerzoa
en el concreto y en ¢l ceero para todas les etapus de carga. El pesundo -
criterio uca lop llenados factores de carga ¥ foctores de reduccidn de re
pistencia establectendo gue, loo colicitaciones afectadas por el factor -
de oarga scean menorcs gue la recistecis del elemento afectada por el fac-
tor de reduccidn,

xigten en la actualidad varios Logleme
do citar entre ellou: Bl Heoglameato dol Dopa mento del Distrito rederal
{Kéxico), El Neglamento del Institue Amerivenmo del Conercto (L.ILU.U,) ¥
8l Heglamento de 1la A A, S.H.T.0. (B.8,U.U. ), Yoo cuzles puedean ser conw
sultndoa {acilmente por el lector. Lo adopeidn de cu.,lquiera de los Re- -
glamentos exintentes fmplica la compaginceidn del costo, la sesuridad y
la toma en cuenta de lam consideracicnes téconicas, econdmican y politicas
En 8l caso del presente trabajo escrito, per facilidad y cosotumbre se a=
dopta el Reglamento del Instituto Americano del Concreto (ACI-318-77), al
oual se hard referencie en lcos siguientes puntosn,

on do Coastruccidn, pudien—
-
a

nt

.
T
no

11.1.3 LSTADOS LIMITES DE SBKVICIO,

Como ya ze dijo enteriormecute, toda ectructure deberd tener un buen
comportamiento bajo condiciones de pervicio, egto llevo enire otras cosas
al empleo del Concreto Presforzado ys que, al introduecir esfuarzos perma-
nentes sdeguadonm en una estructura ae logra contrarresior los esfuerzos —
provocados por l,s solicitsciones,

En un principio se busco la anulacidn completa de loe epfuerzos de -
tensidén por la baje resiciencia del cancroto 2 este tipo de esfuerzon, -
sin embargo esto provoco entra otras cosap elementos muy caros y pesados;
a medide que se deearrollo el estudio, la experimentacifn y auments la ex
periencia en la comstiruccidn presforzada se vié que era posible permitir
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la existencia de esfuerzos de tensibn y hasta la fisuracién del concreto
1o que dié origen a los siguientes estados limiten:

1, Estado Limite de Lscompresidn. Lute es el mis aevero y se a-
plica a obras situsdas en medios agresivos o que deben ser —
absolutamente estancas.

2, Estado Limite de Formacidn de Grietas, Se aplica a los ele-
mentos de concreto que ordinariamente cvstan expueatos 2 la ~
intemperie, Permite la sxistiencia de esfuerzoes de tensidn in
feriores al addulo de ruptura del concreto,. -

3. Estado Limite de Abertura de Grietas. Lste admite la existen
cia de grietas bajo las condiciones de servicio, pero obligE
a2l uso de elementos de acero no presforzados que absorban -
loe enfuerzos de tensidn y que distridbuyan lam grietas.

Junto a los E. iados limite anterioreas, pusden existir muchos otros,
como lo son: el katsdo Limite de Huptura, el Kstado Limite de Deflexidn,
el Estado limite referente @ los esfuerzos en el asero preaforzado, etc.,
todos ellos deberdn tomarse en cusnts en el dimelio de un elemento de con-
crato presforerdo,

I11.1,4 METODOS DE AKRALLISIS.

Generalmente hasta la stapa de carga total de servicio la viga o trg
be permanecs sin agrietarse, asf mismo los esfuerzos en el conoreto y en
el moero me encuentran dentro del rango elféistico, por lo que, en el andli
sis de las secciones de concreio presforzedo se emplean ecuacioneg de la
mecénioca de materiales basadae en el comportamiento eldstico. Lo anterior
tambien ge aplica un poco mds 2lld del agrietamiento al emplear agero de
refusrso no presforgado gue permita coantrolar lasm grielas y haga que 6l -
concreto me comporte como mi e¢mstas no exietieran,

Existen tres métodos de andlisis eldstico peras el concreto presforza
do que me presentan & continuacién, estos son: el método convencional, el
método del par interno y el método de la carga balanceada, Para facilitar
la comprensidn de los oonceptos fundamentalem, se presentan aplicandolos
a elementos rectos, de seccidn constante, mimplemente apoyados y someti-

dos tinicamente a cargas descendentes,

sl METODO CONVENCIONAL, Conaideresé
el corte transversal de una viga como
se muestra en la figura 20, Actdan en
la seccidn del corte, la fuerza de -
presfuerzo (P ) a una excentricidad -
Lt @ del eje centroidal de la meccifn y
o ':':'..‘”b;.,P un momento flexionante ( M ) debido a
T todan las solicitaciones externas, -
FIGURA 20, Los esfuerzos fibrerioa mdximos produ
cidos se cdlculan con las formulas:
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faEtFPe+n 33

n — —
-~

s

(7

la cual, en el caso de las fibras extremas toma la forma:

£idbra superior: = -.E + _E% - %1: _ 3.,
fibra inferior: “1.-. -.E ~Re % 33b,
13 2

en esgtas ecuaciones,

S’. « esfuerzo en la fibra extrema superior

}x = esfuerzo en la fibra extrema inferior

P =« fuerza de presfuerzo

4 = excentrioidad de lo fuerza de presfuergzo

M = momento debido al peao propio y a las cargas sobrepuestss
A « grea de la seccién

S, = méduleo de seccién supericr

S, = médulo de seccibn inferior

Un ejemplo de aplicacién de las ecuaciones anteriores se da al final
de este epartado.

METOLO DBL Pait INTERLQ,— Este método considera que lca esfuerzos de
flexién son producldeos por la fuerza de compresidn que actua cobre el - -
concreto, ce Lasa en conciderar a les vigas de concreto precforzado cnolo
gas a lap de concreto reforzade en cuanto a gque el ocero choorbo la fuer—
za de tensién y el concreto la de compresidn y embag {uerzas forman un -
par resictente al momente f{lexionante de las corgao externas sobrepuesizs
y al peso propio. la ecuacién que se emplea paru el cdlculo de esfuerzos
de flexidén es:

<

f:-.- t

e 34

s AR
vl

la cual en el caso de lam fibras extremas toma la forma:

fibra superior: § = - _2.. Po 34a,
fibra inferior: 5= _% + Pea 14b.,
L
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En estas ecuaciones solo falta establecer el significado de &y, Es—
te sfmbolo representa la excentricidad de la fuerza de compresidén que ac~
tua sobre sl concreto, para su odlculo se considera que la fuerza de pres
fuerzo no varia y que se conoce con au
ficiente exactitud, esto hace que el -

L Il c 4 brazo del par resistente sea:

. -._.F -2
[g~~-_~_._..——’ ItT * z=-M 35

P B
P
CS3 Y4
por lo que:
z&: 2-2 36

siendo @ la excentricidad del acero de presfusrzo. fa las scuacionss Pa
ra. el odlculo de esfuerzos aparece P en lugar de ¢ ya gue para que g8
logre el equilibrio deben ser iguales. Falta mencionar que sl punto de a~
plicacién de la fuerza de compresibn se le llama centro ds presidn y al -
conjunto de los centros de presién de todas las secciones ze le llama li-
nea de presidén, Ver figura 21,

Al final del apartado tambien se da un ejemplo de la aplicacién de ~
ente método.

METODO DE LA CAKRCGA EALANCZADA.— Log combios de direccidn aisladoz o
continuos en loz tendones ¢¢ un miembro presforzado,; produnen fuerzas - -
transversales qua g6 ejercen schbre cl concreto como se :lusirz en la figu

re 22 para algunos caans,

El valor o magnitud de estae fuerzas puede ger deticrminado, una vez
calculado, el tendén puece ssr reemplazado por su efecto que serd congi-
derado como uma carga exterior mas,

Como me obsarva en la figura 22 las cargap transversales generadas -
por la ocurvaturz del teudSa som opuestas a las carges que van a aotuar 80
bre la viga, basandose en esto se obiiens la carga balancesda, la que Jun
to ocon ol efeotc arial del presfuerzo es la que me considera actuando so=
la sobre el elemanto.

El valor de la cargas balanceasda se puede obtener con la expresiém:

w's - wg 37
donde:
w' carga balancezca
(3] carga debida 2l peso propio y a las cargas sobreimpuestas
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wp cargs debida a los tendones de preafuerso

- o
""’Q"“‘“":}*“; R | i
S i‘:’P AN NS
b ol
1 l s |

un punto.

€) Viga. con Tenddn tnclinodo on
dos puntes.

FIGURA 22.

£l valor de los esfuerzos de flexidn se puede caloulax oon la formu-

1s:
e P M
f" A~ S 38
que para las fibras extremas toma la forma:
fibra superior: S'. -_p_w 38a.
A S,



fibra inferior: S-v.:—% + !1\5: 36b,
X

. ]
en las tres ecuaciones anteriores M representa ol momento flexionante -
debido & la carga balanceada.

In loo tres métodos anterrores ce puede observar que es necesario —
calcular las propiedades de la geceidn por analizar, en la prdctica al ha
cer esto 66 emplea la seccidn gruesa de concreto, poro si se requiere de”
precisién se debe considerar el estado en que se encuentre esta, es decir
8i la seccidn se encuentrz sin o con sgrietamiento, si la peccién es pre—
tensada o postensada, i lon tendones estan adheridos o no,

A congrtnuacién se resuclven elemnlos de andlisis empleando cada uho
de los tres métodos anteriorcs, en teico ellos para ¢! coflenlo de lag pro
piedades de la seccibn se empleard la seccidn gruess - concreio.

BJENPLO 12.~ Cdlculo de esfuermcs usanio el método convencicnal,

Cdlcular para la viga que se muegtrn en la figura 23 los esfuerzos —
en las fibrup extremas superior e inferior de leg soccidn & mitad del claw

ro.

e B

T -
P ._.._._.,.Qs_._._..-.‘]P [h
P~y

ﬁ peyr ] FIToNre

| -
L

\ b
(9 - SECCION

FIGURA 23.

P =150 000 Kg. ¢ =45¢cm. b =40cen. helloem L =18 m % e
2 400 Kg/m3, Wy = 1 200 Kg/m. Ademds calcular la carga viva méxima permi~
gible para que los esfuerzos en las fibras extremas de la seccidn gean: -~
150 Kg/ou2. y O Kg/cm2. arriba y abajo respectivamente,

SQLUCION:
Célculo de las propiedades de la seccidn:
A = bh= 40(110) = 4400 Wt = 0.44 Wit
3
I =bk - oo} | 4430 ¢, g7 wat
12 2
€ ayL= bi. = 19 . 55w,

=
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.

S, =S, = L - 4436666.67 _ 80666.61 o
' T = )

Cilculo de la cargs por peso propio y de los momentos flexionantes:
W, = pv.su prapio = €A = 2400(0.44) = 1056.00 Ky Am

Mg = b _QEE.L.&L 4€768.00 Kg-vw = 427¢800,00 Kq-cw,
B

W = 1200.00 Kg/w

M= gu_hg',___ .00 g\gf - 48600.00 k&‘w‘ = 48<co000,00 k%-cw\.
8 8

M= M, +M_= $13a8B00.00 K.a-cvvx

Célculo de¢ euluerzon:

para la fibro supeiior, utilizsrdo la ecuacién 33a., tenemos:

§ = - 182000 1Seooalan) | B126869.00
! 4400 LOEGG. w B06CG.67

= = 24,0303 + 83,4777 — 113,266}
fia —03.6793 Kg/ewd
para la fibre inferior, utilizando la ecuacidn 33b,, tenenmos:

§ = _)so000 _ 1S000H (as) . 9136R0Y3.00
t 4400 6O LG, 67 806aG. w7

E;: ~34.0309 ~ §3.6777 + 113,266}

f.,_ = = 4.%0S Kg/cw}‘

Para calcular la cerga viva mixima permicidble despsjamos en las e~ -
cusciones 33a y 33b 2 M, obteniendo los expresiones:

M= Pe = S (8 4 5)
M:p&+' S,_(.%fg,_)

sustituyendo en esten loa valores conocidos y los de los esfuersgos porni&
sibles dados, ®me obtiencn log valores para el momento flexionante total:

M = 1So00g (45) - BOGEG..C7 ( "59_99.9. - n'so) = 16100060, 06 Ké‘ o
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M = 150000 (45) + B0GKs.67 (_119_9_99_ + o) = 95006 0600.00 Kg-w
4400

Observese que los esfuerzos permisibles se han sustituido con su sig
no, positivo pura lam tensiones, negativo para lss compresiones, De los -
dos valores anteriores rige el menor, ya que no se modifica la secocibm, -
Se continua el calculo del momento flexionante por carga viva y la deter-
minacifén del valor de esta como migue:

M = M=M; = 9500000.00 - 4276BQG.00 = 5213200.00 g ~tw

w, = 8M. _ alsai3ac00) = 1288 k%/ww = I1289,¢8 kg/m.
% (18ao)*

EJEKPLO 13,- Célculo de esfuerzos usando el método del par interno.

Para la viga del ejemplo anterior determinense lcu esfuerzos fibra~
riog extremos mediante el método del par interno.

SOLUCION:

Cdloulo de las propiedades de la seccidn: (Por tratarse de la misma
geccién son igunles, )

A= 4400 can = 044 wa"

I 443G666.67 ow
C-|“... C_'J_ = 55
Si2 S = 8066647 o

Célculo de la carga por pesco propioc y de los momentos flexionantes:
(Se trata de la miema viga por lo tanto son iguales al ejemplo anterior)

W, = pesa proja = 1886.00 ldglw
M, = 4224 800.00 kg-tw\
W, = 1200.00 KgAm
M = 4R60000.00 kﬁ-(,w
M= Me+M_ = Y136800.00 ka-c-vw
Cflculo del brazo del par interno: (Usamos la ecuacién 35)

Z-=M _ 936800 . (0.9120 cwa
P 1seoan
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Célculo de la excentricidad de la fuersa de compresién: (Ee¢, 36)

CLo» B2 =Q0.91 45 = 1S.91 cva,
Célculo de los esfuerzos en las fibr,s extremas;
fibra superior: (Eousocién 34a.)

§ = - 150000 _ '50090 (1S.51)
4400 BOLRE. 07

§ = _34.0909 — 23,5841
$iz - 63,0756 W wad

fibre inferior: (L uacibm 34b, )

§ = . fSpo0o . S0ono (1S.9Y)
41ca 20666.67

§, = -34.0303 4 29.5947

E'L: ~4.50672% ng/uw\?"

EJEMPLO 14,~ Cdlculo de esfucrzos ussando el método de la carga balancesds

Para la viga del ajerslo 12 cileular los esfuerzos cn lae fibras ex-
tremas de 12 sccoidn &l ceniro del claro ucando el método e 1o corga bham

lancesda,
SO1UCION:
Céloulo de lss propiedzces de la seccidn: (ver ejemplo 12)
A= 4400 A = 0.499 wa"
T = 4436066 .67 owa
= 8 =55 awn
Si= Sy = 80G&%. &7 o

Cdlculo de la cargs por peso propio y sobreimpucatn:

W = Pedd Ptap’\o = 1056.00 ((%/M (ver sjezplo 12)

W= 1200, 00 Kq/lm

W w W), Wy, = 225600 I.L%/w..

- 61 -



Célculo de la carga debida a log tendones de presfuerzo:

Ya que se trata de un tendSn parabllico se tiene de le ecuacién 41,

We = SPC‘ — B(lsocob)(GGO) - 1406.2500 k /\N\
PETE T G* = ) LA

Célculo de la carga balanceada:
Usando la ecuacién 44 ce tiene
W 2 wW-wp = 3138.9760 ~ [406.2500 = 1732.7260 kg/w\_
Cc&lculo del momento debido a la carga balanceada =l centro del claro

b2
M2 _ee‘_‘;:: 17327260 (1637 | 55447, 2320 Ky/m = 5344723.2000 Kg-cwa.
8 8

Cflculo de los esfuerzos:

Pare la fibra guperior usando lo ccuacién 45 ge tiene que

§, = - 150600 _ 5544723.2000
3IWe 42666 . 6667
£ = —46.97150 — (29,9545

Fi= - e.Beas Ky fomt

Para la fibtra inferior usando la ecuacién 46 se tiene que

§, = .. 130000 , SS44723.2000
K Y X3~ AAaa6. 04T

55 = - 46.87150 + (29.9548

S2= + 810795 Iy At

I11.1.4.1 MOMENTO DN AGRIETAKIENTQ,

Los tres métodos anteriores consideran una seccién homogenea, es de—
cir, que la seccifn de concreto permanece sin agrietarse, esto en algunas
ccasiones no sucede ya que bajo condiciones de sobrecarga pusden existir
esfuerzos de tensidn demasiados altos, respecto al médulc de ruptura del
conocreto, que produszcan el egrietemiento. La ctapa de caerga correspondien
te al agrietamiento del concreto establece el limite de azplicacién de los
métodos anteriores ain cuando estos son dtiles para determinar log valo~
reg nominales de los esfuerzos para etapas posteriores a 1o del agrieta~
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miento, es por ello que es importante el conocer oomo cdlcular el momerto
de agrietamiento,

Ademfc de lo enterior, la prediccién de le corga de arriciconmiento ~
pucde ser necegaria por cualquiera de log siguienics rozenes:

1, la deflexién ce ve afectada por la reduccida Co In 7r-idrn -
a la flexidn que produce ol agriet-mienic.

2, Ll aceroc de precfuerso ca més vulnerable a leo corroniés depe
puéo de lo eparicién de las grietas,

3. le resistencia o la rupiura per fatiga sc reduce decpuds a01
puéa del agrietanmiento ya q:_.e, los csfuerzog en el accio BO
ven incrementados en o cerca de log grietas,

4, Eatéticamente, loo grietos pueden cer objetables,

5. las fuvgas de loa fluidos coxtenidos en recipientes prest crza
don ¢« mentan su probabtilidad de ceourrcncla deopubs del agrle
tomtcinio,

Es facil, lo forma de hallarvel momento de agrietamiento, lonico =
que se debe hacer en ic clar el esfuerzo en la fibra extremn inferior dam
do por alguna de loo ecuaciones sntericres de anflisis corrcspeondiente ol
médulo de ruptura del concreto y despejor de la ccuncidén acsf obtenida Bu
valor., Si se usard el método convencional el momento de azrietamicnto oo

puede cdlcular con la formula:

M= fts‘- + E—i’—‘-‘— + Pe 33e.

en la cual:
F\Qf Fomento de ar_ ietamiento (incluye el momento debido al peso pro

pio y al de lag cargas muertas y vivos cobrepussizz)

e Nédulo de ruptura.

En ocasiones es convenicnte ccteotlecer el fector do sopurided ¢ a
el agrietamiento, ¢l cual puﬂde definirge do veriag mhneros, pooo Jonoral
mente se establece con respecio el momento de flewiéa por corga viva, de
tal manera que:

Foe = Mo =00 & Ma)

My
en donde:
Mo Momento debido al peso propio,
My Momento debido a la carga muerta sobraspuesta,

M. Momento debido a la carga viva.
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BJEMPIO 15.- Céloulo del momento de agrietamiento para una viga y carga
dadas,

Calcular el momento de agrietamiento y hallar el factor de sesguridad
contra el agrietamiento para la viga recténgular oonsiderada en el ejem-
plo 12 y mostrada en la figura 23, El médulo de ruptura del concreto es -
. fem 24,6074 Kg/cm?,

S0LUCION:

Sustituyendo en la ecuacién 33c los datos de este enunciado y los =
del ejemplo 12, ese tiene,

Mer = 2061 (B0cG.0) 4. (50000 (BoGGe.67) | isacen (45)
400

Mie o 11484993.78 Kg—om = 14843.9978 Kg ~wa.

suponiendc que el total de la cargs scbrepuesta es viva, se tiene -
que 6l factor de segurided conira el agrictamiento es:

F,

o = 11484 39898 ~ (4276800.00 4+ © )

4860 ©00.Q0

Fc.v = 1.4%
11.1.4.2 MOLERTO DE RUPTULA,

No we debe olvidar gue la propiedad nmfe importante de una estructura
es su resigtencia, debido a yue esta propiedad estd directamente relacio-
nada con su seguridad. Ll factor de seguridad real solo ce puede eatable-
cer calculando la resistencia del miembro considerando el efecto del aw -
grietamiento y los esfuerzoS dentro del rango ineldstico de lon materia=-
lea antes de la falla y comparando la cargz que produciria la falla del ~
miembro con aquella que me eapera actie,

El compcrtamiento de los elemsnton preaforzados a medida que aumenta
la carga hasta la de ruptura es muy parecido al de los elementos de con-
oreto reforzade, es decir, cerca de la falla al incrementarse la carga lo
hacen tambien los esfuerzoes en el concreto y en el acero, alcanzandose la
capacidad §ltima cuando el acero se esfuerza hasta ou resistencis dltims
o ouando se alcanza la capacidad de deformacibn del concreto. Sin embargo
prevalecen dos diferencias enire los elementos presforzados y los reforza
dos, estas son: 1, En concreto reforzado cuando las cargas s6 anulan, se
spulan tambien los esfuerzos en el acerc, mientran que, &n concreto pres-
forzado cuando las cargas se anulan los esfuerzow en el acero son los co-
rregpondientes al presfuerzo efectivo, 2, lLas caracterfsticas esfuerzo-de
formacién 46l acero de presfuerzo son bamtante diferentes del acero de -
refuersc empleado en concreto reforzado,
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Al igual que en las vigas de concreto reforzado, las vigno presfor-
sadas Be pueden dividir en dos tipos, bvasandoss en su tipo de falla por -
flexién, asi se tienen vigae mubreforzadas y vigas cobrerreferzadas, min
embargo la distincién entre unas y otras depende ademiis del porcentaje de

acero y de lag propiedades de les materialesz, de la intensidad del pres-
fuerzo en ¢l acero, Salvo casos excepcionales, las vigas de coucrcto preg
forzado son subrrcforzadas.

El anflisis exacto de la registencia a la rupturx por flexién de una
seccién de conoreto precforzado, es un problema telrico cemplicado, por-
que como ya se dijo los esfuerzcs en los materiales cstan en el rango i-
nelédstico, sin embargo me han deszarrollado métodos de ouficients evacti-
tud préctics y relativamcntu simples, ectos eatan bacados en los consides
raciones sgiguientcs

1, a1t lla eg una falla per flexidn, sin falla por eszfuerso -
corta.te, adherencia o anclajo, que pudiera dismiouir la rew
gistencia de la seccibn,

2, lap vigev tienen adherencic, lag vigas sin edherencia tienen
una resiglencia o la ruptura diferente y oo dimcutirin poste
riormente, -

3, las vigas son estfdiicamente deterninadan, Sin emborgo el mé=
todo p“ ede ger aplicado 1gualmente & socciones individuales
de vigao continuno,

4, la c%r a censiderzda e la carga Gltimz que produce la ruptu
ra obterxca contc el resultado do un corto enzzyo ontlitico y

producida por la fuerza Jo presfusrso, el p2uo proplo, la -
cargd mer.: sohécp: aron viva,

5. La disiri 160 de lo efermacilin en ¢l ceonercto varfa li- -
nealmantc <on la “rc‘uL“:d-d.

6, Debido o Lo adhercncia las deformaciones en ¢l acero con las

miamno que lag que zufrec el concreto en el migmo nivel,

7. Los diagromns de ecluerco-defermacibn pora toden los mz erig
len con conocides,

8, La fzlla ocurre cuzndo la deformacién en el cencreto en la -
fibra extrema supericr eleznza ¢l valer do ©u.

9. la deformac*éﬂ promedio en el acero rno ¢g notsblemente dife-
rente ds su deformecida i4zino,

De los diagramas esfuerzo-deformacién, el que precenta dificultaden
para gu manejo em &) del concreto detido a qus egts vorie grandemente con
su resistencia, oin emdargo pueds ger remplazado con unn distribucién reg
tingular cquivalente do esfuerces que ienga de ngcrdo ol Reglomento del
ACT uno intensidad de esfuerzo unifernms o ©.855¢ haota unas profundi-
dad o. , tal como ce mwostra en la figura 24. La relacifn entre la pro-
fundidad del blojue equivalente de esfucrzos y el renl esn:

o=p@,c
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El valor de P' Be ha establecido experimentalmente y esta dado ~
por la relacién:

B, = 0.85 - 0.05 (.Ee.:.%.%.?.) 5 6.65
) -

donde f& no debe exceder de 0,85 y no debe ser menor de 0,65, No se -
debe olvidar que el bloque recténgular de csfuerzos es un instrumento de
cdlculo para gustituir la distribucién real de esfuerzos en el concrcto,

Se presentan & continunccifn dos mCicdos pars el ¢fleulo de la recip-
tenciae a la rupturas, el primero que en el wéicdo de compatibilidad de de-
formaciones es de aplicacitn genercl y el cegundo que er docdo por el Hee
glamento del ACI tience ciertop limitecionesn en ou aplicacidn. AL termino
de su expesicién se preseutsan ejemplos para hacer mfe somprensible sa ge
plicacién.

a) RESISTENCIA A LA FLEXICON EEDIANTE BL ARWANISIS DB COMPATIBILIDAD -
DE DEFORMACIONLSD,~ ste método ¢o un procedimiento iterative para hallar
la solucidén y se describe en lam siguientes lineao:
1, sup6ngase un valor razonable pa]a el esfuerzo en el ocero -
fi Ps {esfucrzc en ol acero cuando la vige falla) en el nomen
to de falla, y obtdéngase dol diagrama LCrre"DOﬂdlC‘tC esraer
go-deformacibn dol acero el volor de la dcformacibn a la fa—m
lle €py (deformacién dol zcero cucndo la viga falle).
2. Calcilese la profundidad €. real del eje ncutro, baesdndose

b o

b -, e e

=Y o
c € = H= I}»
d
— A ¥ s
A"""n it weufro T v

o) b) <) d)

Figura 24, Distridbuciones de deformaclones y eafuerzos bajo cargas
de f2lla, a) Seccidn transversal. b) Deformociones, ¢} Distribu- -
ci6n real de esfuerzon. d) Distribucién rectangular equivalente,

en la ecuacifn:

m.gﬁ‘.t_z__.. = B 19a
0855 b

¥y la condicidn de equilibrio de fuerzas horizontales.
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3. Calcilense las deformaciones &, y €. debidas al pres-

5.

fuerzo efectivo y a la descomprasién del concreto 2l nivel -
del centroide del acero respectivomente mediante las ecuacic
nes siguientes:

e\ - E‘PC = GPQ = pq’ 39bo
EP APEP
€ = Do (u.;if_) Me.
T RE. ™~
en ellas:

S‘p-. Lsfuerzo en el acero debido a la fuerza efectiva -
de presfuerzo.

E, Médulo de eldsticidad del acero de presfuerzo,
e Fuerza efectiva de presfuerzo,
Ap Area del acoro de prexfuerzo.

A, dvea de la ceccidn pin agrietar de concreto.
E.  Kédulo de elislicided del ccnorcto.

todos loz dends tlininos han sido ya definidos,

Calecdlese el incrcaente en le ueformacién del acero de prese-
fuerso %3 con lo ecuccidn:
€y = Ean (_C_\:_S:.) 39d,
c
en elle:

€c.. Deformacién dltima del concreto en la falla.
d Peralte efecctiivo de la goccoién,

< Distancia de lu fibra extrema en compresidén al eje
neutro de la peccién,

Anddese ecte valor a las deformaciones antes halladas, tal -
como se indica en la siguiente councién:

E‘.Ps . Q. L e; 39e.

51 la deformoci6n de falla Sps , obtenida de ecta manera,
difiere grandermente do la supuesta en el paso 1, verifiquese
tal suposicidén y repftonse los pasco 1, 2 y 4 (el pazso 3 no
ge repite porque las deformacicnes &y ¥ G2 son indepen
dientes del nuevo valor de fis y < ) hasta que me ob~
tenga una congruencia en los resultados.

Con los valores de G=fC y f§py chora conocidos, calclile
me el momento de flexién ltimo mediante la ecumcidn:
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Mo = Apfis (d_ %:) | 391

El método que se acaba de describir, es aplicable a las vigas en que
la gona de compresién en la falla tiene un ancho constante, sin embargo,
en vigas que no ocurra esto se puecde encontrar el valor de O. basdndose
en sl hecho del equilibrio de fuercas horizontales, Bl momento dltimo re=
gistente se puede hallar tomando el brazo del par interno igual a la dig-
tancia desde el centroide del acero hastce el centreide de la zona de coo~
presién de forma irrezular,

m los nlezbros de conereto precforzado adends del acero do presfuer
£0 puede exisiir acero no precferzado, la inclusidn de esiec acero en el a
nélisis por COEphtLblllﬁaQ de Geformrciones no inveluc~a norian complicam
ciones, y las codificuciones qut se deben hacer result u obvine, tal como
se ilusira en el ejemplo 19. in la moyoria de los cacis regulla convenien
te guponer que este acerc actda a su esfuerzo de fluenciu,

Fl acero no presforzado entre otros cosas puede servir pasra dar rew
sistencia al corte, @ lo tensidn diagonal, para asegura la integridad de
los patines delgzdon, pera ayudar a la fijacifn de otras verilles durante
la construcciér, para ayudar al control del agrietamiento o bLien para au~
mentar la regiziencia del elenenio,

IA A LA PLUZION MIDIAMDE LAS LCUACIONLS TIL FLILANENID w
ACTI-318-77.=- 11 Reglamenio del adends Ce ‘cnnu;; el mf‘o”o ce enfli-
sis por compatibilidad de defermncionte, perrite dentro o ciertas lioitg
ciones efectunr una determinaci6n cproximada de s rcs:v‘enc 0 ala—-— -
flexién, De acusrdo con eotho Rc;lueruo. ciexpre gue ¢l presiuerszo efectl
vo del scero Jfre no nco memsr ous Q595w , el esfucrze en el accro a2 =
la falla {Art. 15,7.2) 80 pLuAO tomar igual o

b) REisIsTLNC
i

Para tendonea adheridoas:

5
Para tendones no adheridcs:
fas = Foe 700 + i 40b.
oo QP

pero en ningin ca2po mayor que fpy § ( qu + 4200), Tcdos los esfuer—
208 en estas ecu:aciones estan en Kg/om2, A contlnuaglén se definen los =~
términos empleu@ou en las ecuzciones anteriores

f}s Esfuerzo en el acero cuando la viga falla,

}pu. Regigtencia dltima del acero,



Qp Poroentaje de acero de presfuerzo dado como: Qp = AL
b Ancho de la cara a compresidn, b

De acuerdo al artfculo 18,7.3 del mencionado Reglamento puede supo-
nerse que lap varillas de refuerzo no presforzadas actdan a su esfuerzo —
de fluencia.

Con el valor de $p$ asi obtenido se puede ocaicular la resistencia -
de una seccidn que tenga un ancho de la zona de compresidn constante con
las formulas:

Mo = Apsps (d- ) 400,
a = Aefe 404,
0835 b

De acuerdo con 1 Heglamsnto del ACI ests resistencia nominal para ~
finea de dipeifio debe de afectarse dei factor de resistencia ;5 para Ob-
tener la remimtencia de disefio,

Cuando el ancho de la gona de compresidn no ssa constante como lo ea
en las viges I y T en que la profundidad del bloque de eafuerzos es mayor
que el espesor del patin, el drea total de acerc e divide en dos partes,
la primera parte equilibra exactamente a la compresidn en las porcionem .
sobresalientes del patin y se obtiens mediante la formula:

Aps = 0.88 5= (b-bu)hy 40e,
S

A,} Area de acero que equilibra la compresién en las partes sobresa
lientes del patin,

hw Ancho del alma de la vigas,
h, Egpesor del patin de compresidn.

v

La segunda parte viene aparejada con la compresidn en el alma y se -
obtiene con la formula:

Apu.; = Ap - Apj- , 401,
la profundidad del bloque de esfuerzon se obtiene ocomo:
o= ApuSen 20¢.
o8BS i{ buw

El momento total resistente de las dos partes de acero anteriores se
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obtiene mediante la formula:

Mo = ApuSy (4-2) + Aps Fes ( h% 40h.

para fines de disefio, la registencia a la flexién tambien se pupone i- -
gual a FM,

El Reglamsnto del ACI contempla tambien el caso de lasm vigas sobre-
rreforzadas establaciendo en su articulos 18,8.1 y 18.8,2 que cuando:

?P _.EE. > 0.30

me deben usar las siguienteg ecuaciones:
Para vigas con una zona de compresidn constante:
Ma = Q25§ bd® 401,
Para vigas con una zona de compresidn de ancho variable:

M = 0255 b d¥ + 0835 (b-bu) ' (d - 5}) 40j.

en ambos cagos la resistsncia de diseiio se obtiene afecctando lz resisten~
cia dada por estas ecunciones por ¢l factor de reduccidn s recistencia,

Asf miemo o) Heglamento prevé la falle sbrupis resultants de la rotn
ra del acero de presfusrzo inmediatumente después del asrietanmiento por =
lo qus, en eu articulo 18,8,3 nepeeifica que el nmonmenio resistente dltimo
debe ssr por lo menon 1,2 veces ¢l momento de agrietamicnto.

En los comentarios del Keglamento se encucnira cue cuando el espesor
del patfn de compresién es menor gque LAd QS /st 1o profundidad del blow
que de esfuerzos en mis grande gque aquel,

4 continuacién me dan ejemplos de cdlculo para una myor comprensién
de lo expuesnto.

EJEMPLO 16.~ Célculo de la Resmistencia dltima o la flexién usando el méto
do de compatibilidad de deformocionesn,

Usando el métods de compatibilidad de csformaciones hallar la capaci
dad de momento dltima para la viga I mostrada en la figura 25, Se usard -
concreto de peso normal, con una resistencia a la compresién S = 280 -
Kg/cm2. y un médulo de elésticidad Ec= 2.51%10% Kg/em2, la capacidad de
deformacién Ultima del concreto es €g,= 0.0030 ¥ f%,- 0.85., La wiga es -
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F~———~4 pretensada con una fuerza de preasfuerzo ef. .-

30 tiva de 65500 Kz. y se emplea ceble de 7 ala’.
- bres con un diametro de 1.27 cnm vy un érea - =
(] 0.929 cm2 ceda uno, de grado 250, para el = =
s as cual la curva esfuerzo-cdeformecién go mues!r:
{s} en la fig 1 del apendice 4.
— — Ao
13 SOLUCION:
+
S {21 Con los datos proporcionados ge pueden -
0 calcular las deformacicnes @, y “¢ co-
- mo gigue:
A. = 1200 Ir.=7°3(‘7-50“‘ A‘;: 7(0.579) = ¢.3032 w

€z G35 o TV SLD.0LaAT
$oq n 5503 - 10071.9448 Ka/«-w."
FIGURA 25, : Lo

usando la ecuacién 25b

e.-.-l GPQ = M = 0.00%52
L.3wio®

usando la ecuacién 39c.

El."“‘ C5E00 (‘
oo xestaed

, - 6.00070
fm QL

ahora, suponiendo un fp: w 19115,9960 Kg d6 lo gfafica esfurcrzowdel ormas
oi6n de la fig 1 del ny ndice 4 po tiene quec €ps m o 0105 por lo que:

= Apfy = €5032 (15115.23¢0) = 982022450 Ky,
revisando la fucrza ds comprenibn qus proporeiona el potlfn,
Cy, = 0.85 (o) [(&9““)( 5) 4 30(\&1 = 9520000 Ky L T
por lo que la profundidad del blojue ds esfuerzos incluye ol alma de la -

seccién y la fuerza total de ceowprezicn de descompons en doc partes, la =
primera gue en la gue propeorcicaan laos partes salicntes dol patin que ess

d, = a.bs (ze.c)(t) 1Sk )(m) = 53500.%0 Vg
k8

¥ la sezunda proporcionada por el alma, con un valor:

d,= T-0, o 92300.3430 = 53500.0000 = 2BAGL, 3450 Va,

-71 -



la profundidad del blogue de esfuerzos serd;

a = 2880, 3430 1¢,3038 twa
0.85(2a0) (10)

con esto la profundidad del eje neutro es:

C 2 JEIWE - (9.BOG wa,
0.8%

a partir de este valor se puede calcular el incremento en la deformacién
del acero €a con la ecuacidn 394,

€y -1 ©.0030 (_43:_13_-_‘&2_‘;_) = 0.004%
13,1806

se pueds ya calcuizr la deformacién total del acero en la falla ugando -
la ecuscidn 39e, com2 sizue:

Gps = 00853 ¢ 6.0002 + 0.0645 = 0.0104

este valor se considerd suficientemsnte nproximado con el valor supuesto
por 1o que a continuacién se px + = caleular el momento Gltimo, El cen
troide de la fuerza de comprocifén ne obliene conslﬁcrandn ronontoa egt 5t1
con de dreax respecto & la vibra esupsrior, esto proporeiecna la distancia a
dicha fibra que en este noso e dgual & 7.0511 em, con lo quo el brazo -
del par resiotente en:

T 4R = 7051 = 40,9983 cana
y 8l valor Gel mononto Ultimo recigtente zo:
Mw = 6.850a2 (1515.9960) (40.5409) = 4025372.24 K~ om

considerando que para flexién el Leglamento ACI-310.77 eatablece un faoe
tor de recuccidén de reciptencic igual a 0.5, el nmomento de dimefio es:

B NMe = S6ULBS. 08 k‘:‘)'m

EJENPLO 17.~ C8lculo de la resictencia dltima o la flexidu usando lap e-
cuaciones del Reglamento ACI-31C-T7,

Encontrar la cepacided de momento Gltimo de la vign del ejemplo ane
terior usando las ecuaciones aproximadas dol Reglamento del ACE,

SOLUCIQN:

Se verifica primero la aplicacidn del método mediante:
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por lo tanto mi es aplicable. El porcentaje de refuerzo es:

e = Ap _ 6.303 - o,0045
7 ba  20(4e)

como se trata de una viga pretensada se usa la ecuacién 40a para tendones
adheridos obteniendose:

Sps = 173767385 (u ~0.5 (c.ooqs)l?._s_’é;l?_éi) = ISO8S.281S kg Jeus>
280

ahora se compara este valor con los valoree limites que son:
= T
Soy = M4 401 1 /e
0
y - e +4106 = 16071.3448 + 4200 = (471,949 Ky fewn

se observg que es mayor que estos por lo que rige el valor:
&Ps= 9271, 2448 k.gfcw}

Se revisa ahora el indice de refuerzo gue eg:

C Sr L ooonds MULR | poesd < 0.30
5 180

por lo tanto se trata de una seccién subrreforzada y me pueden emplear —
lag ecuaciones 4Gc¢. Yy 40h.,; para deterninar cual usar nse calcula:

44 §p 528 o 4 (48)(0.2294) u 154130 D IS e
}‘

L

ests valor es guperior sl especor del patin por lo que se uszari la ecua~
cibén 40h.

Con la ecuacifén 40e, se calcula el frea de acero que equilibra la =
fuerza de compresién de las paries sobresalientes del patfn, esta es;

Apg = 085 288 (Go~10)(12.5) = 4.1630 cunt
142719449

por lo que de la ecuacidén 4Of, al 4rea de acero gue trabaja con el alma
eg;

N A'w b G«SQSL-q.‘(SQ — 2.33ﬁ2_ t\ML

y se puede obtener la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos u~
gando la ecuacidén 40g como sigue:
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o = 2:3341 (14771,9448 ) - 13.9973 oma
0.85 (280)(10)

ahora, usando la ecuacién 40h. se tiene jue el momento resistente ess

Ma o 20042 (19271 9940) (48 - '.%;?.3._12) + 4.1¢30 (14271,9448) (4% - LLE)
T

Mg = 2850015,545 Ky-cwm

y el momento de dioefio, aplicando el correspondiente factor de reduccién
de resistencia serd:

Z M, s 23465013.981 K=o
4

Al lguel que en el concreto reforzado, en ocasionus es necesario el
cdleulo de los esfuerzos en el concreto ¥y en el acero despuds del agrieta
miento,esgto en el concreto prasforzado eos posible madiante el uno del mé—
todo de la seceidn transformada gue se usa en concrete reforzado degpués
de hacer en é1 una pegueiia modificncién cdebido o la presencia de la fuer-
za de presfuerzo. bl método se presents en este irabajo medianie un cjemw
plo, 8i pe depea mayor exposicilu se pucde recurrir e le referencia 1, Bl
ejemplo se refiere a una viga porcialiente presforzada, este tipo de vie
gap lo constituyen aquellns en lag cunles se permiten cofuerzon de ten— -
gifn en el concreto y tienen len siguienten ventejas: 1, Mejor control de
las deflexiones, 2. Ahorre en la centidad de ccero de presfuerzo, 3, Aho-
rro del trobajo de tensade ¥ anclajes e¢n los extrewon, 4, Uno moyor elfo-
ticidad en la estructurc, 5. Empleo ecendnmico del acero dulee, Sus pogi-
bles degventajag oon: 1. tparicidn presatura de lag prietas, 2, loyor dew
flexién en la wobrecargn, 3. loyor erfusrzo principal de tensidn bajo las
cargas de trobojo. 4. Ligero descenge de la resistencia a la ruptura para
la misma cantidad de acero.

EJENMPIO 18,~ Chlculc de ecfuerzos de flexibn eldstices en vigap parcial-
mente presforzadas después del agrietamiento.

La viga T parcialmente preaforzade que s¢ muectira en la figura 26, =
estz sujeta a momentos debidos 2 les cargas muertz y viva sgobrepuestas de
gervicio con un valor de 526000 y 2650000 Kg-cm. en forma adicienal al -
momento de 1150000 Kg-cm, debido a su peso propio. Se splica uno fuerza e
fectiva de preafuerzo de 56000 Kg. usanco 6 cables grado 250 de 1.27 cn, =
Dos varillas no presforzadas grado 60 y del nimero 0§ se colocan cerca de
la cara de tensién de le viga. Los méidulos de eléisticidad del concreto, -
del acero de loo cables ¥ de lac varilles de refuerzo son respeéctivamente
2,54 :105, 1,9+ 10¢ y o x10% Kg/em2, LBl mfdulo de ruptura del concreto eon
35,1535 Kg/ch. Hallar los esfuerzos en el concreto, en el acero de pres-
fuerzo y en las varillas de refuerzo bajo la totalidad de lam cargas de -

servicio.
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SOLUCION:

Primero se verificarf sl la seccibn se agrieta, calculando el esfuer
zo en la fibrn extrema inferior de la meccién usando la ecuacifn 33b del”
método convencional de andlisis y comparando este valor con el del médule
de ruptura, en este calculo roe emplea el drea total de concreto,

fo= - 5C008 _ SG000 (2R.40) 4172.6%66,00
T Tiase 1591 0% s giz.0821

§, = + 02.¢0%0 g fend > S = +asusas

por lo que la seccién si pe agrietz en condiciones de servicio,

" ol
A0
! cenlcaide
— — del ware
75 wo usnd‘a.do

com Apm 5.5740 tun®
st = Ay m 00341 ewt

R

%.wn‘"" T < Se3
I“’T Iu RSES l L =
PR—— Y — . - \

Q-mnhmf.h cuL e, 09,

p— L

L Yye veoTre dn.? w04,

- S (cg.s—v)
V\{AAP 2 41,6253 cwd b4

= Sa (g-r.sy—y )

e ]
S ong Ay 2 TR T06L et

b) <)
Figura 26, Andlisis do la seccién agrietada do una viga T, a) =
Seccidn tranaversal del elemento, b) Seccidn transversal trange

formada agrieteda, c¢) Esfuerzos en ol concreto y en el acero,

se cdlcula el esfuerzo en el acero de presfuerzo cupndo polo actifa -
la fuerza de presfuerzo efectiva como:

-5 -



5= Spe =P | 56000 | (ocac.cast K%/c.w}

A, ~ 55140

& continuacién se cdlcula la deformacién e sufre el acero de presfuerzo
debida a la descompresidn del concreto en su nivel y el aumento de esfuer
20 provocado por ella como migue;

< N N
€r2.-= P‘....(‘ 4_.‘:‘_-) = 56L00 - (\ 4- ._-2’..%40 = 0.0QOQ
A E g 1256 (.54 »10%) 5L 513

fu = CprEpn 00004 (1L8X16") = 748.9810 Iy Jewd

ge calcula 1 fuerza ficticia de tensién F  que se debe aplicar en el -
centroide del acerc para producir la descompresién del concreto como:

Fa Ap (§pu +- f\ﬂ_) w 5.5740 (10646.€451 4+ 743.9810) ~ L0180 .1340 KA'

esta fuerza debs ser cancelada por oilra igual y opuesta que actuando jun—
to con el momento total de servicio cs equivalente a una fuerza de compre
pidn B=F apliceda a una excentricided hacia arriba desde el centroide
del concreto no agrietado igual a:

—— -

E .M -Fa _ 432¢3500.00 ~60l8n, 2540 (2249} . 43.4220 cwa

R 60180, 3940
o bien a 9.3922 cm. arribe de la fibra eguperior del miembro. A continua~
cién se definirdn las propiedades de ls seccién sgrietadn irensformadas, =
las &reas de acero transformadas son ¢

3
npw e L 1BXIGT 24803 wpAp = 4435 ew”
B 254w10°

Ne < B 2010 e = Ve Ay = 797961 cud

s "~ pov-4
e 2sqned

para definir la dimensién Yy de la seccidén agrietnda de conecreto, fig -
26 b), se establece la ccuacién de equilibrio de momentos respecto al pun
to de aplicacién de ® , quedando:

40 (o) £ (y-5)(19.38) & m(v-\o).s.‘ﬂ(!:_‘_'i Y-lo \5-33>
Yy Y\ A o

~ 4110 Fa («2s-y)(0.83) - 73,80 .9_;1 (e2.5-y)(.83) = o
Y

reduciendo términos me obtiene la expresibn:

25y ~ 1213010 Y+ 16579.363 y - G3MBR.OLA = &
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resolviendo esis expresidn por aproximaciones sucecivas me tienes ques

y _= 4°-q937 CiAn

con este velcr se pueden yz caleular lam propledades de la seccibn cgries
tada transforzada. Primero se llcaliza el eje neutro tomando momenlos es-
téticos de &rea respecto & la fibra cuperior, obteniendoses

e _ 40U0)(8) +16(30.4587 ) (15.2499) + 414953 (C.5) 4797201 (¢1.5)

48 (o) + 10(30.,4997) $41.4353 +72.796)

-
<

= L4078 cwa

dades:

&

Aoy = 8264650 o ) Tew = GROBTI 1G4S s | € = 30,8000 twn

se pueden ya caloulsr loo incrementios en los gsfuerson en el concreto y =
en los aceros con los exprociones:

fl R Rtﬁc’.' B £3100.3340 ol 2940 (Ro.806) (21.4078)

. — -

-
. S coumsems  at  aec———

Ace,  Lee | 84004 GRO 351, (643
S = —1311382 Kg/kw®

&
5’95 < n[- ~ . {% S T ‘)] . 7_4%[}3 18023 t cerpnns(30.20(y.c- 214

| At e 81643 [ANEETRN

f-rs = 43,7600 L{ leen-

+

%

S = L%, 0 (ds=eV ] _ q.09[L 012023 | ¢omn.3s (2080) (&7-3-1\.4:)]
Lea

Ay

Sor = +415.9285 K /ot

gae43 A YA A PRT

por lo tanto losm esfuerzos finnlee cong
en el acero de presfuerzo:

Sos = Spu + Sput Spy = 10045.64 + 749,98 £ 292.7C = 11082, 3R41 Ky Zeun®
en el ncero de refuergo: | |

Ss = Ky = As s Kglewt
en ol conoreto:

S}_ = Ec_3 = = |3{.1382 ka/cw"
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EJEMPLO 19.~ Cdlculo de la resistencia dltima de flexidén de vigas con re-
fuerzo presforzado y refuerzo ordinario,

Usando el método de compatibilided de deformaciones, encontror la ca
pacidad de monento dltima de la viga T del ejemplo precedente. Se uears =
cencrelo de peso normal con uma recistencia de § = 260 Kg/cu2. osu médulo
de eligticidad ewn 2.51&103 Kg/cn? y su limite de defornacién €ecuwm 0,003
Supbngase yue la curva esfuerzo~deformacién para los cables ez tal como -
e guegtra en la figura 1 del epéndice A y pera len varillas ordinarias ®
es tal como se muesira en la figura 2 del wismo zpéndice,

S0LUCIOI:

La deformacién bajo el preofuerzo efectivo nolo, serd:

E‘Pl‘i% :,'_5_;_‘52_%9_. = ‘qu{)- GASE k%/c.\‘\f:t-
s o

e = G, = S‘pq . 10046, 8451 g oengy
s g EP - l¢‘AK \ofa o

el incremento de la deformacién a medide que el concreto se descomprime:

Pg___(‘ v @ } . 5600% (l p_tadd ) - 6.0004

€, = L\ - .
A B, (280 (2.5\%10%) €S1.5131

.("L
suponiendo j;s = 14764,4612 Kg/cm?, de la pfafica de la figure 1 del apén
dice A se titune que €ps = 0,0095, se supone adends que el acero no prap=-
forzado este sujeto a su esfuerzo de fluencia Sy = 4200 Kg/cm2 por lo =
tanto:

Ta ApSps T ALK, = 55740 (14764.4612) - 100341 (4208) = 124865,3267 Kq.
la compreeién proporcionada por el patin os:
C = osS bl = 0.85(RBO)(40)(0) =55200.00 g €T
por lo tanio el blogue de esfuerzos abarco el alma., Descomponiendo en dos

la fuerza total de compresién ce tiens: la parte proporcionada por las =
pari{es sobresalientes del patin es: .

Cs. = 0.&35;. (b"‘bw)l’tg = 0.8%5 (1%0)(4()"\0)(\0) = T7I400 k%

la parte que proporciona el alma ser4 entonces:

Q=T —Cy = 1242¢0.3267 =71400 = 53460.3267 kﬁ‘

con lo que la profundidad del blogue de esafuerzos eguivalente es:
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S 14460, 3G = 1,40} cwa
0.85 (e )io)

la profundidad del eje neutro esers:

C= 22462 — 26,9263 cwa
0.4%%

por lo tanto el incremento en la deformacién del tendén es:

63 - ef_u_ ..9‘.:%,) - 0,000 (G"L.SQ ~20AU3 = 0.004!
&~ 2G4

y su deformncidn otal es:
Eps:: E‘ EE SRS w:5':2 0. 0052 + 0,008 +0.0041 = O.0088
qus ey muy proximo al valor supussto por lo gqus ge considera aceptable,
la deformscién en lo varilla no presforzada es:

eS'} = 0,003 (Q‘?«g 26, 41...) - 00697 > e, = ..63:.99., = 0.00
e qUed TR \()\‘

lo que verifica la supogicién do la fluencia del acero no presforzadoem o

Tomando momentos de lzc Tuerzan de teneidn recpecto 21 punto de aplicom =
cién de 1s fuerse do cioprooidn co liene que ol mc.“n»o iltimo resiagtente
en:

Ma =f0ps §pn &, ¢ FaFy e = 551901470426 )(54.83) + 1013 (aen) (59.83)
My = 70£3170.02) Kg= tuwa

aplicando el factor de reduccién de resictencin correcpondiente, el momen
to de diseiio meréd:

BM, = 6253253.019 Kg-cun,

11.1.5 DISENO POR LESFUERZOS PUNMISIDLES PARA ELEMINTOS DE CONCRETO PRES~
PORZADO SINPLuELNTE AFOYADQS SCGILTIDDS A FLSAION.

El criterio que sigue este disefio eg que los esfuerzos que me presen
ten en cualquier seccibn de una viga debido a lan solicitociones externas
slempre se mantengan inferiores ¢ ipgualey a ciertos valores pregtableci-~
dos permitidos por lon Reglamentos de Construccidén o lo e'wcricncia pTE=
via en el disefio, Ho existen procedimientos egtablccidos pare la obtene -
cién de los llemados esfuerszocs permigibles, cus valorem e dan de modo -~
que la estructura nmea dtil y segura bojo len condicionea de servicio al -
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mismo tiempo que se emplea une cantidad razonablemente econdmica de mate-
rial, generalmente se dan en términos de la resigtencia del concreto. Los
esfuerzos producidos por las soliciteciones externcs como ya se vid, Be =~
céloulan usando métodos eldsticon y despreciando lon esfuerzom cortantes,
es deoir, en este método de disefio Unicamente ce consideran los ecfuerzos

de flexidn,

Loz métodom de digefio que se presentardn posteriormente toman como -
base vigans de peccidn constante, rectas, simplemente apoyadas, de un solo
claro y eometidan a cargas verticales descendentes, considerando ademds -
que su presforzado se lleva @ cabo en una mola operacién y que el centroi
de del acero se encuentra oconsiderablemente abajo del punto central de la

secoién,

Todo elemento estructural desde su concepcidn se encuentra sometido
& una diversidad de solicitaclones externae, emto em, a diferentes etapas
de carga, 8in embargo en el disefio mon doa las que in'camente e toman en
consideracidn, estas Bon: la etapa de transferencia y la etapa de condi-
ciones de pervicio. la primera de sutae etapas tiens las siguientes oarac
terfeticas: la fuerze de presfucrzo es mixima, no se ha alcanzado 1o re=
siatencia total del concreto y se tiene el valor minimo de las molicita~
oiones externas ya que, generalmente solo actua el peso propio del elemen
to. la etapa o condicidn de servicio presenta la fuerza de presfuerzo nf=
nima {(después de todas lag perdidas), lo resistencia del concroto mixima

y ol valor de las solicitaciones tambien mixime,

Por otrc lado, 1s distribucidn de los esfuerzes de flexién en lineal
eon los valores mfximos en lag fibras extremas supcrior e inferior y en -
cada una de lap etapas de carga consideradas se tendrin <dos valeores nfzie
mos por 1o qua en total merdn cuatro valores miximen de ecfuerzos a come
parar ocn los correapondientes esfuerzos permisibles, ecto da origen a lo
que 86 llama requisitos bédsicos del dimefio por vsfuerzos permisibles, loa
ecueles son:

Requisito 1. Para la condicién de transferencla, el esfuerzo de tensiéa -
en la fibra extrems superior debe ser igual o menor que el esfuerzo ds -

tensidn permisible en la {raneferencis,

Requisito 2, Para la condicién de tranzferencia, el esfuerzo de compre— -
#ién en la fibra extrema inferior debe mer igual o menor que el esfuerzo

da ocompresién permisible en la trannferencia,

Requisito 3. Para la oondicidn final o de condiciones de servicio, el ee~
fuerzo de compresidén en la fibra extrema superior debe ser igual o menor

que el esfusrszo de compresién final permisible,

Requisito 4, Para la condicién final, el esfuerzo de ienmién en la fibra

extrems inferior debe ser igual o menor que el esfuerzo de tensién final

permisible,

Estos cuatro requiritos deben ser respetados en todas las seccionss
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a 1o largo de todo elemento estructural, sin ecbargo, los métodos de die
sefio prestan mayor atencién a la seccidn a mitad del claro y & la sacoién
en los apoyos, por ser estas las secciones sujetas a los esfuersos mayo--

res,

En el disefio de elemention de concreto preasforzado sometidos a eafuer
ros de flexidn se prementan dos tipom de problemas, uno de ellos ez cuanw
do el dimeiio utiliza secciones prefabricadas en plante conocidas oono gec
ciones estandar y Unicemente se debe determinar la magnitud de la fuerga
de presfuerzo y la excentricidad del acero de presfuerzo, el otro tipo ds
problema eo agquel en el gque me debe determinar las dimensiones de 1. noc
¢ibn de concreteo, la fuerza de presfuerzo y cu excentricidad. Bl escoundo
tipo de diseiic de opcifn & lo que se llama cl diceflo por peco nlnii.o que
ge basa en la con ideracidn de lograr ciervita ezonliia enmpleando la cantie
dad mfnive de w2t -~izles (concretﬁ 7 oBCCTO .

El uso da seccicnen eptondar es adecusdo cuardo la cantidad ds elew
mentos que Be I'C o e pequeliz ¥y ertor con e clare certo, adn cuando
no supone el dia 7o por peas winine ve obtlerne cierte ccondmian 2! o row
queritr la fabricecién de¢ Jorzis esieoialen pars eu folricecién, Cupnio -
se tienen claros importentes puede mer nccesnrio el empleo del Gicello per
peso minine, el cuul clin ecuence requiere lo fnlriencidn de moldez ezpesia
las resulta econfmico @i el ndmosrs de elementeos falricadeoz to grande,

EIIOD0 Eate mﬁtou) (Jief e de lac distriby
ciones de CBfLﬂr""G = 1o 8 o LG T oaperos del
claro), de ol ghtic 3 ranro do cofn s pepestin las
accioneg externcrz, roode leo cazos . wiricidad vdaria-
ble del acero, de m von excentricidad cr::tantc, viges con perolte 1i
mitado ¥ vigas de gaocilén estonder, todos ellco ee prescntcn a centinuoe
cién,

Vigag parz las cunlep la excentricidad del presfuerzo varfa a lo
largo del claro.

Para este camo lams ecusclones que me emplean son:

(1=n) Mo + Mg + M 1

'= LS TR [T 4la.

Sed (=) Mot My o+ ML 41D,
S'ts “"Ls'u. ‘

feer = Sei - ‘T‘(%L'f«.) | © 4lo.

P. = AcSet 414,
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= (S‘g;" 5«'&)-3—:. + --'-3& 4le,

.

en las ecuaciones anteriores:

S. M8dulo de seccién superior.

Sy M&dulo de meocifén inferior,

M_ Relacidn de efectividad definida como "M = P

Pg Fuerza de presfuerzo en la transferencia. PL

P. Puerza de presfuerzo efectiva (después de todas las pérdides).

M. lomento flexionante debido al peso propio del elemento,

M4 Momento flexionante debido a la carga muerta sotrepuesta,

M_  Momenio flexionante debido o la carga viva,
Befuerzo en el centroide del cocnreto en las condiciones iniciales,
Eafuerzo de tensidn permisible en la trancferencia,
f‘g Bufuerzo de compresiédn parmisible en la traneferencia,

fts kafuerzo de tensién pernmisible en la condicién de servicio,
ksfuerzo de comprecién permisible en lo candicién de servicio,
Cy Distancin del cantroide de lu geccin o la fibrz extrema supesrior,
h Perolte total de lu aeccién (l\ ww C PGy )

Cp  Distancia del centroide de lo neccidno a 1o Pitrs extrema inferior.
A, Ares de la seccibn transversal do concreto.

Q ixcentricidad del centroide del acero respecto 2el centroide de la -

geccibn deg concreto,

El procedimiento de diseiic planteado conciste en: 1, Hallar los médu
los de seccidn reyueridcs medicnte los ecuaciones 41a. y 41b, con el cen=
troide de la seccién ubicado mediante le ecuacién:

Ca S

-

n S+ S

2., Escoger lac dimengiones de la ceccién de concreto de manera que a8 sow
tisfagan lom anteriores reyuerirmientos, 3. Colculer el esfuerzo en el cen
troide del concreto smpleando la ecuacién 4lc. 4. Calcular la fuerza de =~
presfuerzo y su excentricidad mediente las ecuaciones 41d, y 4le,, en ca-
50 necepario repetir los pusos 1 a 4,

En la prdctica los requerimientos de los médulos de seccibn no se sa
tisfscen exactamente debido al redondeo hacia arriba en las dimensiocnes =

i
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del concreto, al proporcionamiento de patines espacioses por razones fun-
cionales, 0 el uso de secciones iransversales cctandar, ecto permite to-
ner oierta libertad en la eleccién de la fuerza de presfuerzo y do la ex-
centricidad como se verf en el articulo dedicado & mccciones estandar. El
ejenplo de lo expuesto se dard al final del iiltimo método de dinefio,

B, Vigas con excentricidad constante.

Lao ecuaciones gque se emplean en epte megundo caso sons

S, > Mot Mar M. 42a,
 FeL = Ses
Sl > Mat Mg + Mo 42,
Fra=-M Fet
f‘«.g;. = ftz, - -%\l (fc_'._"fd.) o 420,
o= A St - ‘ 424,
T = (S -Fed) 2 42e,
¥
Todoz log t€rminos de cutos ecuaciones ya hon sico definicdos cntem
riormente. Bl procedimiento de dicclio ¢n sencjante nl del como anterior,-
Comparande las scuacicnzas 4lo, ¥ 42ib,, con cuo correspondientes guo zeon =

42a. y 42b., se obzorv. gne en el pricer cage el muninto delLido al peso -
propio del elemente inyl. ;e poco en lou voleres de loc :f2ules de secodén
¥ que en eogte cnso o o totalidad de este nomento el e se debe tomor -

en consideracidn pora su edlculo. Un ojenplo do este milclo se do o) fie.
nal de la exposicidn de todan lon ’“étadoﬁ.

C. Vigas con peralte limitado.

En el dieefio de una viga pueds preanentarse el ocazo en el cual, el pe
ralte de ésta se cncuentre limitndo por cieries regtricciones como lo pue
den ger.la aryuitéctonica, cuando eato suceds lac scuncionep a emplear -

son las aiguientes:

S, 3 Uon-pn) Mo b i+ M. 43,
VLEL\-‘- g'(.'n

Syl (l-i'U*M!L)M“‘ My + M, 43b,
S'Q““'\r&\.

SK\L - f't\. -t .S'k_i," S‘“_.) 430,
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A'. ftt‘\- 43d'

(s't;.‘fcg‘\\-%-} + (\-//-)%‘l 43e.

A

<

I

Comparsndo este grupo de ecuaciones con las ecuaciones 40 (deade la
40a, hasta la 40e, ) se ve que nicamnete se diferencisn en la inclusién -
de 4 , que es la porcifn del peso propio que no se puede compensar me-
diante la excentricidad del acero y que por ello reduce el margen de es-
fuerzos disponible y afecta el valor de los médulos de mecciébn., £l método
a peguir es canml el nismo, solo es necesario determinar al inicio el va-
lor de AL, el cuzl se debe verificar medisnte lo resolucién de la ecua~
cibn 43e. una vez hecha la eleccidn de la seccién y estimndo el miximo va
lor permipible de iz excentricidasd (se sugierce un valor inicial de cero),
63to ce repite hasta que e) valor pupucsto y el caleu! do sean aproximeda
mente el misnmo, Eate ¢g un procedimiento itereiivo gu. por lo general con
verze rapidamcnis,

D, Vigas de seccidn euatandar,
Véase diselic espleando secciones estandar del método 3,

&0 2. Eote método (Ref. 2) se basa en el concepto de gue el mo-
mento flexionants externc es resistido por un momento flexionante interno
producto de un pur de fucruzas, Una de las fuerzas es de compresidn y la =
proporciona el concreto, la otra ¢s de tensién proporcionada por el acero
de presfuerzo, tin este cano del concreto precforzado el par de fucrzas se
comporta de formn diferente o ceomo lo hace en el conereto reforzade, yo -
que se puede conziderar que el valor de lag fusrsas permanece constante
y ol aumento en el valor del mcusnlo ss debe 2 un 2unento del brazo del -

par.

Bl método divide a lop elementos por disefar en dos casos: sl primer
caso se refiers = elementon de concreto presficoraado en los cuales la rela
cibn del momentc por peso propio al amementeo teoial sea pequelia (menor del
20 6 300%), el pegundo cepo er para elcienton cuyo relacidén del momento -
por peso propio ol momento tolal mes grande. Fara cada uno de los casog =
presenta cuatro tipos de dipselio .qae son: diselo preliminer, digefio gin -
permitir esfuerzos de tensidn, diwgeio perpitiendo esfucrzos de tennibn
vo despreciandolog ¥y diceio permitiendio y tez-ndo en cuenta los esfuerzo
de tensién. De log tres Ultimes tipos de diseffo ne elige el que convengs
a las necesidades del disefindor, A continumcidn se exponens las ecuaciow
nes que se emplean dejandose los ejejemploas 2l final del método 3.

Mefm, .

o
-
r
a8

A. Diseiio preliminar para relaciones pejueilas de

Las ecuaciones yue se emplean son lag siguientes:
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Ac = Py 44c,

en estas ecuaciones el \nico término gue falta definir es j%c s ¢l cual
representa el esfuerzo efectivo en el acero,

Para la deduccién de laa ecuaciones anteriores se tomoron en cuenta

las siguientes ar-oximaciones: la primera es que el brago del por resise
tente es aproxim: mente el SON del peralte totol de la seccidn, la serun
da es que el ecie.z0 en el centroide de la ceeccibn de concreto es igual

a la mited del esfuerzo mdxino de compresién que se presenta en ella,

B, Disefio preliminar para relaciones grandes de M°/Mr.

Para la deduccién de lan ecuaciones que ge presentan a continuacién
gs hicieron aproximaciones sexejantcs a lao anteriorez 1z udnica diferenw
cia ez que en estas el bLrazo Aol par oe estima en un €50, Uno difcrencia
gignificativa entre ecte tips de direfio y el anterior es que en este op -
el momento total que actua en 11 sceceidn el que rige. Los ecuacioncs son:

P o Me 444,
Ap = _EQL.. Ads,

Ao te pres

C. Disefio eldstico sin tencién en el concreto para pequeilas relacio=
. nes de Mo/ty,

las ecuaciones gue se utilizan son:

e=Ry = Ms 452,

Fo= Q:"‘; 450,

A= Bih 45¢.
%S



A < Db 454,
%,

En estas ecuaciones los términos nuevos son K, y Ky s los cuales -
representan las distancias del centroide de la seccidn de concreto a loa
limites superior e inferior respectivamente del nucleo central, lLa prime-
ra de las cuairo ecuaciones presentadas, da el valor de la distancia que
debe existir entre el limite inferior del nucleo central y el centroide ~
del acero para cumplir optimamente la condioifn de que no existan esfuer—
zos de tensién en la geccidn, la deduccién de todes estes ecuaciones me -~
realigb para la condicidén de que la fuerza de compresidn que actfa sobre
el concreto 1o haga en los limites del nucleo central de la seccién lo- -
grando con esto, qus las divtrilbuciones de esluerzos sezn de tipo tridngu
lar tanto en las condiciones de transferencia como en las de servicio, —
con un mAximo y un minimo {cero) en las fibras extirem: , de la seccién.

D, Disefic eldstico sin tensién en el concreto para grandes relacio-
nee de ™Mo /My .

En este caso, al cnleular la distancia que debe exictir desde el cen
troide del acero al limite inferior del nucleo central de la geccidn pue:
de resultar un valor muy crande que exija la colocacidn del acero comn po~
co recubrimiento & incluso fuera de la seccidn, ya que, esto no eg pogi-
ble, el acero e debe de colocar de acuerdo a los requerinientos del reen
brimiento lo que produce sue los esfuerzos en lag fibrap evtremas en la =
condicidn de transferencia no sea crfitico, las ecuaciones que se usan son

T Ky = l} 45e.
Pe w M1 45¢.
<+ K,
AQ" S.P 2 45‘0
AQ._._.%L-‘_(\J,. “}.:_Sg_e_/_‘l\).) 45h.
(. [}

E, Disefio eldstico permitiendo tensionen en el concreto pero despre-
ciandolas, para pequeiias relaciones de Mo /My,

En este camo & partir de log valores de log esfuerzos permisibles de
tensidén y compresidén se determina sobre la oseccidn de enscayo, obtenida en
un disefio preliminar o en un disseiic sin tensiones, el &rea que solo se en
cuentra sometiida a esfuerzoz de compresidn, para esta drec so determinan
sus propiedades las gue se emplean en las ecuaciones reaspesctivas. Lo ante
rior se hace en la condicibn de transferencia como en la de servicio,

- 86 -



las eocuaciones qus se emplean son:

Z:h—%L*‘K1L+%3—C\s+K|s 46a.

-

= Mo 460,

¢tz

A, = Puhi 46c.
EQ_L ClL

Ag = Pahs 464,
$a Qg

en estap ecuacion a:

Cat Diptor-in del centroide del 4rea sometida n compresifn en la =
transferencia a la fibra extrema inferior de le misma,

Cys Digtancia del centroide del drea somstida a compresién en la e
tapa de servicio a la fibra extrema zupericr de la nisma,

K. Distancia del centroide del 4renc sometida a compresién en la =
irannferencic al limite infcrior de su nucleo cenirel,

Ka Distancia del centroide del dreo aometide o comprecilén en lo e
tapa de gervicio al linite superior de¢ su nuclco central,

A Areca de 1o seceidn cometids o comprecidn en 1z trensferencia,

Atg Area de la gooeidn sometida a comprecibn en la etana de corvie
cio. '

hL Peralte Jeol sdires sometida a comprecidén en la tranzferencia,
h, Peralte del drea seomctido a compresidn en la etopz de cervicio.
todos loa den

1érninons han eido ya defirniden anteriormente,

F. Dismeilo eldstico permitiendo tenciones en el concreto pero despre-
ciandola, para relcciones grandes de Mo /My .

La diferencia de este coso con el anterior €3 qus la fuerra de prep-
fuergo no me puede colocar miz altajo de lo ¢ue permite el recubrimiento ~
10 gque hace que la geccibn complete en ln transferencia ce encuentre sons
tids a esfuerzon de compresibn y gque estos no gean criticos. las ecnacioew
nes yue se emplean son:

Z:‘\-%*Q5+Kw 46e,
P‘ L ﬁf—- 46f.
A
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A'-z_&_(. 2= (Mo/py) .
(X8 Fo + % ) ” 46z

A = Pe g 46h.
S'gt CIS

en las ecuaciones anteriores molo falta definir a ¢ , esta letra repre-
senta el recubrimiento del acero de presfuerzo y es la distancia que exis
te desde el centroide del acero hasta la fibra extrema inferior de la sec
cién de concreto,

G, Dimefio eléstico admitiendo y considerando tensiones en el concre—
to para relaciones pejueiias de Mo /My,

Para este caso Y parz el siguiente, se considera gue el erfusrzo de
tensidn que zboorbe el concreto en la etapa de cervi<io proporcicna ciler—
ta resimtenciz 21 monento flexicnante externo lo que hace que se reduzca
el momento soportado por la fuersa de presfucrzo, esto se hace patente en
las ecuaciones 47c. ¥y 47e. en loo cunles el momento total me reducs en -
la cantided ftsi\QK. , que no es mis que el momento soportado por los es-
fuerzos de tensidén en el concreto,

Se emplean lag giguientes ecuacicnes:

L+ = Mu'\"-f;.i. AcKa 478,
T 2 2+ K 4Tb,
P = Mr - ;t,t Ak v . 47c.
Agg____f;b__~__ 474,

-}u. ;t‘. Q'L

A(_':.—-—-u—-——--—-———-—-Pq‘h ATe.
Sy G- Sts <

la opntidad €,+ 2, qgue se obtiene mediante la ecuacién 47a, es la dip-
tancia a partir del punto inferior del nucleo central hasta el punto don-
ds se debe localisar el ceniroide del acero para que, la fuerza da coupre,
pifn que actda sobre el concreto en la etapa de transferencia se localice
sbajo del nucleo central ( a una distancia <, de el) y produzes en la i
bra esxtrema superior de la seccibn un esfusrzo de tenpién izual a .

H. Disefio eldstico admitiendo y considerando {ensiones en el concre-
to para relaciones grandes de Mo /Wy.

En este caso las ecuaciones que ms emplean son:
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Z'.'.h"s"cq‘.'kl 47t0
P'.".‘.

Mr - Fes AK, 41e.
T
Sq_ K
A Pch

L"-—-———————T—— 471,
Skscﬂ-” T

obufrvepges que ee conpidera que el centroide del acero se localiza en tase
8l recubrimiento y ce elinira la ecucoién correspozcdiente a la ecurcifn =
478., esto en, en la transferencia tola la seccién ge encuentra somctida
a esfuerzos de ccupreciln,

De egte {lftiuc czso de digefo no se da ejemplo porque ca gupcne gue
en base a los de los cazon anteriores go entiende gu aplicoacién,

METODO 3, Loto mficdo 2l igual gue los dos anteriorceg se basa en los
cuatro requisitos bfsicon ecteblecicdon ya antericormente, trata écoo casos:
el pripero gue ez ¢l Ciselfo explenndo cecciones eatdndar el cosundo que
es un disefio econézice brsado en logrer la cantided minimn do cencrete y
de acero. {ilef 3, )

A. Dipeiio que utilize secciones estdndar;

Para esote caso los cuairo requisitos bdsicos se exprecon de la gi- —~
guiente forma: .

) 1 t 1
.‘3.(5:—.2: - \) M S oS4 alfe , 48
AL\ t° 1. .
. \
_f_(&E} ,{..\)..MQE,’:.:-.CLSLS(.'LEL 49
A, N~ I
N 1 3
—-"\.ﬁ: LA -\) + Mg S css‘c. ¢ C‘SSL 50
A N\ A~ Te
. ) 1]
-—V{_ﬁ:,((,&-#q*th S, mO\sS'c..fl:dsg'c 51
Al T Te
en ellapg falta definir;
aL Coefipniente de esfuerzo ¢ tensién en la troncferencio,
Cxi Coeficiente de esfuerzo permicible de tencidn en la trensferen-—
oia.
Ch Coeficiente de epfuerzo de compreeidn en la transferencia,
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CL Coefioiente de eafuerzo permisible de compresién en la transfe-
rencie.

Cs Coeficiente de esfuerzo de compresidn en condiciones de servi-
cio,

[}

G Coeficiente de esfuerzo permisible de compresiédn en condiciones
de gervicio,

q

Coeficiente de esfuerzo de tensidn en condiciones de servicio.

Q; Coeficiente de ecfuerzo permisible de tensién en condicicnes de
garvicio,

estos coeficientes no son mds que la razén del esfuerzo correspondiente a
la resistencia del concreto a los 28 dias, por ejemplo: puplngase que se
trabaja con un concreto de unz resistencia Sgn 450 Lr/cn2,, quc en el -
momento de la transferencia habrd alcanzado el 707 de .1la, de acuerdo al
artfculo 18,4 del Lkeglamento ACI-318-77 el eafuerzo permisible a la come
presidn eg:

5o = 0,605, = oo (07=4350) = 1BB.00 K Zow®
por 1o tanto el coeficiente de esfucrzo permicible de compresidén en la -
transferencia serd:

el = Stk o 18300 447
5 450.00
S

de igual forma se pueden hallar todos los coeficientes de esfuerzos,

En el diseiio utilivando zecciones estdndar las ecuaciones antsriores
son las que mo utilizany en olles las (nicas incognitas son la excentrlci
dad (@ ) del acero y la fuerza de presfuerzo ( PL ) yz que, las propieda~
des de la seccibn las proporcionan los fabricanies o se pueden calcular y
la efectividad ( W ) se puede deducir a partir de las pérdidas que se pue
den calcular con lo vieto en el primer capftulo, Sc toma como partida el
hacho de que un disefio econbnmico serd{ aquel que emplee la menor fuerza de
presfuerzo lo que se losra empleando la mdxima excentricidad, esto nog -
lleva a fijar primero la excentricided mdxima considerando el recubrinmien
to necesario ean lap ecuaciones y obtener de ellas el valor de la fuerza =
de presfuerzo, Cada ecuacibn proporciona un valor diferente de la fuerza
de presfuerzo, entos valores limitan un intervelo para =1 cual el limite
guperior esta dado por el valor menor de log Jue ge obtienen con las ecua,
ciones 48 y 49 mientras que, el limite inferior del intervalo lo ep el va
lor mayor de los proporcionados por las ecuaciones 50 y 51, Eote caso del
disefio proporciona un gran intervalo de combinacién de valores de la fuer
za de presfuerzo y de la excentricided, la regifn de valores admipibles
de entas dos variableg se obtierne a partir de los cuatro requigitos bdsi-
cos tomados como ecuaciones £l igualarlos a los valores limiten de esfuer
zos ¥y 68 en un caso tipico de la forma mostrada en la figura 27,
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Obaérvese que las ecuaciones 48 a 51 me moditricaron para obiener una
relacién lineal entre el valor Ve, y ol valor de la excentricidad @ ,

B. Diseiio de pemo minimo,

En este tipo de diseilo se tratan los dos casos: el del pretensodo y
el del postensado. En ambos casos se introducen en oste tercer método can

L
F

-

Ec. 4%

(TR (l

Lowo, du @wbivariivas
scaplables ds Py €.~

K o= XX T, e

— ‘L e——

c't. <

FIGURA 27. Varlucwén de la fuerazs de preﬂruerzo con la excentri
cidad.

{idades adimencicnales y se emplean los coeficientes do esfuerzos defini-
dos anteriormente, &o pv :sentan cuantre criterica do digelie ; ge dan ecun—
clioneo que relacyconen los propiedades importaontes de secciones idenlizoe

das, lo anterior s¢ puede ver nfs ampliamenic on lu referencia 3,

B,1 Diselio de secciones pretensadas,

rcionoles intreducidos en los cuo~

En este caso lag cantidades adix
tro requisitos tdoicos son:

PL Helacidn de reforzado. Es la relacién del esfuerzo en ol cenw =
A.Sy treids de lo secoifn a lo resiotencia del concreto. Snointervis
lo prictico ea de 0.15 & J.£0.

Relacidn de excentricidad. Bz uno medida de lp utilizacién efe

tiva de la fuerza de presfuerso. Generolnente verfa cuatrs .25

y 0.55.

A &> Factor de forma. Lo una medida de In posiecidn del eje ceniroi-
C dal de la peccién. En vigos T e I apimdiricoa su intervalo co -~

de 1.2 a 1.6, en vigans cindiricos en e ol centroide enta en ~

la mitad del peralts su valor es 1,0 y en vigas con patin infe-

2
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rior m&s pesado que el superior varfa de 0.6 a 0,9,
* Eficiencia, Es una medida de la distribucidn eficiente del 4rea

he de la seccifén, Ln viges rectangulares su valor es 0,0833, en vi
gas I entre 0,10 y 0.14 y en vigas T varfa de 0.08 hasta 0.10.

R;.M_‘.L".‘.L Relacién de momentos, ks la relacién entre el momento originado
Me por las cargas aplicadas y el momento debido al peso propio, -
Préicticamente varfa desde cero hasta 10,0,
(]
W,.,l‘.g&. Factor de profundidad, En la pré&ctica varfa entre la unidad pa-
YL  ra clares grandes y cerca de 10,0 para claros cortos,

De la introduccién de lao cantidades anteriores en los requisitos b4
sicos se obtienecn las miguientes ecuaciones;

™ [_ME_M - f] 2 G 48a,
R{t+s) gew (vi6)
\m[ €6 {_\] S —SUNN 1 49a,
R{1+4a) BOW (LAY
1+ R
- w -l e e = G Oa,
" [_R(H—b) ] BRw (1+a) 5
- N -5 R .5 N 51a,
m [Q(H;) * ] P Gy °

en 6llapg el valor de W ¥y el valor de Q sueden determinarse, El prie
mero por reyuisitos arquitéctonicons o por las relaciones claro a peralte,
y el segundo porqgue su intervalo de variacidén es pequeiio, Esto lleva a -
que en las cuatro ecuacioner anteriores solo sean cuatro las cantidades -
desconocidan ¥y .us se pueda repcolver el pistemo de ecuaciones asf formado

obteniendose las siguientes expresiones:

A = NGt Os 52
na, + Cs
R = 8%w [(0sr o) + qlacre)] - (1-0) 53
- Cils = O Gy 54
(g + Y+ (G QL)
e (as+ Q)+l ci)
€ - Qi+

son estas ecuaciones lag que se emplean en el disello, Combinondo estas 111
timas expresiones entre si se obtienen las siguientes que tambien pueden
ser empleadas en el proceso de disefio,
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que se puede llomor &plimo ez e

Re8%w (Q;H\c;)(.ku)-(\-m‘) 53a,
Rz 8w (qai+g)(ar 1) = G=n) 53b,
R____awe(CLC-,—QLQs]—[(Qs*'cs)*"'l(f»\i.*(;.)] - (-v) 53c,
AL <y
m:.s..l‘r_____g_(.{‘_": 54&.
[ +Y
LEE XY

Ay C e 28 ~G) 4
Q“KL‘(l+B)Q“+R( +=0s) 4 e 55a.

- ! . _m? ( -..a ,.«.'.» e
< ..__v;.[z.ﬁt:.L "E{(A s = 0s) 4 an_l 55b.

Del estudioc de lan exsresicones anteriorca oo cohtiene que el digelio -
~iy ¢l valor dado por lo ecuacién 52 es

i
A = RCitOy

b t
na k<
esto es, cuando ce cumplen cvactonmente lon cuntro requisiton Lfszicsg, nin
embargo en 1o pricticn <o nécemnrio gue el valer Ce A :cea iferento, =
106 que conduece & lon oljuientes criterios de dicello por poco minine,

Criterio 1, Cucndo &% O, el criterio 1 cerrezponde o un direfo
que produce el &rea minime de concreto vy el Iren mids bain deo acero -
correspondiente. In este caso, ¢g recesario catinfocer loo requicie
tos 1, 2 y 4 en forma exacta mientras que el requicito 3 delc catipe
facerse con cierto margen,

Criterio 2, Cuando A)AQ, 8l criterio 2 corresponde a un disedlo
que produce el &rea minima de concreto y el 4drea rio alta de acero -
correspondiente, Ln cste casmo, es necesario satisfacer los requici-
tos 2 a 4 exactanmente, mientras que el requisito 1 dehe satisfacerso
con cierto margen,

Criterio 3. Cuando A(Aq, o)l criterio 3 corresponde a un disefio
que preduce el frea minima ds concreto y ol £ren mds baja de acero =
correspondiente, :n ecste caco, es nccesario cotisfacer los requisie
ton 1, 3 v 4 exactanente mieniras que el reguizito 2 debe satisfacer

ge con cierto margen,

Criterio 4, Cuando A L&y, el criterio 4 corresponde o un disefio
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que produce el Ares mfnima de concreto y el 4rea mis slta de acero -
correspondiente, Ln este caso, es necesario satisfacer exactamente -
los requisitos 1 & 3 mientras que el requisito 4 debe patisfacerse -

con cierto margen,

En la préctica un digeiio puede quedar comprendido entre dos de los -
disefios expuestos en cuanto al 4ren de acero, Se debe tener presente que
un aumento o dimminucidn de O a partir del valor Qe resulta en un in~-
cremento del drea de concreto requeride y que ¢l aumento de R tiende a
limitar el recubriumienio del acero presforzado,

Las secciones empleadap en el concreto presforcadeo scn lasg secciones
en I asméiricas, secciones en T, cecciones en I gimétricas y secciones =
rectanzulares, para las cuasles en su formz idealizada se tienen las gi~ -
guienies releciones enire cus propiedades y las cantiizdes & y R,

" Seccioneg en I anim8tricas idealizadas.

N I R
) ( -(t+A) ’

bo 2kt by by (-
A b (' ‘o ) + by N ) 57.

TTew (1o he) pakhy g by (1-%)
(-2 ) vk e g

Secciones en T idealizadas,

Lt)lrl-m) ()]
M=) v %]
B (-breat(ol)

ENEE

Seccionen siméiricas idealizadas,
. 3 ’ _ :
- (\...‘e_e)(._a.hz) |
b ] , 56b,

1 [n - (c- big,)(u-?-%t)]

en estas ecuaciones;

“(ti A)t s6e.

[ 57=.

K Relacibn que existe entre el patfn superior y el patfn inferior,
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bu Ancho del Blm.
b  Ancho del patfn euperior.
h Eapesor del patfn superior y del patin inferior,
S-
todos los demis términos ya han sido definidos, sin embargo para unz ma-
yor comprensién se vuslven a definir en las ciguientes figuras,

A continuacién se hacen algunas cbhservaciones respecto a la soclec— =

b h 3 | - b {
' | t e

! ] In T | ] I

b L
h - b, Wl T -3 f- s
- k- %
Twe 4 Lhs
T ™
a) b)

FIQURA 28, Viraz I asinftricas idealizadas, A 4.0

T Y JL
-3 K" 'bw
bm —
h k— buw hoRdl =
i | Ihsi | ] The
R — b '
Kb Kb -
o) b)

FIGURA 29, Vigzas I esinétricas idealizadas, B4 1.0



| - b — . b ]
1 = I

T | m I % I S——
h U h U
L 1
':i h':—jz !-b—j/l
o) b}
FIGURA 30, Secciones en T idealizadas,
l-—-hi-——-4 F b =

5_
Je

T
g
J

/‘!\
ot

FIGURA 31, Secciones en I simStricas idealizadas.

oién da los valores de W , & y R,

Respecto a VWV , para claros cortos conviene tener un valor superior
a 1.5, para claros larges se debe tener un valcr inferior a este, Se debe
recordar que para valores superiores a cerca de 7 el concreto precforzzdo
no ge enplea con todas cus ventajas,

Cuando WD>3.0 conviene que el valor d& & gea proxino o igual a
Q. y cuando W<3.0 el valor de & debe aumentarse con objuto de po-
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der colocar el acero de presfuerszo,

En el nomento de scleccionor el valer de < debe recordurse muic en
conveniente contar ccn un valor zlte, esto se losra cuzndo Wp/hW 2 en-
cuentra dentro del intervole de 0,10 o 0,15 3 el valor de bu/b ez Voo
s ein embargo debe tenerczo cuicdado de (ue bw/b 025 pués de lo contrn-
rio resultan secciones ccn alm2 nuy delgada,

B.2 Disclio de secciones postensodas,

En este cago les cuotro requicitos bidsicos se establecen ratematicoe
mente de lao sipuiente formo:

(s ) eataie | gif ¢ aifl %,
A Te
. N 1
Bofece o) R N P P AR SR 155,
Ag 1.1' €
L} (E:&' - |) pORrMae MG e ¢ oeg 5 50b.
A\ ™ Le
0
— L (ecl +,> ROLE MG g fL & af§, 51b.
Ag I‘C
'
se introducen cn ellog l:s contidades adimensionales: A= S ,W-.-.__.__MS';
. C U
Qﬁi} T E‘;‘_‘.—g‘m & \'f\: P" .
W h A S,
dando como resultedo las ecunciones:
wmi_ S ] SLL A\ LS 1} 48c.
i) B w (1+AN
RU+h) BRW (H Sy
- w\[mfm ] +(wwa/u.k\[t{rM\,/(MMMM = Cs 50c.
Cliva) R) Biwe (s

SRR Y-S Y LIV ML VA G RN L

+ 5le,
LS +o) l 8w (14-5)

la resolucibn de ecte sictemn d¢ ecunciones da cemo resultedo las eiguien
tes ecuaciones mo ze emplean en el diselios

- 97 -



Az ACi+ay 52

na, + Ss
Mo B%w [ (Qs#Gy) + M (ai+ QL\] - G=-n) 53d.
M+ My R X ISPYLIVIN
w - Li- B8O 54a.
L+ A
L TR(Chb 1+wd/u.:.] 56,
€= [y [‘( W+ BwW >%¢

la ascuacién H3d. puede reescribirse en las sigulentes formas:

[%‘%" + (\_VO"”’]"; - B%w (yL(qu‘ ( t\ (\—V\_) 53e.
{;tg (.-m)wsl = 2w (Mot G a+) - G-v) 53,

En este caso de elementos de concreto postensado mon tanbtien aphca
bles los cuatro criterios de dicehio dados pars el concreto pretensado.

A continuacidén ne daran ejenplos de todog loz casgos de disefio pre-
gentados incluyendo log trea métodos.

EJEMPLO 20,~ Diseiio de una viga con tendones de excentricidad variable, -
(Kétodo 1).

Una viga de concreto precforzado postensada debe goportar una carga
viva de 15900 Ly/m y una carga muerta adicional a cu peso prepio de 500 =
Kg/m con un claro de 12 metros, $So usard concreto de peso nermal com una
registencia ds digeiic de St s 450 Kg/cmE Se estima que el nmomento de la
traneferencia el concreto lnbrd alcanzado el 70% de su resistencia, o sea
315 Eg/cm Lag pérdidas «zrendienten del tiempo ce pueden suponcr CoOmo -
sl 1'% del presfuexuo inicialy resultando ung relacidén de efectividad de
0,85, Determinese lag dimensiones requeridas del concreto, lz magnitud de
la fuerza pretcnaoxa ¥ la excentricidad del centroide del acero basandose
en las limitaciones de esfuercos del ACI,

SOLUCION:

Del articulo 18,4 cel Heplemonto del ACL pe tiene que los esfuerzosn
permisibles limite en el concrete son;

1

§i = 0.60 $ui = 060 QUs) < 18%.00 ka/’m’“

i = 0.80f5 = 0.80yas

§

14.20 k% /(ML
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9‘5 = 0.4% 5':.. = 0.4% (450) = 201.S0 K%/tw}

Eu..-_ neo Vs = 1.60 /450 = 33.34 K%/wd-

]
en las expresiones anteriores ELL eg la resistencia del concreto en la -~
trangferencie,

Suponiendo un peso propio igual a 375 Kg/m, los momenton flexicione-
tes externos son:

2
M. :M - G150.00 k'%-w\ = GI5000,00 kS'U"‘
2}
PN - Q‘ )2‘
M+ ML = Grosx tso0()” = 26000, 80 Kg-m = 3600 000,00 k%*'u.v.
3!

con entos valoren » erlennde

ccuacioncs 4la  £1b po ohtientn: lco mf
duloz de seccifn reqi-

3

s, ) {1-0.85) €15650. 65 + 26.07050.00 1724%. 672 o

- .25 (14.20) 4 L02.5%

1]

Se » Lze®B)eunenn 00 b 2nen0rn.00, o (9020,76 wa

AN
33.94 «+0.0%(100.a%

N
4

Calculanlo la releocidn Cu/h ¢ Bc obtieno que cata er igual a C,28 -
por lo que ce adepto uia roccidn eiméirica como la que rs indica em la fi
gura 32, cuyas propieuzd g gon:

Tz 777300 . 00 o,

\g -
S,m Sy = 22214, <l
Ac= 1500 con,

s O a SR

e = 2900 (0.15) = 360 Ko /m L 375

A0 e, L
en los c.lculoa ziguientes se emplea el -
nuevo velor del peco prepia,

FLGURA 32.

EBmplecndo ahora la ecuacién 4lc 5o -
calcula ol ecfuerzo en el centroide del -
concreto:
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Feei, = .20 223 (1420 +183.00) = - 8740 Ky /ewt
0

la fuerza de precfuerzo es empleando la ecuacién 41d:
P. = 87406 (iso0) = t3iico.co k% = 131,10 Tow,
con lo que la excentricidad necezaria serd (ecuscidn 4le):

@ = (1420 +87.40) 22242 | CABOCO.00 . 22.1C .
131100,00 i31106,00

para té€rminar el disefic por flexidn ce determina ol £res ¢e 2Cerc ¢ uBar.
Is fuerza de presfuerzo se propcreionard util:ezrdo Lendones formerdos por
alambres de acero relevados de esfuerzo de 0,74 cis de 'fametro J una ree

gistencia o 1o tencidn de 17A03 ﬂg/cmi, De ccuerdo ol articulo 18,5,1 el

egfuerzo permisible inicial en el acero es:

0.70 fpu = 070 (e0t.08) = [21326.00 Ko AN

)

por lo que el drea de acero rejuerida es:

Ap = P - ABUE0.00 | 5ed wmT

610 fpu 12328, 00
ya que el drea de un alambre es de (.37 cm2 ce tiene gue el;

N° de. afowbies = 1261 .. 33,60
.l

per ello se esardn dogs tendones de 17 alanbres cada uno. 4 continuacién -
se harf la revisidén de esfuersos para verificar el digefio, esto se hace ~
enpleando el método convencional de esfuerzos eldsticos,

Etapa de trancferenciag

fibra superior:

§ = - 2uoo.eo . 131160.00 (Rr.16)  £48000.60
|So6n.0% WwLig. L 4.2

5l =t Ky o

fibra inferior:

§ = — 131100.06 _ 131100.00(22.16) . &48000.00
SO0, G0 EX XA A-) 224, LD
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litapa de mervicio:

fibra superior:

5w - ©85031100.00) | 0.8 (1B1e0)Qe.te) _ (3cono00.00 + 648209.C0)
Is008.00 214,29 WL4.29

§ = —154.3¢ Ky Zon

fibra inferior:

¢ . _oss(anes.0n) o85S (13n00.00)(22.46) | 4248 000,00
v= ($66.00 r04.19 22214.29

fr e+ 570 Ky fem®

El anilisis hecho muesira que algunos de lop velores de los eofusr-
zog exceden el valor de log permicililes, ecto ge debe ol redonden de ci-
fras, mientras que otroz permanecen por debajo del valor pernmitide,

la seccibn que se empleo es idealizade, en la prdctice les caras ine
feriores de lon potines gon inelirndng con el fin de focilitar el colado
del concreto y con clle la fobriccsoidn de la secceidn,

EJEMPIO 21.- Limeino de una viga con tendoneg de exceniricidad conclante,
{Féftodo 1. :

La viga del ejenmpnla 20 debe redireiiarse usando tundenes reetos con —~
excentricidad constonte. Yodoo 1oz criteriocs de dipoilo con los mignmon da

antes, excepto en 1o :poyos, en lqﬂ‘qno se perniten esfuerzos temporales
de tensidn e&n el concretc de LG ﬁ;tz 28,40 }if;‘/c'.u‘._“,

S0LUCION:

Ya que lor criterios de disefio non iguales al ejemple anterior se e~
vita el calculo da loz esfuerzos permisibles. IBn este coco se aumenta el
valor supuesto del peoo propio a 400,00 Kt/m por per nencr la eficiencia
de la seccidn., Se tienen loo siguienten momentes externon:

L
M. - 5—93&.32* - TL00.00 K%-‘W\ = T20000.,.00 S’(e_\-t\m

kN
Ma+ Mo = (Soot1soe) (W) 7 aceon.en Ky-wa == 3600000.08 WKa-wm.
3

guetituyendo en lae ecuaciones 4Za y 42b e tienen los mbédulos requeridos

S, ) 326000.00 + 3600 6000.00 ., (90C).07 c\uf’
.85 (28.40) +20L.50
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S, > 120000+ 360000000 . 22200.52 Wi

= "33 94+ 0.85 (1R9)

el valor de Eﬁ es:

C' -
W T 19041, 07 4 22200.5T

por lo que se vuelve a elegir una seccidn simétrica, Esta se muestra en -
la figura 33 y cus propiedades eon:

T = H23730. 060 omt

{
= S, =S¢ = 280%3.7S o
lS :lv
5o A = (50,00 ¢
I = GRILOG cvnt
15 W, = 386 \{3 Fun L. %00 K% /\M

estos valores con los que ge emplean en lo

30 sucesivo,
e

Se calculs el eafluerzo en el centroi~
FICUHA 133, de del concreto empleando la ecuacibn £2c¢q

S-cr.L = 28.40 — 4° (240 + 83,00} = - 80,3 K%/t,w}
80

muptituyendo eete valor en la ecuzcibn 42d re tiene ques

R = 1650.00 (80.30) = 132455.00 g =132.50 Tou.

sustituyendo shor» en la scuancidn 42¢

¢ = (20,40 +80,30).28593.75 | 23,05 cua
132455.00

Para completar el dipefio we caleula ahora ¢l drea de acero, La fuere
za de presfuerzo se proporcionard empleando alambres de ncero liberadog =
de esfuerzo de un diametro igucl a 0,64 c; cuyo resistiencia es de 17600 «
Kr/cma. Del artfculo 1£.% del heglamento ACI=-318~77, el ecfuerzo permisi—
ble en el acero es:

6.70 Fpu = 070 (M606.00) = 1232006 Ko lewt

con 1o cual el drea de aceroc reguerid. en:
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Ap = 132495.00 _ 1035 cun®
13,00

como el £rea de cada alambre es 0,32 c¢m? se rejuiere el si,uiente:

Nt de olowmbres = 1038 = 33.G1
0. 3%

por lo que se ucarsis doo tendones de 17 alambres cada uno. A continuecién
se hoce el andlisis de esfuersos para verificar el disefo,

fitapa de tronsferencia,
Esfuerzos en los npeoyos.

fibra superi :

Fo. _lmuanses | 132495 .00 (R3.08)
1650, G0 28093.7S

$i= R4 Kg lwt

fibra inferior:

§, = - 12243500 _ 123455.00 (23.05)
' AN 1808375

5 =~ 18801 Ky/ow®
Esfuerzog en el centra ‘ol dlaro.

fibra superior:

Foo - 12ass.00 | 122495.00 (13.05) _ 712800.60
450,00 8032.7% TROQITIS

S]:; + 3.04 \43/@@1

fibra inferior:

f, = . 132495.00 _ 132435.00 (z3.08) , 7rem.ee
LGS0 .00 WOINTS WOANTS

Sp = —163.64 1<y st

BEtapa de servicio.

Esfuerzoes en los apoyos.
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fibra superior: |

§, = - 2.85(132495.c0) , 0.BS (122425.00)(23.08)
les0.00 1809375

5= ¥ 2404 Kq Jeut

fibra inferior:

Sy = — 083 (132495.00) _ 0,85 (13495.00) (23.05)
i580.00 2809375

§L = = 160.66 Iy /om®
Eafuerzos en el centro del claro.

fibra superior:
% o _ 0:85(132495.00) | 0.85(132455.00) (23.65) _ (112800.00 43650 000.00)
1650.06 109375 205178

5

fibra inferior:

§, = ~oBslaedss00)  o8S (132495.00) (N.05) | A312.200.00
- 1£36.00 1R0%3.7s 1B093.IS

i

-139.37 l(a /Lw\."'

Juz =215 Ky Jowt

Conviene recordar ;ue: 1, Zn ente caso lo seccidn en leg aporos es —
12 que gobierna el diseio, por ¢llo en loa calculos ce emplec el valor -~
L6 /5. ¢ . 2. L)l valor del ecfuerzo \G/_ es cuperior ol mdédulo de ruptu-
r3 del concreto por lo que ge debe rcv1uaz 17 deflexifn del clemento o -
bien proveer el acerc necesazrio para ln correctn distribucién de las grie
tas y el buen comportamiinte del elenento, -

fuerzos permi-

Como se olbcerva #n les resultades del andlisi los 2
gibles fueron robasados en mu valor, asto se dele nl redondes de cifrag,
Tambien se obgserve que en el centro del claro durenie la etaps de servie
¢io lon esfuerzos von de compresidng barandose en esta neccifn del clemen
to se podrfa afirmer jue se trate de un elemento completomente presforzam
do, Se podrfa lorrar un mejor diseiio ol =e permitiers veriar la excentri-

cidad del acero a lo largo del claro,

BJEMPLO 22,~ Dicefio preliminar de uns seceidn de voncreto preaforzade con
unz relacién Moy pegiefia, (Método 2),

Hacer el dizeiio preliminor para une seccibn de una viga cuyo peralte
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debe mer 70 cm y que deba soportar una carga viva de 1500 Kc/m ¥y una care
za mwerta adicional a su peso propio de 500 Ka/m cn un claro de 12 rreire=n
Se va 2z emplear un concreto con una resistencia fem 450 Kc/cmE que en el
momento de la transferencia habré alcanzado el 7n% de osu total, lan pérdi
das pe estiman en un 157 de la fuerza de presfuerzo inicial, Uséaoe el Fe-

rlamento ACI~318-77.
SOLUCION;:
El momento debido a la carga viva y & la carga muerta adicional es:

A
Ma« M - (ISec.00 +300.000 ()" _ 3¢000.00 (QA-W\-.-. 2600 Q00. 00 “a"m-
&

suponiendo que M /My (20% ¥ ueando 1o ecuacifn Lo re tienat
Fo == 3600000.00 . (CLBSY. 4 t<%,
.50 (7¢)

el Rezlamento del ACI establoce jue en la trangferencis el enfuerzo pernmi
sible en el acero asea 0.70fpw » vomo se tiene el 157 de pérdidas el &rea
de acero necesaris de acuerdo con la ecuacién 44b ee:

See = 0.85 (6705p4) = 0.85 (0.70x17€00.00) =10472.00 Kglew™

Ap = 10285718 . 9.82% am-
I0]7L. G0

tomando del mismo Keglar=nlo el valor permisible de comprecién para la e-
tapa de mervicic y suszfartuyendolo en la ecuacién 44c se tiene que el 4rea
de concrcio dehe

5
2

Ac = ARSI 1 N T Y [ ¢ ST
€56 (222.50)

.

- ©.45 5. = 645 {450) = 202.50 Ky fow

)

Se puede observar -me una seccibn rectangular de 15 cn de ancho pres
forzeda con dos tendonen de 16 alambres cada uno {(diametro = 0,44 cm cada
alambre v une resistencia de 176020 hc/cm?) gaticfecee log doo regquerini ene
tos anteriores sin embsrgo o6 prepone la seccifn I mostrada en le figura
32 por ser cale tipo de meceidn cl apropiado parae ectos carcos,

BJUMPLO 23.~ Disefio preliminer de una seccidn de concreto presferzado con
una relacién Me/My grande. {Edtodo ).

Hacer el disetic preliminar de una geccién de una viga cuyo nernlte -
debe ger de 90 cm y cuyo ancho en la parie superior debe ser de 45 cnm, e
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be moportar una carza viva mds carga muerta adicional de 500 Kz/m en un -
claro de 12 metros, Kl concreto que se usard tendrd una resistencia Se=
450 Kg/cn2 de la que me alcanzard el 70% en la transferencia, las pdrdi-
das se estiman sn un 1% del presfuerzo inicial, Usése el Heglamento ACI-

31877,
SOLUCION:

&1 momento debido & las cargas aplicadas es;

T
Ma + M_ = 5000) . goow.oo Ka-w = 300000 Ky-um.
)

suponiendo que Mo, yp 24X se abtiene que:

Mp . MeMc | 3006600.00 _ |Soc 000.00 Kq- twn
7,60 6.60

sustituyendo en la ecuacidn 44d,

P = 1500000.00 . 23e4l.01 k%.
0.6% (30)

tomando en cuenta el artfeculo 18,% y las pérdidas de presfuerzo;
Spe = 085 (£705,) 2085 (670 n 7€00) = 1047200 Ky /e
sustituyendo en la ecuuciién dde

Ap = 2863LOE . 245 et
(Lo ¥ K1Y

considerando ¢1 valor permisible para el concreto del artfculo 18,4 se -
tiene ques

fis = 048 FL = 045 (480) = 202.50 Kg/em®

usando la ecuacidn 441,

Ac = R8GO ., 253.24 kG Zewd
0.50 (2a1.50)

para cumplir con los resultados obtenidos y lam condiciones dadas en el e
nunciado del probléems se propone la seccidén T mestrada en la figura 34, -
ya que en estos cagoa este tipo de seccién es el indicado,

. En los ejemplos subsecuenter se realizar{ el rediseiio de las dos seg
cionem obtenidas en los dos ltimos ejemplos,
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Propiedades de la seccifbn:

15
T = 1394296, 32 e’

C| = 35.6% v C‘. 2 34.38 o
Sy = 33143.45 om
S, = 25¢39.68 o

A, = 1800.006 o

E

S iy S LYY t.\N-'L

| | - Kiz 420 con K= 20TIS e

15 15 15 .
o Wa= 432 Kg fimn .

FICURA 34, Seccién T y sus propiedades,

EJEMPLO 24,- Disefio de una seccién de concreto preaforzedo sin esfuerzos
de tensién en el concreto, (Método 2),
Redisefipr la peccién del ejemplo 20 admitiendo como esfuerzos mdxi-
mos de compresidén los esiablecidos en 61 Reglamento ACI-318-T7 y sin per—
nitir esfuerzon de tenesidn sn el concreto de la seccién,

SOLUCLOH:
La seccifn propuesta y sus propiedades se pueden ver en el ejemplo -
22, @ partir de ollas inicismos el dipefio definitivo de la misma sin per-

mitir teneiones en el concreto,

El momento flexionante debido al peso propio es;

' T
Mo - @l - 360 (1) (480 Kg-wa = 648000, 00 Kg-tun.
& )

a partir de la fuerza sfectiva de presfuerzo calcula en el ejemplo 22 y -~
tomando en cusnta el 15% de pérdidas de presfuerzo pe tiene gue:

Pl Pe . loreszq _ juicon.de K,
n 0.85

sustituyendo en la ecusciln 45s,

t.- K-‘ - .___&_.Q* QQ.___Q‘_Q__E - S.SG [ AV N
I 008.40
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decpe jando ¢l velor de la excentricidad ce tiene:

QL= S3@F Ky = 53¢ + 14,81 v 20.17 wna

Yy + K, = 2047+ .81 = 34.90 cwa.

por otro lado el momento total en:

My = G4R000.00 + 3¢c0 HE0.00 = 4248 O00.00 ks-:.m

sustituyendo en ls ecuacién A5b se obtiene el nuevo valor de Pe que esy

P, = ArdBano.an

121440, 82 k%.
34. 38

y P < du1940.8T

4871.5% ka.
a.85

suetituyendo en las ecuacionres 4%c 3y 454 se oblienen los giguientes valo-
res regueridos del dren de lo geccidn de concreto:

A, . 3987185 (79)  _ isie7 > s
igg.00 (2s)

A, . lndde.ar (o)

NS4 4L wwe
or.sn Ls)

ge obgerva cue el valor del dres requerido en la transferencia €8 supe= =
rior al de la secciédn propuesta por lo gue jue ©e hace uUn nuevo ensayo pe
ro con la seccidn monirada er la siguiente figura (Pig, 357,
[ - 3 1 3
Gug propiedades pon:
32 -

To = 8232033, 60 o'

is Gy 2 36,30 ann (P m 3362w
S, = 22916.59 ond

4o e 15 Sq w 2469871 tud

. Ac = 1515 cn”

~* = STB. 32 owe
K. = 15,68 v \Lz-_' 14.5% wun
A% ow,

FIGURA  35. W, = 378 Ky /v
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usando los nuevos valores se tiene:

(R
Mo = 378.0000)° . ¢204.00 Ka-w = GBO400.0O Ky-cw
8

Q—KL - @RB0400.00 = S.6% awa
121008.40

Q = S5.62.+ Ky = 5.0+ 14,55 = 20,17 ewa

par 1Lgrar cuficiente ;C”‘rTIPlCﬂtO dc loc tendenes y rcdncxr los pozie
bleu esfuercos oo toncids en la fibr uperier do la ceccidn Qurente la =
transfercncia lo encentriciund me reduce al waler; @ = 10,10 ¢n, con -

lo ,ue:
Gl = 19 141540 = 2487 ww

My = cpodciict § 22 022,00 = 4288400.c0 Ke-om

P, = 4280400.00 . Raisaen K.

24.47

B, = l2asa.ob . 144415,33 Ka,

O,BS

A - 8441539 (99 o 473,07 ewn
R3.0¢ (250

A - 22293 60 (70) 299,50 et

Leu.30 {7

se observo gue los den volores requerides del £rea de concreio non patio=
fechos, A continuneién se renlizz el cndlipis de esfuerzes para verificar

el diselio.
Etapa de troncferencia,

fibra superior:

§ o o 143415.33 | 144915.38 (18.18) _ cenaco.on
157%.00 TRSi6, S W16 59

5" - 045 Ka /C»V-‘:L‘

fibra inferior;

= Mi4is.39 _ MA415.39 (19.19) |, ¢Bo400.00
1S15. 60 T4490,.7) Y2460
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S = = 176,35 Ky dewd
Etapa de servicio.

fibra superior:

F o - 121153 .08 Rurs3.on (18.19) _ 4180400.00
' 1S75.06 1191k, 54 22314.54

$iz = 16093 Ky lew®

fibra inferior:

fp = - 2ISBOR_ RISIOR(19.19) | 428040060
1s75.00 46387 24C%%.71

&L - Q0! k% AN

se observa juc todos loc valores cumplen con les regquisitos estatlecidon,
A continuacién para términar el dicefio e calcula la cantidad de acero, ~
guponiendo que egte tiene uns registencia de 17400 Kc/cmz. De acuerdo al

Reglamento del ACI el esfuerzo permisgible en la transferencia es;

0.2 fpu = 670 (ngoo.te) = R320.00 Kelewt

por lo tanto el drea de acero neceosria gerd:

Rp= Pi o o MANT2S | o ot
07650 2320.60

usando tendones fornadon por cablen trenzados de 0.64 cm de dfametro cada
cable y un drea de 0.32 cu? ce obtiene Jue:

[t

N° de cables - 1072 . 37.00
0.3

por lo que ce empleardn dos tendones de 19 cables cada uno.

EJEMPLO 25,-- Disefio de una peccidn de concreto presforzado sin eafuerzos
de tenoidn en el concreto, (Kétodo 2).

Redisefiar la seccibn del ejemplo 23 admitiendo como esfuerzos permi-
pibles de compresién los eastablecides en el lleglamento ACI~318~77 ¥ sin =
permitir estuerzos de tensidén en la seccién.

SOLUCION:

La seccibn propuesta y sus propiedades se dan en la figura 34, a par
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tir de ellas se inicia el redisefio, El momento debido al peao propio ec:

Mo ,_4__3?-__'%__._("-.3."_ = 7776.00 Ko-wa = 777600.%0 Kgy-ewa
8

a partir del valor de f{ calculado en ol ejermplo 23 y tonando en cuenta
que se estiman en 15y las pérdidac ee tiene el nnevo valox:

PP 2se8lor _ 30ue5.80 Kg
Q.as O.&S

sustituyendo en la eccuacién 45¢,

e -¥y = 727600.00 . 25,78 wa.
20168.3Q

degpejondo & 1o excentricided:
€ = 25.78 4 Ky = 2578 & ZLIS = 47.53 um

se revisa el recutrinmiento calé:lando su valor que esp:
= Q=% = 84.208 - 4522 = 6.8S ww.

este velor es peguieio yo que lo relecién Mc/MT eg grande, Haciendo un ~
parentescins cc estina ol valer <e 1la rcineidn cntre nomentes.

Mr = 777¢ca,00 4 300 200,00 = (677600.00 Kg~cm

Mo _ 7717 00,080 . 4635 = 46.35%
Mt 167746000

1o 23, En el
0.5 del peralte
i6n do dicho -

este valor inclumo es ruperior al que pe supuso en el ejenmd

diasefio de una viga el reculrimicnto por lo gercral es del 2

total, en este caso la cclococidn del acerc se hoce en func

recubrimiento censiderando un valor de 10 cn cono sigue,
L=y = S4.3Q — 10,60 = 44.38 o

Yy L+ K, = A4 .38 414,84 = SB.AL cwa

sustituyendo en la ecuacién 45f sc¢ obtiene el nuevo valor:

P = 1677600.00 . 23qia, W Ky,
S8.0%

Y PL = ZBAUBRR . 33668.4% Iy .
clas
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Sustituyendo en las ecuaciones 45z y 40h se obtienen los valores re-
queridos pera el #4rea de concreio, esto es;

A= 28218.22 (90} 233,30 wut
201,50 (54.38)

A, - 33668.49 (, 4 3428 - (eso.00 /31@%.45)) - 444.40 aut
189,00 4.4

se puede ver que los dos valores guleriores son muy inferiores al de la -
seccidn propuesta y se podria reducir esta, gin embzrgo ecto no se hace =
debido a gue en el enuncindo del problemn ce pide que la seccibn tenma un
peralte de 90 cr y gue el ancho de su patin superior asca de £% cm, A con~
tinuacién se hace ¢l anidlicis de esfuerzog para verificar el diseilio,

Blapa de transfeiencia,

fibra superic;;

§ = 3300843 L 330cn.43(44.38) _ 777e00.00
18ca.0a 25143.65 331438

E‘[ - "'Q-“Q Ka/wl‘

fibra inferior:

§ - _ 3366BA3 _ 33¢a8 A3(4438) | 971600.00
t 180a. 66 1561%, 68 2546139.88

5, = —4c.65 Kyt
itapa de servicio.

fibra superioi:

§o= - B8R | 2301521 (4438) | 1677¢00.00
(§00.00 39 143.65% 29143.6S

-l 3 ‘43 JAV

5

fibra inferior:

§ = - tBE®IAT 20618,3:(44.33) o 1617600,00
IBCa.00 LS639 .88 AR RN

i

‘EL =00 Ka /C-W?"
(8

Para terminar ce calcula el 4&ren de acero gpuponiendo el uso de tendo
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nes trenzados con cables de 0,Ff4 cm de diametro y 7,32 cm2 de 4res cada -
cable, con uhas resistencia de 17709 ):(,/crn?_'. L1 keglamento del ACI estable
ce ur. esfuerzo permisible de:

0.70 fpu. = .70 (17600.60) = 12120.00 V‘S/‘-W“

por lo que el &rea de acero necesaria eas:

A, :‘ééﬁfﬁﬁiiiu o I LMJL
{T.3L0.00
y N® de ~abfes = 2.93/0.22 = 8,54

por lo tanto se usoard un tendon de O cables,

DJENPLO 2F,~ Dimelic de un? sezctldn de conereto presforzado permitiendo y
despreciando Loz ezfuerzor de tensi6n., { Itodo 2).

Hedisellar la secciln olbienida en el ejemplo 22, permitiendo shora -
esfuerzos de tensidn, despreciundo la resistencic del concreto o este tie
po de esfuerzon, Pora los valores permisibles de esfuerzos acepliense los
ecpecificados en el legplamento ACI-316-77.

S0LUCTON:
Bl artfculo 18,5 del keglamento ACI-310-77 egtablece los siguientes

valores para los eefuerzos permicibles en el concreto:

\
St = 0.w0 Fl = 0.66 (28) =1g8.00
+ 1420

Se =080 5o < 080dS - 14,20

Ao

Feo = 0.45 §. = 0.45 (4%0) = w2.50

6o V5L = 160 VAS6 o 3284

i

70
h

B

fes

- 189.00 4 partir de ellos y por tridngulos se
mejantes se obtiene la altura de las

-201.50 porciones dol fArca de la seccidn suje
tag a esfuerzos de compresibn, esias
sons

70 b 183,00
0 T 189,00 + 14,20

+33.34 k'., = 650 cwa

by = 262.50
FICUKA 36, h ) 1550 + 33.94
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t\s = 59.95 cwa

con lo cual las &reas comprimidas son las rostredas eit 1z ciguiente figu-
ra, .Obsér\mae yue en el calculo de los esfuerzos pernicibles fe emplec un
¥ = 450 kg/cm2 y el 70% de este valor en la trunsferencia,

e

SR AVYN

T T_l{‘
o
= Jo ol 2 ! \S
70 Q g w| ¢
w
14
i 4¢ i <
et

30 wa
a) En la transferencia, b} En cervicio,
FIGURA 37,

Los prepiedades de egtas drens comprimidns son:

L = co4876.96 r.w:" IQ\ = 4389\6,0% c.w:'

Gl = 33,64 e Cyy = LTAG twn

Cu = 31,47 em

A

Cag = 3249 twn

353,30 Gans

Acs = 138,50 cvat

7 = 446.5¢ o 7w 363,72 e

K\.L = R0 qun Kis = WS evn

Kol 2 329 cum. Kyg = 1329 ama

Los momentos flexionantes externos con:

Mo = (005)(raa0) (1) = GARB0.0O l{g~wa = G4R 000.00 Ky-om
8

My = cAB0G0.60 + 3660000,80 = 4248000.00 V.:—L\M

sustituyendo velorea en la ecuacién 4fa pe tiene:
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Z = 70.00 = 3{,47 ¥ 13,23  S4BO00.00 _ 27,4¢ + 11,18 = 40,90 cwa
1L Q0K .40

usando la ecuacidn 45b ce obtiene;

Fe = 3348000.00 . 1038506.38 Kq
40.40

Y a partir de este valor y considerando el 1%% de pérdidams:

P, = 103850.38 . 22176.92 k%.
6.85

sustituyendo en las ecusciones 4fic y 46Ad:

Ac, = 122176,32 (€S W) 125118 cw®
18%.00 {33.64)

B = 193830:38(59.98) | 94629 ew”
207,90 {30.49)

B® OLserva \LueAls-. n&cc%?n pr‘o;'n‘est.a es satisfactoria, esto era evidente -
porque en el ejejymplo 22 se vib gue una seccidn rectangular satisfacfa -
lo reguerido. A continuacidn se realiza el andlisins de esfuerzos, para e-
1lo se calcula primero el valor de lu excentricidad del acerd gque es:

Q€ = 35 ~304T + LABOOD.00 4 1329 = 212 cw
128176, 9%

por lo tanto los esfuerzos serdn;
Ltapa de traneferencia,

fibra superior:

§ = - 2069 a1rg,92 (i) _ c48000.00
IS0, 00 TARN4.L8 LI LR

5\ = 4+ 11,04 Ké/r.w:,‘,
fibra inferior:

P N 35 LI AL CACUNEY)

+ GAR0ON. 00
166,00 Pl AR N Y AR ITE XY

§ = ~173.34 Kq/ul,
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wtapa de servicio,

fibra superior:

$, = . \03850.38 103850.38 (2L12) _ 474m000.00

\SG0. 60 + LLL\A. LY LLLR LR

S'l-— -157.0S K% /cw?'

fibra inferior:

¢ - _103850.38 _ 16385038 (2,0) 4 A4Ra000.60
- 1506.00 22\4.1 % 22114, 28

g‘l = +1B.5% Kc‘s low®

todog los valore: catan dentro de lo permitido, Solo falta determinar el
drea de acero, =10 ne hace suporiendo el empleo de cables de acero de =
0,64 ¢ de dfaneire 3 7.32 cm? de 4drea cada uno con una recistencia des -

3

17700 Kg/cm2. Bl evfuerzo pernisitle pegdn el ACI-318-77 ese;
0.0 fou = 076 (11600) = 1232008 Kglowm®

por lo tento el drez reguerida y <1 numero de cables serén:

Ao = 12B016.90 . 982 et
1232.6.00

N® da whiee - 3:5% o 30,99
[« YR

se usaran dos tenriontn de 16 cables cada unc,

EJENPLO 27,~ Liveiic de una peccidn de concreto presforzado permitiendo y
degpreciando los esfusrzos de tencidn, (Hétodo 2),

Redigefiar la seccidén obtenida en el ejemplo 23, permitiendo ahora es
fuerzos de tensidn ¥y deepreciande la resistencia producto de los miemos,=
Para los wvalores permisibles de esfuerzos véage el Heglamente ACI-318-77.

SOLUCT O,

La seccidn propuesia es la de la Migure 34, Como punto de partida se
consideran los valores dados y les obtenidos en ol ojemplo 23,

Conaiderando que en ecte caso por ser la relacidn Mo/Me grande la =

excentricidad del acerc sa fije en funcidn del recubrimiento, el cunal se
tomz igual a 10,00 cm (aprox. el 104 del peralte total)
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Debido 2 lo anterior en la transferencie toda la seccién estars sone
tide a esfuerzos de conpresidén por lo que solo se obtendrd a partir de -

los valores permigibles de l1cs esfuerzos el peralie ve la seccidn compri-
mida en la etapa de servicio,

~iet-So kstableciendo unz resgle de tres:
S0
" \ h= - w015
0 $ 926 2OUS0 4 33,94
hy = 77.08 ww
+23.%4 por lo tanto el 4rea comprimida es la
FIGURE 38 mostrada en lo figure 29,
H 1 .
Sue propiedades pon: T T
(" ,’
4 - .
Ies = BAZ9RI.O7 ewan 4
C.s - 23-%4 CWA . &
el @
Qy = 47.2%% . ‘0’. g
v L al
Ay = 16G6.20 cwa
<5 = 555,96 o’ L .
K\S = 11.77 wan J—
KLS - ‘8‘Q3 S, ’*‘-——-"'—TF-—-I%
(g g 34
El valor de los momentos flexio
- ¢
nantes externos son: FIGURA  39.
v
M, lw_ = 1776.06 ‘(3"\«1\ = 777404.008 ks-t\ﬁh.
e

Mg+ M. = 30a000.00 Ky-cm

My = 777600.06 + 300000 .00 = (6776006.00 Kg = ewa,
sustituyendo valores en la ecuacidn 46e se tiene que:
W= 80.00 ~10.00 = 13,84 t L1 = €1.33 awe

por lo tanto de la ecuacién 46f,

- 117 -



P'_ —_M -~ 1088.6S Ka.
6\'%3

congsiderando el 155 de pérdidas;

P, - 21089,¢5 . 31869.00 K%‘
O\&g

gustituyendo en las ecuaciones 46g y 46h ge tiene:

Ao = 3188900 /) 4 44.38 - (777;00.m/31349.0u)> = 405.21 cmt
\8% .o 14,24

Aco < 2208865 (1.08Y _ 51g 57 cwt
W6 B (47.724)

de acuerdo a et resultedos la cecciédn podria reducirse, esto no sa ha-
ce debido & las cundiciones del erunciado iniciel. Se verifica el digefio
mediante el andlisin de esfuerzon que esa:

Etapa de Transferencia.

fibra superior:

§ = - 31863.00 | 31863.00 (14.38)  377¢00.00
=TT 39143, 68 33143.¢5

S“‘ - - LQ:S k% "KQ.‘M-L

fibra inferior;

§ = . 2Behoea 21865.00(44.38) | 777600.00
10.60.06 25¢29.88 15633.88

§ = 42,53 Kg/lom®
Etapa de servicio,

fibra superior:

F, = 2700865 088,05 (4938)  167600.00
1260.060 39143.48 2314365

5. N Ay Iy 1> kg /(;w:!"

fibra inferior:

$u= — 31BED.00 | 2708B.65(44.38) |, l677600.00
18a0.06 2S433.08 25632-88
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Fuo= F3.49 K/t

los resultadon verifican la suposicién de que en la transferencia toda la
seccién apta sujeta a esfuerzoa de compresidn, il calcule del Zrea de ace
ro se hace suponiendo ¢l uso de cables de 0.64 cm de dfametro y 0.32 cm2
de 4rea cada uno con uns resistencia de 17600 Kg/cre2, El esfuerzo permisi
ble de ncuerdo al Heglamento del ACI es: -

€.70 §,. = .70 (17666.00) = 12320.006 Ky /Auwd

por lo tanto el 4rea rejuerida es:

AF - Pe = 31865.00 . 2.9 cwt
8.70 fou. 1z310.0G

y el: N° de cobles — 333 __ a.08
o.:z‘

por lo tanto se usard un tendén de 9 cables,

KJEKPLO 28,~ Disefio de una seccién de concreto presforzado permitiendo y
admitiendo esfuerzos de tensién para relacionss pequefias de
Mo /My . (Nétodo 2)

Redisefiar la meccidn de la viga del ejemplo 22 adwitiendo ¥y conside-
rando esfuerzos de tensién en ¢l concreto., los valores permisibles de los
esfuerzos son los establecidos por el Reglamento ACI-318-77, :

SOLUCION:

Para la meccibn obtenida en el ejemplo 22 se tiene:

My = 4248 000.00 kﬁ-—v..w« M. = éABaco.ca Kg-om
fo = 102857.14 Kq PL = 12100840 Ky,

I. = 7T175060.60 <.v'.: Si=5¢ = 214,128 c.W.‘
A, = 1500 ot . Y= 51833 om
K= Kq = 14.81 cwa We = 360 kq lon,

por otro lado el articulo 18,4 del Keglamento ACI establece los siguien-
tes esfuerzos permisibles en el concreto:

S, » 0405w = 0.68 (215) = 1e9.08 g few
So = 0.80/5 = 0.8 V25T = 1420 Ky /et

Sy = 0485 = 045 (450) = WSO k:i/""“
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Yoy = 160 (ST = 168 /A58’ = 33,94 Wyhut

estos dltimos valores fueron obtenidos suponiendo un fL- 450 K;/an y -
el 70% de este valor en la transferencis,

Sustituyendo valores en la ecuacidn 47a se tiene:

€, 42y = £98000.06 + M20(1500)(48Y) | 7.8¢ cwa
Ae71.55

como este valor gse mide hacis abajo a partir del limite inferior del nue
clec central la excentricidad del acero es:

e @, v2, + Ky = 7.96 + 4.8 = 22.77 cva

sustituyendo en la ecuacién 47b;

Z o= T AL = 37,58 twa

usando shora la ecuacién 4Tc¢, la fuerza de preafuerzo serd:

P, = 424800000 :;73%.:1 (1560)(\1-8Y) _ 32870,37 Ky.

considerando el 15, de pérdidags:

PL = 2221037 . 1693770 Ky
©.8S

eustituyendo en las ecuaciones 47d y 47e¢ ae tiene que:

A - 10337762 (70) e RS1.46 cut
18%.00 (1s) -~ 1420 (a%)
Ac = . 3231097 (70) L W R

20050 (35) - 33.94(a3)

se observa que la seccidn propuesta cumple con estom valores. A continua
cifn se verificg el disseiio mediante el andlisis de esfuerzos que es:

Etapa de transferencia.

fibra superior:

§, = _ 109377%.e% 1693717.6% (2177 _ c4poon.00
150%,00 FEE XTI XY 21L\4.28

§i = +10.00 Ky Jewd
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fibra inferior:

fiw - 0937000 _ 109377.62(0271) | cakaod.ce
1S66. 00 1ul4.28 FYEICRLY

fpu ~ 155,86 Ko/ewt
Etapa de serwvicio,

fibra superior;

f = . 32870.97 . $2910,97 (1) _ 4wvieoee.ao
1300, 40 RN AT WX} 2218

157,90 Kaq Lot

§

i

fibra inferiour:

§, -~ 3232029 52370, (2v.7) + daso0n.00
(Son.o% B S AL P XY LA 2R

$ = +33.98 Ka/cw“

se observa que 61 esfuerzo en la fibra inferior bajo condicicnes de servi
oio excede el valor permisitle, esto me debe a las aproximaciones o redon
deo de cifras, El calculo d:1 £rea de acero se hace suponiendo el umo de
cables de 0,64 cm de dfamriro y 0,32 om2 de &rea cades uno coi una regis-
tencia de 17600 Kg/cmi:‘. L1 aafuerzo permizible en la transfersncia de a~
cuerdo al Reglamento del ACI as:

B0fe, = o I000E0) ¢ 12ke.0a Ky Awd

por lo tanto el dreu de acero rejuerida ssrd;

Py AU33TTER B8R cwe
120,68

y el: Ne de cabley = _8.88 _ 27,74
0.3

por lo tanto se usardn dog tendones de 14 cables cada uno,

EJEKPIO 29.- Diseiio de una secciln de concreto presforzado utilizando sec
ciones esténdar, (kétodo 3).

Se pretende que lz saccién estdndar mostrada en la figura 40 ssa uti
lisads en una viga simplenmente apoyada con un claro de 20 retros estando
sometida & una carga viva y carga muerta adicional a su peso propioc de -
1500 Kg/m, Se usarf un concreto de peso normal con una resistencia - -
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]
S¢ w 450 Kg/cm2 que al momento de la transferencia nerd del 70%. El ace
ro tendr4 una resistencia de 17600 kz/cm2,

S0LUCION:

Vel artfculo 18.4 del lzglamsnto ACI-318~77, loe esfuerzos permisi-
bles en el concreto mon:

f

Sl = 0,60 S = 060 (11s) = w3.c0 Kylewd

i

S = O.R6 St = 0.86/3IC = 14w Ky /eud

fo = ods Fo = oas(4se) = wa80 Kg/uwd
S'“ = Leo/¥] = .60 Vase = 33.94 ka/m;‘
Propisdades de la secoién:
b 12,98 om. ] I, = 1454164, 92 cw'
¥ | )
[ 1 Ié €y = 68 em. Gy = 33.28 cw,
"]
‘3 4 A= 3045, 16 o' (3, = 730,84 Ky{w
n 18
5 47753 e

-5
S/I. = 1.9026 » 10

%/t

«$
22885 % 10

i

FIGURA 40. Sscceidn estindar y sum propiedades,

Los momentos debidos a las cargas externas mon:

Mo w 130.84 (2ol = 3€541.86 Kg-wa 3 3654186.00 Kg-own,
8

\

_ T
Md + M_ = 1500.00 ()" _ I50mm.00 kﬁ\“’“ = 7500000,00 k&"‘““-
]

Se supone gque &l centroide del acero se leecsaliga en la mitad del pe-
ralte del patfin inferior, con lo qus!

T = Q-G = 33.28 - 26T = 25.48 am.

Sustituyendo valores en las ecuaciones 48 a 51 me tiene;
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, -%
L ('-5~“"~’~“ ~ 1) _ 3¢S418¢.00 (1.303¢x10 ) { .20
20458, @ 4Mm.%3 -
de donde: P, ¢ suano.81 ka.
P ("‘-“-'3& +\) ~3c5418¢.00 (22885R18%) £ 183,00
A5G\ 4105y
de donde: PL & 297764.30 Kg.
_Q.QSF’L (1‘3.“-1‘1&& -1} 4 1us418¢ (\,30’3(. ».\o.s) £ 207%.50
! 304516\ 483
de donde: PLd 7wt ky,
. -3
=5.88F (z.s.x Tx33.%8 + .) 5 sae (28esx0 ) & 33,94
304816\ A717.5% A
de donde: P. > w43e8.90 Ky .

puento que, en sate tipo de diseillo #e busca emplear la menor fuerza de =
presfuerso se smplea:

P = 2842€8.%0 \43.

que em @l valor que cumple con los custro requisitos. 4 centinuacifn se -
realisa €] andlisias de esfuersom para verificer el disesno,

Etapa de transferencia,

fibra superior:

§ . . 2D4388,90 38690 (25.60) _ 3¢s4186.00
3048.16 S1SAL.L4 SLIN- (4

5,2 - 21405 Ky lowt

fibra inferior:

o - 284388.90  _ 284388.30 (15.¢6) 4 363418c.00
304516 436%7.08 43%87.08

(3
5‘1 = = 176,17 ka/c.w
Etapa de servicio,

fibra muperior:

§ » — 285 (z04228.30) . 0.85(24288.20)(S.66) _ 11154186.00
A04E.\C SLIAN 64 S51S11.64

- 123 -



5= =30 Ky Zend

fidbra inferior:

25(284388.90) _ o5 (204388.30)(15.€0) | 1isAiRe.00
3o4s. 6 43G92.08 41097.08

fe_o

S'?_-,;' +33.34 Ka/f--\M.L

se observe yque todos los valores estan dentro de lo permitido, Ahora se -
determinard el drea de acero consideranio que el ACI establece como es— ~
fuerzo permisible en el acero:

0.70 Fpu = ©.70 (17€66.08) = 12320.00 Kg Jewk

por lo tanto el &rea necesaria es;

A"l w&i - ¢3.0% ON:L
Ie326.00

suponiendo el uso de cables de acero de 0,64 cm de dfametro y 0.32 cn? de
dresa cada uno se tiene gue el:

N° de wbies e .3;}.:_9..%;. = 72.83
0.3%

oon esto queda completo el disefio por flexién,

BEJEMPLO 30,~ Dimeiio de una secciln de concreto presforsado preteneado uti
lizando el dissfio por pseso mfnimo. (M8todo 3).

Diseiiar una vigs simplements apoyada con un claro de 12 metros mome-
tida a una cargza viva de 1500 k;/n Yy & una ocarga muerts adiclional a su pe,
so propio de 500 Kx/n. Se pretende utilizar la viga en un sdificio y mse ~
va a pretensar min refuerzo no preaforzado., El concreto yue ae emplears —
tendrd una resistencias de 450 Kg/cu2 Yy le transferencia se reallzarf cuan
do me haya alcantado el 70% de ella, Considéress el 15% de pérdidas y el
valor permimible de los esfuerros dado por el Heglamento ACI-318-77.

SOLUCION:

El articulo 18.4 del Hezlamento ACI-318-77 establece los sizuientes
valores para los esfuerzos permigibles:

L - 0.0 Sei = 0.60 (318) = 185,00 ka/cw.‘-
Fop = 0,45 = 0.45 (450) = 20250 Ky fewt
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fts = .60 m = IvQQJ“S - 33\34 I%/C\MI

por lo tanto loz coeficirentes de enfucrzoz perwisibles aong

el =AB30S . g.4% Q; =14 - o.03
q80.%0 430.00

c; — 202.5C _ ,4% Gy — 2334 = o.08
450,00 4%6.00

a partir de eston valorew se ohbtiene el valor:

A, = 0.85 (092 +0.08 _ g
0.85 (0.02)$6.45

suponiendo gue por rejuisitos arjuitéctonicos se debe tomar h = 0,70 n
se tiene la szipuiente relacidn de profundidad:

W = 800 (4‘30&0')(\5’}_ = 9.4
4608 (12 )%

este ec un valor alto por lo jue posgiblemente el recubriniento es sufi- -
ciente si se toma A = fiq . Se realiza el dizefo suponiendo uny vign I i
dealizada hi congiderando “j/h = 0, 1“ & bw/,bm 0, 30, ms‘ti'tu:'endg valores en
la ecuacién 57 ae tiene;

kN
6.91 - 0.30{1-2n005) + 2(0.15) = 0. 15 (1= k)
030 (1-220.8) + 2K (0.5) + o, 55 (1 &)

de donde K = 1,21, Sustiturendo chora valores en lu couacidn 54

X
@ _ (#t21-21na.30)(048) +0.20 4 3(608)(1-0.5)(1-0,20) /. ©0.81 T
3[4 =20 0,36 )(015) + 6,36 +06.3)

de donde Q = 0,14, Usendo la ecuacidn 53b e btiene jue:
R = 8C014)(5.11)(0.85%0.03 4045 Y 0.31+ 1) - (I-0.85) = 3.5

por otro lado se tiene;

Mo = %A‘G - 2400 A 01)7- - 43?.DQ.00A¢, KS—W\
& 129

L
MatM, = (S°°-%+‘§°°.Gﬁ3("-) = 36000.00 Kg-w

de donde:

RoMitML  3¢oon.00
* Mo 43200.Q0 Ae
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igualando los dos valores de R se tiene:

952 .. 46000.00
4300 A

AQ = 36000.Q0

432.66.00 (48.31)

86 sabe que &l dArca de una ceccidn I eutn dada por la formules
A, = bh [_‘.‘3 (1+R) 4 E_ui(t..zhi)]
] b T
sustituyendo en ella valores:
IS, 43 o b(vo.oo)[o.ss (v L) + 0,20 (I ~2xo. \S).]
b= 23,0 wm,
bw = 035 (2301) = 6,93 ew

Kb = 2 (zan) 227.90 cwa,

en bape a eston resultadog ose propone uno

seccidénr I sinéirica como le moo
trada en la fi;ure 33, pers is cualg
) 4
I. = 777500.060 aw Ci =y = 35.60 cww
2

A, = 1500.60 cua I, 2 Ky = 1.8 am

* . T 3

o SITLRR cva S, w 5 = LUK LB ewa
A = 1.6 Rz o

como QD Aq. ge unardn pore la determinaciédn de 1o fuerze de presfuerzo
los criterios 1 » 2.

. . ) . M ! s
Criterio 1., Se deke cunmplir que € =CL ,GL =0y ¥ G;=Qy . Usando la ecua
cién Sda: =

" . 842 =1.0a(0.03)
I 4 .08

0.1%

por lo tanto la fuerzn de presfuerzo es:
1
PL k-~ W\A;S"_ =

.13 (1500,00) (450.00) = |31085, 00 Ky,
exrleando la ecuacidn 55:



€ ol _[o.10(c.03+0.4% L a.1t
a0 b+ a(s.u)] =

por lo tanto: ¢ = 0.2 (70.00) & 211G cw
y 4= G- = 35-2010 = 12.83 .

El valor del recubrimiento se considera suficiente por lo gue ya no
ne investiga el criterio 2, Se verifica el diseiio mediante el miguiente ~
anflisis de esfuerzos:

Etapa de Transferencia,

fibra superic

£ w - 12108500 _ 131085.00 (12.16) _ <48000.00
500,00 2U4.2h 2LTLI4. 28

S. a M0 kﬁ /e,w“

fibre inferior:

§¢ . _ \diods.0e _ 1aopg.a6 (2u1¢) 4+ -848060.60
* 166,04 2221428 2214, 28

§p = = 188,98 (g /awd
Ltapa de gervicio.

fibra superior;

F < 0:05(131085.08)  o.@85(131088,00)(ule) _ 4248060.00
' IS 00,06 EETIEIETY XTI

512 - 154,36 I¢gAuat
fibra inferior:

fou= - 0:85 (131085.00) _ 0.5 (121085.00)(2016) | 4248000.50
ISOB.08 WAAQ TW4.28

S-L -9 +S-5Q k%/ﬂ"hl

se cobserva que algunos de los esfuarros se encuentran muy por debajo de =

los permisibles, esio se debe a que se esgta empleando una seccién mayor a
la requerida.

El 4res del acero ee calcula suponiendo el uso de tendones a base de
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cables de acerc de 0,4 cm de dfametro y 0.32 cm2 cada cable con una ree
sistencia de 17600 Kg/cu2, ol esfuerzo permisible establecido en el Regla
manto ACI-318-77 en: =

0.0 fpu = 6.6 (17600.00) = 12320.00 Kq /it

por lo tanto:

Tt
Ap = J0B5.00 _ locq cw
(LITQ.00

N® de cabler = 1084 | 3318
0.3

Por lo tanto se usardn dos tendones de 17 cables ceda .no,

EJEMPLO 31, Disefio de une meccidn de concreto presforzado postensado uti
lieando el disefio por peso mfnimo, (Mtodo 3). -

Dipeilar une vigueta para puente de carretera con un claro de 30.0 &
que va a mer postensada &n mu lugar, La carga muerta adicional a su peso
propio consiste de una losa prefraguada que pesa 900 Kg/a, la cual va a -
ser colocada antes del presforzado de la vigueta, la cargza viva incluyen-
do e] impacto es de 2500 Kg/u. Kl peralte total de la wigueta no puede -
ser mayor de 160 cm, S8 va a usar un concreto con una resistencia de 450
Kg/cm2 y un acero con una rewsistencia de 17600 Kg/ew?. los asfuerzoe per-
mimibles a usmar en este caso son:

f‘d_ = 0.60 f;_g_ ) S«t_‘.. =3 Q.O?S‘LL ’ 5'u. '::.0.405'; y S‘u = 0

la repistencia del concreto en la transferencia me estima en un 80% de su
total,

SOLUCION:

Sustituyendo loa valores correspondientes e obtienen lon giguientes
valores para los esfuerzcea permisibleas; °

fui = 0.0 (0.20%450) = 216,00 Ky /et

fu = 37007 (0.80x450) = 15.0¢ Ky/ul
fey = 0,90(450) = 18000 Ky fews”
ey = .00 Ky /ol

por lo tanto los coeficientes de esfuerzos permisibles son:
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€l o 21600 _ o4g G = _!5:0¢_ _o.03

AT TNCTY 456.50
Cs = _'80:06 . 040 ay = 6.066
420.00

guponiendo el 15% de pérdidaes y consideranco lon valorer anteriores:

Ae = 0.85(0.98) +0.00  _ .95
085 (60.03) +-0,90

considerando el perslie mdxino, la relacién de profundidsd es:

W o 160 (450.00) (1o*) - 3.3
25048 (30)>

eate es un valor bajo » tomeando en cuenta que pare el postensado el valor
de € es meyor gue para el protennado ge considera O = 1,20, adends se
supone y'\_5=/$,, = 0,19 b/ = 2.30 Yy el usg de une vige 1 esinétrica, =
Sustituyendo velares en la ecuacidn 57 se tienec:

26 = £:30 (t~2%0.45) £3u0)S =~ ons- (1~ 1)
.30 (1=2x0,8) + 2K + 6™ {i-k)

de donde: K = 0,67, Sustiturendeo en la teouacibn H4:

2

Q. U 0.&7*21\(‘3,3&))(().15‘)3+ 0,30 4+ 3 18 (1-0.18)(1-6.2a) [ )
‘ 3{(+6.67-2%0.30)(0.18) +0.36 (4120
de donde: X = 0,12, sopleando la ecuacidn 53e me tiene:

k3
s -8B _ Oy, L. - D REGO.C0 . (o417
@ 1t (e 2 @ L460G.00

)Wy - (1-6.85) 80000 6 0562
'y 2400.00

1097317 g{642)(3.22) (085 x0.48 +o.oo)( U p) - (1-0.85)
ﬁ\c 1.2a

o912, 17 . 2.6
Ac

Ae. = BcBn.4) T

por otro lade se sabe que el drea de una peccién I epta dada por:

A = bh [_“;&_,(wk) + bﬁ,’.(i——zhs/h)]
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sustituyendo valores en esta formula:

$080.47 = b (1c0.00) [0.1S (1+0.47) +0.30 (i~1xa.18)]
b =¢B.32 awm
b, = o0.10 (GB.‘S?.) = 20.6Q ewa

Kb = 0,67 (66.92) 546,28 aw

en base a estas cantidades se propone le seccidn moptrada en la figura 41
para la cual:

I = 1GLESI43.08 e S, = 2259139.45 ed

. T
AQ = D32L A ewa S,

i

185221, 45 cwnd
Gy o= 72,68 L Ky = 2419
Cp = B7.OL o Ke = 4243 cwn

It - 20SB.24 A AN o= Lzn
W, = (278.00 Ky /s R o=z
puesto gue Ad Ne , =e empleardn los -
TS v
s

criterios 1 »r & para la determinacién
del Zfren de seero correopondiente,

Criterio 1, 3¢ debs cumplir que:

\ ]
O =0y, 6 v €. y Og=Qy

e

sustitvuyrendo on la scuacién S4a:

o 8981 (002) g 1979
L L
"

| -

por lo tanto la fueérza de presfuerszo -
CY-H
50

P, = 0.20 (5325.00)(450.00)
FICURA 41,

P = 474043, 30 l<3.
sustituyendo valores en la ecuacién 550:

€& =t fonu(0od840.03) 4 L (%v0.00 /‘1‘?‘3-0‘3)] = 0.63
0.0 B (3.3%)
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por lo tanto: 2 = 0,63 (160.00) = {60133 cwa
y Q= Cu= 2 = BT.IL-101.3Y = =13,41 ¢wa

ente valor del recubrimiento no es posible lograrlo, por lo tanto, se em-
pleard el criterio 2,

t ]
Criterio 2. Se debe cumplir que: C{=¢<i, Cs"(; ¥ Qy=Qy, Sustituyendo
y despejando en la ecuacién 52:

a, =_1 0,85 10,49+ 0.00 _ 048} = =0.08)
0.8% 12z

austituyendo ahora en la ecuacidn 54a:

W o= 0.48—121(-0.08) _ q.2a
Ttz -

por lo tanto la fuerwa de presfutrzo es;
P; = 0,26 (5325.00 )(450.00) = ai9677.0S8 Kg.

sustituyendo en la ecuacién 55¢ se tiene que:

€ o ! [‘o.n. (0AB-c.0R) 4 1t (sence/rrn.0) | | g4
0.26 8 (3.33)
por lo tanto: . € = 6.43(160.00) = 63.23
¥y §= -2 = 87.92 -63%.23 = (8.55

eate valor me congidera adecuadeo, 4 continuacién se realizp el andlisis -
de easfuerzos para verificar el digelio,

Etape de tranasferencia,

fibra smuperior:

§ — _61361.05 Q18677.05 (€3.33)  24¥02500.00
=T Sisee 125 539. 45 215933 .45

.S'; = = 34.47 KS/C\M“

fibra inferior;

. _ S13¢77.08 _ a1ga7%.0s (¢3.33) 24502500,00
'S T gas.ee 185221.49 185 LTS.49
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fu = —u6.03 Kyldewt
Etapa de mervicio.

fibra superior;

¢ _ _o8s(eiscn.os) | o8s(ei9en.os)s.33) _ S2¢21500.00
‘e §325.60 21$9139,45 22553945

.F. = = \170,2% Ka G

fibra inferior:

Fo = - 0.85(619€71.05) _ .85 (€19672.05)(€3.23) 4 S26LI00.00
53LS.00 RS 221.49 1852%L.4%

fu

se observa que ol esfucrze en la fibra inferior en condiciones de pervie

cio es de compresifn enlo se debe a que, ae estn empleando el valor mini-
mo de la excentricidad y el valor miximo de la fuerzma de presfuergo obtew
nidos con el criterio 2. Lsto resultin el hecho de que el dipeilo puede enm
tar entre el obtenide por el criteric 1 y el obtenido por el criterio 2 -
variando el valor de la excentricidad y calculando el valor correspondien
te de la fuerzae de presfuerss, lo cual, se puede hocer como si 6e tratard

de un diseiio empleando sesccionen extindar,

~ 195 Ko fawt

A continuacién ss calcula el drea de acero suponiendo ¢l uso de ten-
donen de acero formadoen sor cables de 0,64 cn de dfamstre v 0,32 on? de -
firea cadn cable,

Bl esfuerzo permipible establecido en el artfculo 18,5 del Replamen~
to ACI~318=77 ea:

670 fpu. = 070 (17600.00) = 1232W0.00 14 Jowr

por 1o tanto el 4rea de acero necesaria serd:

Ap = G18671.05 . $6.30 wa”

Ay Xe]
y el: N° de cables = ...5%-_'%%. = 159.82

basados en estos resultadon se pueden usar cinco tendones de 37 cables ~
cada uno o bien, ecustro de 37 cables mis uno de 19 cables hacierdo ests
dltima posidilidad un toial de 1R7 cables,



11.1.5.1 HUSO LIKITE. HUSO DE PASQ,

El segundo método de disefio por esfuerzos permisibles presentado en
el articulo anterior, considera que el momento flexionante externo, es Te
giptido por un par internc formade por, una fuerza de tensidn propercieas
da por el acero y una fuerza de conpresidn 7ie actda sobre el concreto, -~
Al punto de apliceecidén de la fuerza de compresibn se le llama centro ds -
presién y al conjunto de los centros de presifn de todas las secciones se
le denomina lines de presibn. Para un sisterz isostd&tico y considerande u
nicamente el efecto del presfuerzo, lu linez de presidn coincide con el =
ocentroide del ace~o de presfuerzo,

Ademds, por otro lado, loaz tres =étodos de digefio fijan su atenciéa
en la seccibn o en las secciones de niximo meozento, sin embargo debido al
criterio de disefic de gue en ninguna ¢s lag s=ccicney los esfuerzog deben
axceder lus valores permigibles y tozzndo en cuenta o¢, los momentos ex—
terpos a iravez del claro varian gu valor, s& debe v. ilar temblen el va~-
lor de la excentricidad del acero. la variacifn de dicho valor se hace =
dentro ds un intervalo tal gque, para la excen%ricided minina los esfuer-
zos en el concreto no ge mobreputen cuando la vign ge encueatre en su ea-
tado de carga total y gue para la excentricidad méxima, el valor limite -
de los esfuerzos no se sobrepase en el esladc descargado de la viga.

Loo liwites para la ubicacién del centro:de del acero de presfuerszo
en ocualquier punto & lo largo del clarc se pusden establecer usando lasg -~
glguientes ecuaciones:

.S, S, M%)

e(x) £ 28wy 2 Nhad) 8.

B * . =% 5
4o 8aSy oSy, Ml

o) ¢ QPL = + T 59.

elx) 2 ...,_.s“'ss.‘ 4 2 4 Mr (x) 60.

Sey 5 Ms (n

lx) » - 380 Sy, MrO0) 61.

= e A + Pe

en ellas se han usado los sfmbolos @Q) , Me(®) 3y M¢(x) para indicar
que tanto la excentriocidad como los mozmexntos, son funcioneg de la distan-
oia x desde el apoyo, El valor méximo de la excentricidad mpe egtablece =~
con lag ecuaciones 58 y 59 mientras que, el valer mfnimo de ells mediante
las ecuasciones 60 y 61, Este dltimo valer puede zer negativo lo cual indi
caria que, el centroide del acero se localita por encima del centroide =

del concreto,

A la sona definida por la envolvente de 1loas perfiles de loa tendones
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aceptables dada por las ecuaciones anteriores se le llama Husgo de paso, &
menudo conviene su graficacién, sin embargo, en los casos prictices fro-

cuentemente no eg necesario hacer un diagramaz para la gong del centroido,
Deba recalcarse que solamente ea el centroide del acero el que debe casr

dentro del huso de pago, los cablen individuales estdn a menudo fuera.

El huso limite es la regidén donde debe de gituarse la linea de pro-
oién para que solo exigtan esfuerzoo de compresidn. Si me recuerda el con
ocepto de nucleo central de una seccién se verd que cste hupo limite ectam
rd definido por las coordenadas de los extremos puperior e inferior de as
cho nucleo.

Cuando la excentricidad del ecero no puede variarse para cumplir los
requisitos do esfuerzos permiciblen, es la fuorza de precfuerzo lo que do
be variar su valr-, esto pueds hacerco mediante, 1o eliminncidn de la a«
dherencia en &lyu..ns de log cables entubandolos en aditamentos ajustadon
de plaptico ¢ envolviendolos cen papel grueso ¢ cinta de gfnero en una -
longitud adecnada, (nando se hace esto po debe prestar atencifén a la lone
gitud de transferencia requerids para los tendones recubierton.

1I1.1.6 DISENO A LA FLEXION DAGADE® EN EL BALANCED DE La CANLGA.

Fate es un mdtodoe alternativeo para la determinacién de lea fuersza de
presfuerzo ¥y la excentricidad reguerida, es espencialmente un método de a=
proximaciones sucegivas, y noe constituye un método de dimelic completo en
g{ mismo, sin embargo, proporciona al ingeniero una herramients 41l su-
plementaria., Sus maycres ventajas estan on el disciio de elementos contie
nuos como s ¢ verd en al apartado correspondiente., Fuéd introducido por -
el profesor de ingenieria civil T.Y.lin en log primeros afios de la decnda
.de los sesenta,

El principa! fundamento de este método lo constituye el hacho de quse
s la degviacifa de los tendones en un elomento produce carges transversa=
les en el, las cuslep pueden servir para eontrarrestar el efecto de lag -
cargas exteriores, Lo cantidad de carga extorior a contrarrestar o a ba-
lancear se¢ deja al Juici¢ del dieefiader, gensralmente, la carga balancea-
da que se eéscoge eg la sume del peso prepio y la carga muerta sobrepuesta
y aunque puede incluir una fracei6n de la carga viva prevista.

¥l método se inicla mediante la selecciédn de unz seccién tranaversal
tentativa, basindose en la experiencia o tal vez en unz adecuada relncién
de claro a peralte, So determina le carga a balancezr ¥y so egcore el perw
i1 del tenddn adecuado y con el la fuerza de presfuerzo nececaria, Paera
el sstado de carga balanceada golo exigten eafuercos de compresidn en el
ooncreto y Unicamente se requiere que la secoidn sea lo puficientemente ~
grande para rescistir tales esfuersos y para proporcionar espacio para los
elementon de acero, Debido a la variscidn de las cargas externas cobroe =
puegtas s6 debhon revisar los esfuorzos para log estados de remosidén o a~
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plicacibn de cargas adicionales., En el siguiente e jemplo e pretende mos-
trar més claramente en que congsiste este método, se realiza en el ademés,
la revisién por resistencia \lltima considerando lo expuesto on el artfcu~
lo 1,9 de este mismo trabajo respecto de que un disefio se debe revisar pa
ra otros criterios, Para mayores detalles sobre el método de disefio por —
carga balenceada, el lector puede recurrir a la referencia 2.

EJEMPIO 32,~ Digefio de una viga usando el método de la carga balanceada.

Una viga postensada debe diselarse para soportar una carga uniforms.
mente digtribuida con un claro de 9 metros, tal como se ilustra en la fie
gura 42, Adicionalmente a su pego propio, debe poportar una carga muerta
de 250 Kg/w y una carga viva de servicio de 800 Kg/m, Lo regintencia del
concreto serd de 280 Ky/em2 a los veintioche diag y de 21C Xg/cu2 al mo-
mento de la transferencis. las pdérdidas de presfuerac pueden guponerse cQ
mo el 20% de la fuerza de presfuerzo inicial, Dajo 1r suposicidn de que =
la cuarta parte de la carga viva cerd sogstenida duraate un perfodo de - =
tiempo substanciel, se usard el 25% de ella en lo determinacién de la car,
g3 balanceada.

SOLUCION:

Se propone una seccidn rectangular de 0,29 m de anche y 0,50 m de pe.
ralte total con un pesc propio de 300 Kg/m, por lo que, la carga que me =
balanceard es:

Wit = 300 + 250 + QS (foo) = 750 \<c;3./wa..

Como se trata de¢ una carga uniformemente distribuida, se propone el
uso de un tenddn parabélico con una flecha mixima de 15 cm en el centro -
del claro considerando un recubrimiento de 10 cm, para este tenddn la ~ ~
fuerza ofectiva de presfuserszo necesaria serds

: A
P &2 L 730,00 (9.00) e 5ogs.on Ky
ae B(ea%)

y la fuerza de presfuerego inicial correspondiente vale:

P'_ -, g«?«c&}'j’_:gg. = AR LS V\i N
C. 80 ¢

A continuacién se revisardn loa eafuerzos para verificar el disefio.

Ctapa de transferencia, Lu esta solo actia ademfa del presfuerzo el peso
propio del elemento.

2 3
Mo 5 ol _ 300:00(8.80) _ 3032.50 Ig-wa = 303750,00 K-t
8 8
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fibra superior:

58328028 o ca2a1230S) | 303750.90
' i1ss. 00 10416. &7 16416.47

5“3 + 11,34 K% lowt

fibra inferior:

¢3281.25 _ 6228125 (15) + 303750.00

sl-u-
1236.60 10416, &7 lo4(6. &7

§i = =129 (&g fewdt

Etapa de gervici ., En aesta etapa me tienen tree casosg: el de carga balan
cenda, el de remosidn de la carga vive balanceada y el
de carga viva total.

Carga balanceada, Se ticune un esfuerzo de compresidn uniforme igual a:

f oo 3002500 ., L4050 Kg/ew

1880 .. 00

Remogibn de la carga viva, I este caso se tiene una fuerza neta de 200 -
Kg/m actuando hacia arriba que produce un momento igual a:

2
M. 20008 (8020 2ens 00 lﬁﬂ-w. = 202500.00 ks—-cw
e

los esfuerzos corrcupradientes as superponen a log producidos por la carw
g& balanceada obteniendoge los valores:

fibra supericer:

F o —40.50 4 20250008 . .21.00 l<%/cw?'
todls. 67
fibra infericr:
fi = —40.50 - 202800.00  _ 59,99 kg /ot
0L 677

farga viva total. Aqul se tiene una fuergs neta de 600 Kg/m actuando haw -
cia abajo, su momenio y loo esfuerzos correspondientes se oalculan como =~
en el caso anterior.

2
M5 seo.00 (800)°  cang.en Ka-wn = §07500,00 Kq-cwn.
2
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fibra superior:

$,w = 40,50 - SOISO0.00 _ _ 28,02 Ky /e
10416, Q7

fibra inferior:

$m ~40.50 4 601300,00  _ 4 17.82% Kg/ow®
16416. 67

comparando estos velores con los permisibles que de acuerdo al artfoulo =
18,4 del Reglamento ACI-318+77 smon:

)
5‘-_; e 0.60 § = 6,60 (210.00) = 12¢.00 l<3/cw."

i

5“_ z 0.80V5e, = 0.86 /2000 = 11,83 k3 fom®
Cfen = 045§ = 045 (450.00) = 126,00 Kyw®
fio = 160 VD = 160 VTBAES = 2077 Ky Awd

ge observa gue todosz estan dentro de lo permisible por lo tanto, la sec-
cién se acepta por esfuerzros permisibles.

Se cdlcula ahora el drea de acero necesaria considerando el empleo =
de cables de 1.11 cm de diametiro y 0.70 cn2 de &rea cada uno, con una re—
sistencia de 17600 Kg/cm2, De acuerdo al artfcule 18,5 del mencionado re-
glamento, el esfuerzo permisible en el acero en la transferencia es:

070 §oy, = 070 (17600.00) = 320,00 Kg Zaw®

por lo tanto:

—
—

Ap = Py ~ 63 BIRS S cwd

Qnosru_ 130,06
y el N® de CQEQKX oY S.4 = 2.37
Q.70

ge usarsn B cables con un drea total de 5.57 cm2,

Para terminar se realizari la revisién de la resistenocia Wltima para
verificar la exigtencia de un adecuado factor de seguridad., Esto se hace
siguiendo el oriterio ACI expuesto en el apartado 11.1,4.2 inciso b).

Congiderando el &rea real de acero, los esfuerzos en el gon:

transferenciaz S-P" =_9.s§9§%3§_ = 135 1Y Kgfm",
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servicio: Spe = -39618:00 _ goR1.cs Ky,

s.37

e =306 . oS5t ) oS

S".. 176£00.00

W33 . o.cese
100000

Ses = 12600.00 (a -o.SQ(o.m&)%) = 1451656 &y fomt

revisando los valores méximoe:

Spy = 140en.00 Ky ot

Spe + V200,00 2 BTRLEY 1w
sste Mltimo walor es el que rigs, por ezo ve toma:

Bou = 12281 G0 Wy A

& o 557 (1380.68) . 7.44
0.85 (280)(2s)

M. < 557 (1331.69) (40 - L?&,:iﬁ_) = 2500 BG4, B8 ks-gw.
A

QWA

FM“ = 0.90 C"{.“ 00 BLR.ED) = 2250778, 38 Vﬁ—-cw .

El faoter de seguridad me caloula respscto & la carga viva y conside
rando el articulo 9,2.1 del Reglamentc ACI-318~77,

My nﬂ?»i%?é_(_"_ﬁ’.‘l)_‘; 2EBLTS g = 23312500 \fﬁ—w

&
M. = Boa00 (5097 giooo Ky = B10600.00 Kyrm

Mo+ Md = 301750.00 + 283125.00 = 556875.00 Kay-twa
sustituyendo valores en la siguiente igualdad:
My = L4 (Mot Md) + FS_ (W0)
2150819 = 1.4 (556875.%) + FS_ (810000.00)
. FS_ = (8L % a2
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por lo que tambien por resistencia Wdltima el dimefio es acoptable,

- 15 o
- ‘:..._;:_;_;.._.L._.._;:._‘.:. . lzs D ' ISQ(V“
b Y iza
1% e
| . }
' 300 twn -
FIGURA 42.

11.1.7 ESTADO LINITE DE FALLA.

Se ha mencionado ya que, la propiedad mds importante do una satructy
ra es su resistencis, debido a qus ella estd relacionada directawmente com
au peguridad, es por ello gue no uo debe pasar por alto las consideracio-
nes que al reepecto eatan incluides en los difercntes Reglamenton de Cong,
truceidn, Dlchag prescripcionen se reficren a 1o que ge conoce como el o
tado Limite de Falla el cusl establece gque la seguridad de una eatructura
respecto a la rupiura, provocada por el crecimiento de las acciones exter
nagg o bien por la disminucidn de la rasistencia de los materigles, debe ~
ger suficiente,

Se debo tener presente que la prediccibn correcta de las cargas go-
bre la estructura y la obtencidn de la resietencis especificada para los
materiales de construccidn no son posibles, es por #llc que los Reglamen-
top de Construccidn reflejan une coacepeidn probabilistica.

Bl enfoque regpectivo gue no encuenira en el Reglamento del ACI es -
el sipuiente:

Se trata por separad¢ a lag cargoes y & la resistencia. 4 las prime
ras, es decir, & lam cargas mmertas calculedas y a lap oargas vivag egti-
madan, se les aplica un factor de carga mayor que la unidad para obtener
las cargas factorizadas o cargas ullimas que un miembro debe cer capaz de
seportar en ol momento de falla incipiente, Los factores de carga ver{fan
dependiendo del grado de incertidumbre asocisdo con las cargas de log die
versos tipos ¥ con la probabilidad de ccurrencia simultanea de las dife-
rentens cargap, Se¢ pueden enconirar en el artioulo 9,2 del Reglamento -« ~

&4 la resistencia cdlculada de acuerdo con el wmejor cconocimiento co=

rriente del comportamiento estruttural y con el valor especificado de la
regigtencia de log materiales se le llama Remistencia Nominal, Esta resig
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tencia debe reducirse splicandole un factor de reduccién de resistencia,
el cual varia oon la forma particular de falla, la precisién con la cual
pusda predecirse, la naturaleza de la falla sl esta ocurriera, la impor—
tancia de las inexactitudes dimensionales para el tipo particuler de miem
bro, las oonsecuencins de la falla y la variacién probable de las resio-
tencias de los rateriales. El valor de los factores de reduccién do resis
tencia se puede encontrar en el artfculo 9.3 del mencionado Reglamento. ~
sta resistencia reducida se denomina Resistencia de Disgeiio,

Para terminar, el mencicnacdo Heglamento eastablece que, la Resisten-
cia Hequerida (obtenida empleando las cerges factorigadas) no debn exce~
der a la Resistenciz de Disefio de la estructura,

Convient comnntar mds sobre el término falla incipients que fud uti=
lizado en loo p: cafos anteriores, Su cmploo se debs o que cuando una do
lag seciones do 1 elemento alcanza su recigtoncia Ultims puede o no mo-
brevenir el col=noe de la estruciura. £n el coso de los elementos isontd-
ticos generalmente la falla @9 presenta una ves alcaznzade ol valor de la
regiatancia Gltima perc «¢n el capo de loo elementon hipereatdticos se pue
de presentar el fencmene de las articulescicnen pléasticas por 1o que la e?
tructura fallerd ¢ se colaog 5 C

r& hasta haberse foreasdo un mecanigmo do fa~
lla, ¢l cual aparccerd una ves (ue varias de sue cecclones hallan aleanza
do pu repigtencia Ultima. fsto ditine se tratard con un poco do mas deta=
1le en el apartado relativo a olementos continuos, por ¢l momento dnica-
mente se hablard de la falla de une seccidn,

TIHA PAEA BLERENTOD LE COFTLTO PRESFORZA
Guutl pes PLEXTOL,

s

11,1.8 DISERD POR RESTHY
O SIMPLEE o

YRy

RS
o
o

“r o4
sa

N

La prdctica del &-aelio de elamenton prasforsados en el pasado era ~
bagandoge en el extiverio do esfuerzos permisibles o lan ;Ao“cr¢pr‘c“0~ -
del estado limits dée falls sc empleaban dnicenmente para comnrober la x
gigtencis de una veccidn provicnonie diseiinda y verificar un adecuado fac
tor de peogurid Bin pnhq“ﬁo ¢l egtudio v lo ezperisnecips han demoatrado
que talen digpooiclovier permiten ¢l disseiico de secciones con un control ma
yor de la reciotencia y lo ductilidag, -

Lapg metematicas involucrades en esle tipo de <¢inciio gsen menores que
las emplesndap on el digmelic por esfuerzos permisiblen como ee podrd apre
ciar mde adelante y es por asto un poco mio sencillo.

Se presentardn dos metodos de disefio por resistencie $ltima, embos -
congideran elemsntos de concreto presforsado con adherencis, simplemente
apoyadoa y desprecian los eafuerzes coritantes, ge¢ hasan en el dimensiona=-
miento de una seceidn cuya resistencia \{ltima sea mayor que la‘resisten~
cia requerida y la obteuncién de un comportamiento sdecuado en la etapa de
gervicio,
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No se puede olvidar que, adn cuando un elemento se dimefie por resis-
tencia Wltime se debe verifiocar su comportamiento para otras etapas de -
oarga como lo son la de transferencia y la de servicio, Tanmbien se debe =
tener en cuenta la tendencia actual al empleo de elementos de caoncreto ~
parcialmente presforzados, sin embargo, el presfuerzo parcial solo se em
plea para mejorar el comportamiento de los elementos y atn no existe sufj
ciente informacidén que permita un adecuado disefio de elloa.

METODO 1.~ Este método supone que el esfuerzo en el acero da pres~ -
fuerzo en la falla es del 90% de gu repistencia Ultima, que en los elemen
tos con patines em en la mitad del peralte de estos donde se localiza el
centro de presién, para los elementos rectdngulares supone que el brazo =
del par resieiento es igual al BGU% de gu peralte total,

1 mbtodo conuipte ant 1. Suponer las dimensiones de la eeccién ba~
sandose para ello en los requerimicntos de funcional dad, arquitéctonicos
s ©n las relaciones claro a peralte o en la experiencia, 2, Calcular la =
resistencia requerida y con elle la regigtencia nominal del elemento, 3,
Determinar y/o revicar las dreas e acero y concreto requeridas con las -
siguienten ecuascionen:

Ap = __ﬁ?-._—- 62.
0.90 f, %
A Muw (drea en compresidn) €3,

s ':..__.._._r.....
085§, =

4. Revisar el ancho del alma supueeto en base a los requerimienton de re~
gistencia al corte o en lag nececidades de recubrimiento del acero, 5. De_
terminar la magnitud de la fuerza pretensora en forma tal de producir las
condiciones de deflexidn desendun, esto se puede hacer ayudsndose del mb-
todo de la czrgs balancesdn,

Al terminar la expozicién del segundo método ge presenta un ejemplo
de aplicacidén de emnte con la finalidad de que, se¢ comprenda mejor,

HETODO 2.~ Este método supone que se conoce la cantidad regquerida de
deformacién del elemento y log diagramas esfuerzo-deformacibn de los mate
riales, emplea cantidades sadimensionales y busca cbtener el frea minima -
de concreto. Para lograr esto dltimo, es decir, el drea minima de concre—
t0 se debe emplear valores pequehos de las cantidades adimensionales ueas
dag excepto ls relacién del peralte efectivo al peralte total que se dsbs

buscar maximizar,

Eate método consiste en:
1, Suponsr valoreg: para las cantidades adimensionales kf/h ,bﬁO/b

, 4w y K , las cuales fueron ys definidas en este trabajo,
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2. C4lcular el factor de forma de la secoién con la ecuacién:

ey (e pobufi_2hs
Pe +5+b(\ ?'T«T) 64.

en ella Y es el factor de forma, todos log demds términos fueron -
definidos en el epartado I1,1,5, método 3.

3. Caloular la rslacién c/d mediante la ecuaecién:

© e-c.,u». 65‘

a4 - Cpy = Cpe ~ Gpu + Ceun

los términos de 6gta ecuaciidn iambien ya han sido definidos en el &
partado 11,2 4.2 inciso a).

4. Dstermins: las cantidadeg Q?«%“/&L v Q=Mu/odse & partir de =
las condicicnos de equilibrio,

5. Deterrinar el dres total de la mseccidn mediante la ecuacifn:

- Mg + (N /Na) ML 66.
(Qa¥$L )/ (Man )y - (B&)/8

¥y a partir de ella lag Jimensiones de la miomz, Para ello recuerdese
que Aabhyg y que Ny ; N son los factores de carga muerta y vie
va respectivamentec,

6, Determfnese el fArea de oeoro & partir dsl valor de ggf‘;\»/ﬁ.

A continuacin ma presentard un ejemplo de cada uno do los métedos =
anteriores buscardo su mejor compresnibn,

EJENPLO 33.~ Tiseiio basado en 1o0s regquieiton de remistencie y presfucrso
parcial.

Debe diselarse una viga que¢ tenga una seccidn transversal T para gue
soporte una carga viva de gorvicio de 1800 Kg/m Y una c¢erga misrta gobro~
puesta de 600 Kg/m adicicnalmente a su peso propio con un clero simple de
24 n, El miembro serd postensado empleande teondencs compuentes de cables
trenzados de 1T600Q Kg/cmz de resistenclino, La resistoncia del concreto a -
los 28 dian debe nmer de 350 Kg/cm2, Se sdoptard un dieefio beisdo en la To
sigtencia, con el requigito adiciopal de que 1o deflexién debs ger nula -
bajo la totalidad de la carga merta de servicio,

SOLUCL OH;

Congiderando los requimitos de funcionalidad, los previstos para dug
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tos y anclajes y una relacidn claro a peralte igual a 20 se propone la =
seccién mostrada en la figura 43.

Los momentos debidos a lam cargas muertas y vivas son:

A
My o 1530.00(29) . fioiceoo Ky-wa =

= Il 0l 0BG . 00 k%—t.w\
8

T
Mg =_600.006 Q4) _ 4xnwa.00 Ky=w = 9300 000,00 Kg-on
e

L)
M,z A800:00 QU1 123600.00 Kg-w = 1236000000 Kg-um
a
aplicando log faectores de carge establecidos en el articule 9,2,1 del Re=~
glavento ACI~318~77, la resistencia requerida es:

Mo = 1.4 (101G BB .60 + 4320060.00 ) + 17 (11360 000, 68)

My = A3T02400.00 Ky ~cwn.

180 cwn \ Sus propiedades gon:
! s
Ie= 90301325, 31 CWQ‘
1
l l s S, = 214557.00 s
108 Sez 118%309.52 s

Q= 4208 g Cum 173w

Ac= 615,00 cw®

-

= 153600 Kg Ao,
AS ten e s

- FIGURA 43. Seccién T y sus propiedades.

Empleando el correspondiente factor de reduccién del artfeulo 9.3.2
la registenciz nominal de la secoidn debe ser:

Mv\ s .ﬂ;mm = 4%3&&&00»(\() ‘

CORY TPV
28 "3

guponiendo un racubrimiento de 20,00 ¢m y el centro de premién a mited —
del peralte del patin:
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. %2 170,00 ~20,00 - 1&1.29_ = 92.50 ewm

suponiendo un Jp1 = 0.90%u el drea tentativa de acero eerd de acuerda &
la ecuaoidn 62 :

Mg = 48336000 .00 = 32.8% cwa*
6.9(17400.00)(32.50)

ge usarén dos tendones de 1,52 cm de didmetro y de doce torones ocada unc
con un drea total de acero de 33.5% cm2 siguiendo un perfil parabélicc =
con excentricidad nula en los exiremos,

Usgando la ecuacién 63 el droa tentativa de concreto que ge requiere
es:

i"‘cb - 43316.000.00 = 1736.48 c.ml
©.95% (330.96)(9%.50)

congiderando efectivo tuds el sncho del patin:

a. ¢ 115688 . 9.8 cwa.
ian.0s

y el brazo del par internc en esta revisidn vale:

2= U000 20,00 —~ 26 L 9%, 1% cwa
7

revisando las &reasz ds .cero y de comcreto con las ecuaciones 62 y 63 reg
pectivamente se ticnio:
e.5(Ne0n. 50 (85.1R)

(que es aproximadamento igual & la proporcicnada de 33,55 cm2.)

I\ ARNE0H.00 = 106.08 cua”
0.8% (3%0.09)(25.1%)

¢ongiderando efectivo tedo el ancho del patin:

O 10808 L 84D
126,00 '

el brago del par resiastente en ecsta segunda revigidn vale:

T = 110.00 =000 = igsi‘ﬁ_ = 3505 = 351U twa,
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como loa valores obtenidos ech aproximadamente iguales se procede a reali
zar la revisién del esfuerzo del acero supuesto; a@e usarin para ello las
prarcripoionas del articulo 18.7 del Reglamento ACI-3i8-17,

Sp = . 33.58 = 0.001%
180.00 {ino,00)

Sps = 11c00.G0 (h—u.su (0.0018) 17600800 ) . a.9331 (17600.00)
A56.00

j"z_\ a 16T1%5. 24 k% luant

comoe este valor es un 9.31% diferente al supuesto no we hace una revisién
del disefio.

Se procederd ahora a realizar el cdloulo de la f.erza de presfuerszo
siguiendo el método de la carga balenceada,

La flecha que ze empleard sn el tenddn parabdlico ee:
Yyt % om 130,00 - 20,00 = 4,08 = 5LG1 gwn

la carga a batancear eg la totalidad de la carga muerte de servicio, eg =
decir:

Wiyt = 1530,00 +600.00 = 2130.06 K fn
por lo que la fuerza de precfuerzo debe amer:

P = 230,60 (a)t < 264 816.46 kg.
8 (G.58)

suponiendo el 15% de pérdidag:

P« -263R16.4¢ . ausds.qv Kg.
a.4%

y el esfuerzo inicial en los iendones vale:

S = -BUIAB.0L o 920G, SQ Mg fewd
33,59

de acuerdo al Reglamento ACI-}L8~7T el esfuerzo permisible en la transfe~
rentia es:

Q.10 S;m 2 0.76 (17600.00) = 1L10.00 D 3194.58 k%/‘""‘

A continuacidn ae revipardn los esfuerzos en las Tidbras exiremas de
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la geccidn de concreto,
Etapa de transferencias,

fibra superior:

§, = - 3US49.0] 3115490t (S7.81) _ _1191¢000. Qo
63715.90 TI4557.00 214557, Q0

fla- 062 iq PR
fibra inferior:

f = - 30599.00 _ 208490, (87.90) , uolsons.aq
61 §.00 (15504.52 115304,8%

5= ~teh s Ky Zewd
Etapa de servicio,

fibra superior:

§ < - 254816.66 264916.66{52.31) _ 28296000.00
6175.00 115904, 5 214557, a6
S'] = = 16,94 k?: /&w—ﬁ"
fibra inferior: )
v 2E4ABGET 264816.66 (57.31) 2R256 800,00
z po P i A A PRSI _;,,
£375.00 1ee0d. 5. tisgod.5u

5

H

N T (<% 2N

Y ]
suponiendo J¢i = 0065 ¢ los esfuerzcs

permisibles de acuerdo al artfou
lo 18.4 del Reglamento ACI~318-77 son:

S = 0.6a S = 0.0 (0705 280) = (47.00 Ky found

g

54".'\. % Q.80 fS‘L«. - 0,80 /HIURASC = AL K& /c,.v..}‘

fey = 048 5L = 0.5 (350) 2 19050 Ka lowd
L ]

$po = hto V5o = L6o {350 = 29.83 I Awa®
ks %

de 1la comparacién de los egfuerzos so chaerve gue, el esfuerzce en la fiw
bre inferior e¢n la etapa de gervicio rebasa el valor permisible por 10
que, de acuerdo a 1a clausula de escaps del mencionado articulo me debe -
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proporcionar acero no presforzado en el patfn inferior pera que moportc =
los esfuerzos de tensidn y con ello mejore ol comportamiento de la seo= =
cién,

EJEMPLO 34.,~ Diseiio basado en los requisitos de resistencia dltima y de =
ductilidad,

Ge debe disefar una viga simplemente apoyada con un clare de 12,00 m
gometida a unp carga viva de 1500 Kg/m y una carga muerta adicional & su
peso propio de 500 Kg/m, La seccién deberd tener un peralte mdximo de 70
oem, la resistencia del concreto y del acero gerd de 450 v, 17600 Kg/em2 -
reepectlvamante, sup médulos de eldsticidad mon Bawit* k/wlpara el concre-
to y axio® ¥4/t para el acero. lLas caracterfsticas carga~deformacién del &
cero estan represontadas en la figure 1 del epéndice A, Deberd adamtarse
un disefic basade »n la resistencia con ¢l requisito adicional de que ten~
€a una duotilidat winime de €pya .01,

SOLUCION:

My« M3 = 5900,00 Ig=vw = 300 a00.00 Ky-=wwm
?

cA
M, = 150500 0" 97000.00 Ka-w = 2700 006.Q0 Ko - cva
. e el "3

g6 supone: .b\f‘-_-_c.‘li = hy =S ww ) ..‘é..-.—. o.Bo =3 d= 356 ewm

bw,/y = p.40 ) K=1.0

suptituyendo en la scuscién 64
Y= o (1+1) + 040 (1-280) = 0.66

g8 supone un presfucerzo efcctive de 9500 Kg/cmE, por lo (que, de 1la figura
1 del apéndice 4 se tiene:

G:.',g 2 0,004%

suponiendo Cpy, = 0.0004 {eate valor se debe verifiocar una ves hecho el
dieefio) y conmiderando €eu,= 0.003 se tiene de la ecuacién 65 que:

o 0 .OQ‘SQ - Q- 33

-~

4 ~ 6.0100 —~ 6.604% ~ 0.000% 4 0.00%0
<

= 039%9d = 0.33(s$<.00) = 2182

puponiendo una distribueidn rectdngular del esfuerzo de compresién en el
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concreto de acuerde al ACI=318=77:
6=Bc=0m (21.82) = 15.9Q ewa.

por lo que el célculo de las fuerzas y momentos resistentes se hace en -
base a la siguiente figura,

€, 20.003 0,835, = 38250

b
ts.oi ~ e1s.50
0,30 } | I :
3 Call. %

d=Sc.00

Fuerza de compresidn:

i1s.00 b (38250 ) = $I131.800
0.90( 0.40 b)(aba.s0)= 131 28b
¢ =5814.70 b

Tuerza de tensidn:

]

Tz Qpbd Fps = 5C.00k Qp Sps
del equilibrio de fuerzas:
T=C
5¢,00b Qpfos = 5874100

QP.&E - S814.9Q = 0.2}
128 56,048 (450.00)

Yomento de la fuerza de compresifn rcspecto al eje neutros

5727.50 b (21.82.~ 7.50) = BLiSe.Q71 b
2wk (28~ 15945)= 83N b

Big4.58 b

Momento de la fuerza de tensidn respecto al eje neutro:

5&.00 bRpFps (56.00~21,82) = 1314.18 blp fpu

sustituyendo valores:
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Mo  _ _83024.585b +1314.18 blafpy
Q=i = bdvsL

- R31024.58 ¥ 1914.18 (0.23) = Q.20
(s6)t(4as0) (se)t

sustituyendo valores en la ecuscién 66 :

A ¢ 390000-090 +(7/1.4) 2706 000. 00

= 105131 cwt
6,20 (5)* (@st) _ 0.06249 (1200)*
.40 (10)€0.06) 8
de donde:
boe B 105130 22,85 o

Wy | 10(046)
by = 040 b = 0,40 (22.83) =3.14 ew
Kb = t.ook = .06 {22.83) = 2285 ww

por lo tanto me propone la geccidn mostrada en le figura 44.

Sus propiedades son:

15.00Q

-t

r
[

TELS00. 00 L\N~+

S 2 2175714
on—) A 40,00 C = 33.00 cwa
A

o= 1380.06 o
2 %
47 = S5 B) eva
o
G, = 33420 k%/m
FIGURA 44. Seccidén I y sus propiedades.

de la figura 1 del apéndice 4 se tiene que para G.(,,-. 0,01,5‘?,. 15116,00
Xg/om2 por lo que:

1}
Qe =023 fe = ora (430)

v Ca QOLs
Fps (13116)Y

Ap = Spbd = 0.0069 (20.00)(56.00) = 1.45BL em®

YA
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y la fuersa de presfuerzo efectiva geréd:

Fe = Fpe Rp = 3300.00 (1.eQ) = o751, 98 Ky .

conslderando el 15% de pérdidus la fuerza de presfuerzo inicial es:

L % = 1e0sL9S . 130 298¢, 4! l‘*s-
c.3s c.8s

el drea de acero se proporcionard usando dos tendones de geis toronem caw-
da wno con un Area total de 11,87 om2,

A centinuacidn se revipardn log esfuerzos en las fibras extremas de
la secoién de concreto,

b A N
Mg = 30 ?.g.ﬁ‘:_}_g S0 Q0 Ky-w = 536166.00 Ky-on

Etapa de transferencia.

'fibra. superior:

5 w - 130296,41 , 130136.41{21.00) _ g9eico .00
1380.00 FAS Ly ML 20157 14

$i= #3.94 Ky /ot

fibra infericr:

§, = - J3oz9eAl _ 130236.41 (RL00) 4 -S361c0:00

RR0.00 21158714 21787, \4

.f',_ = - \22..7% kg/ml
Etepa de mervicio,
fibra superior:

§ = - 1023L,95 4 101595 (21.00) . 4190160 .00
13R.0.00 015714 2951.14

e ~166. 22 &g fowt
fibra inferior:

£ = - 11013185 _ Q7SS (2y.00) 4136160.00
1280.00 219587.14 W7187.\4

S‘L-a + S ‘ci%/cvn‘
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guponiendo .F.f;,-_-o.ao f‘g s los esfuerzos permisibles de acuerdo al artfculo
18,2 del Reglamento ACI-318-77 son:

$o, = 0,40 fui = 0.60(0,801450.00) = 216.66 Kg/ow?
},_;_ = n.ao/?f = 0.60 Jo.auuso.qo = 1818 kslcw\"
fo w045 5. = 045 (450.00) = 202.50 g /wa®

= ko f¢l = 0.60 V450,04

se obser¥a que estos valores no son sobrepasados en ninguna de lasg fibras
de la seccidn en las dos etapas de carga por lo gue, el disefio se conmide

ra satisfactiorio.

th

Ses 33,94 Kg Zow®

I1.1.9 VIGAS CONTINUAS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

En el pasado ls conptruccifn con elementos de concreto presforzado =
pe limitaba o los elementos gin;lemente apoyados, sin embargo, en sl pre~
gente incluye el uso de elementos coutinuos debido a las ventajas que eg-
tog presentan, ewto ultimo hace necesario la inclusién en este trabajo de
los métodos de andlisie y diseiio panra las vigas continuasg,

las principales ventajos de log elementos continuwon gon:

1. El empleo de mecciones maenores parsa la migma carga y clsaro.

2. Economfa en los wnclajes de los extremos del cable,

3. Mayor rigidez y por lo tanto deflexiones menores,

4. Rigidez en log nudos de Jog pfolicos continuos, esto propor-
ciona un importante mecaniomo para reegigiir les fuerzasg hori
gontalen tales como las inducidan por el viento, lag exploe
piones o lag fuersze sicmieas,

5. Economia en la cimbra al permitir el uso de elementos preco-
lados,

Las vigas continuas presentan tambien desventajss que en ocagiones =
pueden compensmar sus ventajas, entre las principales estan:

1., Pérdidas por friccifn en los tendones continuon,

2, Acortamiento de las vigas continuas largas bajo el presfuers
z0,

3. Esfuerzos secundarios.

4. Congcurrencia del momento miximo y esfuerzo cortante en los a
poyesn, -

5. Inversién de momentos,

6, ¥iximos de 1o momentog,

7. Dificulted para obtener la continuidad en elementos precola~
dos,

8, Dificultad para el dimefio,
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las desventajas que presentan los elementos continuos de concreto -
presforgado pueden ger disminuidas y en algunos casocs aprovechadas median
te un disefio adecuado.

Existen en la prédctice diversos métodos para proporcionar la contiw=
nuidad, lo que permite adoptar diversocao disefios, los mas comunes pucden -
verse en la bibliograffa que existe scbre el tema, Dependiendo d¢ como 2
proporcione la continuidad, las vigaes econtinuas pueden dividirse en dog =
clases: vigas completamente continuas y vigas parciclmente continueas.

Las vigas continuag completamente, sgon agquellas en las que todos log
tendones gon presforzados en el lugar y son continuos, generalmente, des—
de un extremo hasta el otro, aungue algunos pueden anclarse en puntos ink
termedios 8i re cucuentra descablo, Bl conhcreto puode ser colado en gitic
e precolado y e unblade sobre la cimbra, Lo tendones pueden estar ence—
rrados en el ccn- sio duranle el colado, atornillazdos o través de perfora
ciones preformauar, o colocades afuera del alma. Pueden ser adhoridos o <
no adheridos dependiendo de los requisitos de ia estructura,

Lag vigas parcialmente continuees, son aquellas en law que cada clarc
es procoiado como una viga simple con acero nuficiente para su manejo y -
ereccifn, degpués de que ostos wlamentos me han coloecado en su lugar se -
insertan elementos edicionales para proporcicnar la continuidad sobre los
apoyos, estos elementos adiciouales pueden ser o no presforzados.

4 continuaecifn se praasentan los métodes de andlisis ¥ digefic de lag
vigas continuas,

IT.1,10 ANALISLS Il VIC A CONTINUAS,

El analiegis J¢ lap vigas continuas de conereto presforzado se reali-
za en forma parscidu a las de concreto reforgado, la diferencia ee presen
ta 8l considerar el efecto del presfuerzo, ya gue oste iniroduce en la ma
yoria de los casom reacciones redundantes que & su ves producen momentoo
llamados momentos secundarios., La existencia de teoles monentos se puede -
comprender estudiando la figura 4%. la viga de la fipurs 452 ce encuentra
pujeta a una fuerza de presfuerzo. P con excentricided constante € , -
el momento flexicnente producido Pa , que se llenms momento primaric, -
causard ¢l levantamiento de la viga de su apoyo central, como se muestra
en la figura 45b, sin embargo, esie levantamiento ewtu resiringido al de—
psarrollarse una reaccién redundants hacia abajo R en el apoyo central -
gsegun se muenira en la figura 45c¢c, esgta reccoién ge equilibira mediante o-
tras reacciones redundantes en los apoyos extremos como se indica en la -
misma flgura 45¢, lam cuales producen momentos flexionantes llamadog mo-
mentoz secundarics y la forma real deflexionada de la viga continua perd
la que se representa en la figura 45d, Ll momento resultante debido unica
mente al presfuerzo serd la muma de log momentos primarion mdg log momens
tog gecundariog, En forma cualitativa log diagrames de momentos se presen
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se presentan en la figura 46, en donde (a) es el diagrama de momentos pri
mario, {b) el diagrama de momento secundario y (c) el diagrama de momento
resultante.

1 4 Cerfrgida del acern Cuxlrorde. dal wmerels
[ J["
e ~ =,
AN
Jowe L }
ey =
(o)
JLSG\
7&7 T (\
(b)
L
1‘Rfi (e) 1\R/i
TR "R kX7
(d)
FIGURA 45, Tuerzas y deflexiones para una vige estdticamente
indeterminada,
M,z Pe.

(k)

FIGURA 46, Komentos para una vige estdticamente indeterminzda,

la determinacién de las reacciones redundantes, de loz momentos ge=
cundayios y de log momenics resultanies se puede hacer medianie lowy méto~
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dos de cargas equivalentes y de superposicidn de deflexiones. El método
de las cargas equivalentes consiste en: 1, Determinar los momentos prima-
rios ( Pe ). 2. 4 partir del diagrama de momentos primsrios determinar —
el diagrama de cortante y el diagrama do cargao equivalentes, 3, Realizar
la distribucién de momentos de las cargas equivalentes y por lo tanto ob-
tener el diagrama de momentes regultantes. Una vez hecho lo anterior y en
caso de ser necesario ge pueden determinar los momentoa secundarios (Mo-

mento resultante = Nomento primario + Homento secundario) y la linea de -
pregit6n (MNomento Resultante = Fuerze de presfuerzo x Excentricidad de la

linea de pregibn),

El método de le superponicidn de deflexiones consiste en seleocionar
las reacciones redundantes adecusdas de tal manera que sou eliminacidn con
duzca a una estruciura primaria astiticamente determinada y estable, des~
pués lag reazccior 8 geleccionadag se reemplovan por fuerzaa desconocidas
¥ su valor se ~ju ta en forma tal de que la superposicidn de deflexiones
de valores nulni cn log apoyos,

No se debe perder de vigta que los dus métodos hasta ol memente goleo
ge han empleado pare ol audligio do los efectons del presfusrzo ¥y falta —
adn congiderar las cargas externan,

Pare la congideracién de lan curgay externas existen tambien dos mé-
todos. Il primero consiste en hager la distribucidn de monentos debidos a
ellas y superponer sus valores a lon causados por el presfuerzo. Este mé-
todo generalmente se preficre cuando cxiute mds de una condicibn de carga
. El segundo método consisie en considerar el efecte de lag cargas exter-
nag conjuntamente con .o cargas equivalentesn del presfucriu ¥ hacer una
gola digiribucidn do momeonton, bate método se preficre cuando sélo exigte
una condicidn de curtra puy investigar,

Ia linea de¢ prepién siempre podrd lecalizarse dividiende el valor de
loa momentos enire el valor del precfuerrzo, 4 continuacién se dan alpgunos
ejemploa,

BJEMPLO 35.- Cdleulo de los momentes resultantes debidos al presfucrzo y
de la linea de presiln mediante el método de las cargas equi
valentes,

Una viga continua de concreto preaforzade con tendones adheridos ge
muestra en la figura 4Ta, Kl c.g.s5. tiene una excentricidad en A, esta do
blado pronunciadamcnte en D y en B, y afecta una forma parabdlica en el -
claro BC. Determinar el diagrams de momento resuliante ¥y la linea de pre—
sién (linea C) en el concreto debida al presfuorzo solo, sin coasiderar —
la cargs muerts de la viga, Supongase un presfuerzo de 113500,00 Kg, Usew
86 el método de lan cargas ejquivalentes,

SOLUCION:
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En la figura 47b we muestra el diagrama de momentos primarios ( Pe )
a partir de elles we ohtieue el diagrama de cortante que se muestra en la
figura 47c. A msnera de sjemplo se presenta el cdlculo del cortante en el

traso 4D,

ls varincibn del diagrama de momentos en este tramo es lineal por lo
gque el cortante debe ser constante, ademis, se sabe qus la diferencia de
pomentos sn 0l tramo dabe ger igual sl érea dsl disgrama de cortante por
10 gque se puede esmtabisper la siguients igualdad:

(27841 .45 ) ~ (~c2i0.96) = B4V
V=2 - Terl. T k%,

A pertir del disgrems de cortaante se pusde chbtener el diagrama de -
les cargss squiveleniez, & sanere de ejemplo se cdlcula la carga equive-

.4 O.\% 627 o
Q.06 i i i}
%%::-'-‘::;‘L—#""%“':T--"L i
V. e .- nE - o
A ’-L _# s b et
3.0 6.\0 f') 162 160 '
1=

Af' 15693,.13 i(; -~ A

~ 188,
- ‘“n Ma‘ﬂ \ w

®)
Peni. a4y [.______
| S eeemme———— /]
=i N /
-WBTE b

*aoen.08 V‘

“”‘“T ° 1284.23 %/w\
un:llv[ mqs.csl 842,89 l
4
 be 2 e
e it -_;___-_._ -

FIGUBRA 47.



lente on el tramo BC,

La variacién del diagrama de cortante en este tramo es lineal por lo
que la carga debe ser uniformemente distribhuida, ademés se sabe que la di
ferencia de cortante en el tramo debe ser igusl al drea del diagrama de -
carga por lo que:

(-1073a.2258 ) - (8842.03) = (S W
W - 1284 K/
el diagrama de cargas equivalentes se representa en la figura 474,
Establecidan las cargas equivalentes ge procede a realizar le distri

bucibn de moment 8 (Método de Cross) y el céleulo de las reacciones redun
dantes, esto se¢ ;, 1ede ver en la giguiente tabdla:

¢.D. 1.00 0.50 0.50 1,00
HE, +13076.6% 19615, 25 | 424854, 85 -24856,85

. -13076,63 +24856,85
Mo S. - 6918,56

1, ~ 9997,90 | 412428, 42

D, -~ 3836,06 | - 3836,05
¥. A, s “23449.21 | 433449, 21 0.00
V.1 L. 25 - 575,70 | ~ Y706.16 - 9786,18
V. 1. 4+ 548,03 ~ 2048.03( - 2194,83 + 2194.83
V. T - 926,42 - 18205,07 - 7591.33

De acusrdo a lon resultadog anteriores ¢l diagrama de carga es:

By Kg
? 1284.27 Ky /om
SO, S L UV O
926.42 l \820§.07 ¥ Visenal ky
- e -~
2.4 6.l 15,28

¥y el diagrama de momentos resultanies es por 1o tanto como se muestra en
la siguiente figura.
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#33A43.21 Ky-w

N
mens S~ 7 S~ Tawes”

=130, 14

dividiendo el velor de los momentos entre el valor de la fuerza de pres—
fuerzo se obtiene la linea de presidn gue es, la moctirada en la fig, 47e.

BIJENPLO 36,~ Andlisis de una viga estdticomente indeterminada consideran-
do dnicamente el erecto del presfuergo.

La viga revténgulor de dos claros de la figura 48 tiene un ancho w m
b = 30,0 cm ¥y un peralte total de %5 em, Se prezfuerza medicnte un tenddn
continuo teniendo un perfil parabdlico en cpde cloro, con las excentrici-
dades sefin se indica, Iz viga llevard una fuerza prelensorce efeetiva de
14100,00 ¥g, Pueden desprecierse las diferenci de tengidn a lo largo ~
d=l claro debidas @ la {riccifn, l&llenne log momar oo primario, rsegundae
rio. y total resultcntes del presfuerzo, oci como lo: rescciones de apoyo
y la ubioacién de Ja linez de presidn: 1, bmpleaondo el méiodo de la super
posicidn de deflexiones y ¢, Uzondo el método de las corges equivelentes,
Hillense los esfuerzos on el coacreto en el apoyo P debidog al presfuerzo

ous aus 6.5 ve cavtrarde el
n | i covarelo,
-
—he e Y T T e M
~ — -

A D Trwdiw pwn.\)é'u'm € «
}.,. - | . Jom |
aso | 4asa ' 40 | 4saw

FLGulia 48,
S0LUCION:
1, M6todo de la superposicidn de deflexionca,
Se suprime 1la reaccidn del apoyo B para nbtener una estructura prima
ria estfticamenie determinada, en ella, puesto que, el presfuerzo ¢s la -

Winica fuerza que actla, el disgrama de momentos tendrd la misma forma del
perfil del tendén, los valores carscterfaticos de este diagrama de momen=

tos primarios sons

MA'-"* M

Mp= Ma = -0.s(1ic0.00) = ~2tisao Ka-w

Q

i

My = +o.13(iqi00.08) = +2us.00 Kg-wa,
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y se musetra en le siguiente figuras

10%31.50

———— AI+IG\S.QQ K‘-M

aplicando el segundo principio del 4rea de momentos, la deflexién del ~ —
punta B ea:

By = s [9.00 Carz.sed (2g)] -  (:59) (300 Cattsioe)/a))

& = 28BSO
39

la reaoccidn er B suprimida, se sustituye por una carga oconcentrada a
plicada que produce el siguiente diagrama de carga:

fo - ?

T
= uf=
%.06 3.00 wn

Ry

']

.

¥ el siguienie diagramas de momentos:

//_K\\

Tﬂsnﬁk

aplicando nuevaments el segundo principio del drea de momentos la dem e =
flexién causada por esta carga en el punto D es:

bar = 28 (Z)[s0ctaseRa) (/)] m*?-*-é&i?:za. .

comec la deflexifn en el apoyo debe ser nula se procsde a igualar los dos
valores anteriores de ella para encontrar el valor de la reaccidn redun~
dante, esto se hace a continuacidn,

2835:.50 __ 121,50 Ko

-

€L Bl

Rg = 235.00 Ky,
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con la determinacién de este valor gqueda tgmbien determinado el diagrama
de momento secundario, el cual varfa linealmente desde cero hasta un ve-
lor méximo de 1057.50 Kg~m como ze puede observar en la fipura inmediata
anterior,

Para obtener el valor de los momentos resultantes golo es necesario
realizar la superposicibn del diagrama de momentos primarios y del dizgra
ma de los momentos secundarios, es decir, la suma de los momentos primas
rios mis los momentos secundarios., El diagrama de los momentos resultan-
tes ge muestra a continuacida,

/\‘I‘:s\n.m Ky v
v pd &
\___r'/ ” ——

"

“-§¥__,M

« 1586.0% ~ 158418

Se puede ahora obtener la linea de presidn dividiendo el valor de =
los momentos resultantes enire el valor del presfuerzo. En la siguiente -
figura se muestra la forma de la linea de presién.

02t {iven de presidm
l . cawlrgide del
”y‘..ﬁ/ mcﬂﬁ
-—---:.'.”:"*“'L’:v“f' e N e
=% 3=
] J -, ]
ol Qlt v

2, Método de la cargza equivalente.

En el ejemplo anterior (35) se determinaron las cargas equivalentes
& partir del dimgrama de los momentos primerios, en este, la carga equivag
lente se ¢bitendrd aplicando los conceptos de la carga balanceada,

Como me itrata de un tenddn parabblico la carga equivalente que intro
duece en cada claro 21 presfuerzo es:

w, = BP‘Y . _al4e000)(e2) _ 3333 IKg Aan

=

thy (a.0)*

el diagrama de carga respectivo es:
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313,33 Ka/v“

}_‘I‘T]“!‘T__g_‘l‘?t?‘l‘l’f
[ . i
' 3.00 - B.00 wa | -

La distribucién de momentoa debidos a estes cargas eyuivalentes se =
realiga & contin..cié;. en la gigulente tabla:

C.D, 1.00 0.50| 0.50 1,00
M E. + 2115, 00 - 2115.00 + 2115.00 - 2115,00
D, - 2115.00 + 2115,00
T, = 1057.50{ + 1057.50
D, 0.00 0, 00
KR, 0,00 ~ 3172,50| + 3172.50 0,00
v.I. - 1410, 00 - 1416,00 | = 1410, 00 ~ 1410, 00
‘A + 352,50 ~ 352,50 | -~ 352,50 +  352.50
V. T, - 1057.50 - 1525,0C «~ 10%7.50

De acuerde a los resultados anteriores el diagram: de momentos resul
-

tantes es:
| /\Tm“ o
4 Q\f.w.—-—" J

oo
.l
N

- 158628 -1586.25

el valor de los momentos primarios ( Pe ) se ilustra en el siguiente dia~
grama:

AN AL T
\\\‘:Eﬂiffi.—w”j, ‘\“--«~Z:§2§£§*’

los momentos secundarios ge pueden obtener shora restando simplemente el
momento resultante menos el momento primario en cada punto de la vigs = =
obteniendose el eiguiente diagranma:
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‘—//J.\*\
T

+1957.5Q K%-\M

Se puede ohmervar que los diagramas de momentos obtenidos por este =
método son loc mismos que loe obtenidos por el métode de la superposicién
de deflexiones por lo 4ue la linea de presidn deherd cer la misma y por —
lo tanto se omite su célculo,

Para determinar el valor de los esfuerzos en las fibras extremas de
la seccibn de concreto en el apoye B se pueden usar las ccuaciones 33a ¥
33b teniendo cuidado de sustituir el valor de la excentricidad de la li-
nea de presién, isio se hace a continuacién:

" {ibra superior:

_ Miso.en _ awe.s (2286} . ~99,5207 Kq Fewt
{G3e.0a IS12s .68

fibra inferior:

§, . ~M100,00 . 14180,00 LS 4y 4238 Kglewd
- 1Lso.00 15128.00

ot:sérvese gque al sustituir el valor de la excentricidad, este se congide-
ro como negativo por estar locelizado arriba del eje centroidal de la sec
c¢ién de concreto,

EJENPLO 37.~ Andlicis de una viga do concreto presforzado estditicamente -
indeterminada,

A la viga preéforzada del ejemplo 35 se
le aplica una carga uniforme de 1800,00 Kg/m 30.00
incluyendo el peso propio de la viga, en to-

e
da la longitud de les claros, Localizar la ~
linea de presidn en el concreto debida a la i3.00
accidén combinada del presfuerzo y de las ocar

gas externas., Calcular los eafuerzos en el - 60,50
concrato en la meccidn B, suponiendo gue la
seccibn de concreto es la iluntrada en la -
figura 49 con I = 1552500,00 cm!, A= = -
1800.00 em2 y  Ciw Cp = 45,00 cm

is.an

{S.00

FIGURA 49,
SOLUCION:
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Son factibles como ya se dijo dos métodos, uno que consiste en la s
perposicién de loa efectos de las cargas exiernas y del presgfuerzo, y el
otro que consiste en la superposicién de las cargas externss y las cargas
equivalentes debidas el presfuergo. A continuaeién se aplican los dom.

1, Método de la superposicién de efectos,

El diagrama de la carga uniformemente aplicada esn;

180a.a0 Ky /i

A T O A A A
. = v,

= o *1'
15,24 1S9 v

1o distribucidn de momentosz debidos a esta condicidn de carga es:

C.D. 1.00 2501 0.50 1,00
Bl Le +348238,64 ~34838,64 | +24835,64 ~34838, 64
. ~34834,64 +34038,64
T, ~17419.32 | 417416, 32
D. 0,00 0. 00
MR, 0,00 =557 06 | 452257, 04 0,00
V.1, +12715,00 +12716,00 | 413716, 07 $1271€6,0.
V. H. - 3429, 09 + 342%.00 4 3404, Q0 ~ 3425,00
V. T, +10287.02 + 2Alno, ol +10287. 00

el diagrama de mozentes Qebiden a la carga externa serd:

~52287.96
e N

+24951.94 K%-w\

+18412,.8¢

T
-
T
T

i

a4 ' Gun | 1S.24 ' 1524



la line, de presidén debida a las cargas externas se pueds obtener ahora,
dividiendo el diagrama de momentos entre la fuerza de presfuerzo, esto da
la figura siguiente:

eb 0.46 0.24 wn
| ] ]

— AT e et - ?-:\“‘L'/’—(-——“T‘“’-—_T;”._
A ¥ N ¢
5=
€}

sumando 1os valoreg de este diagrama con los de la figura 47e, que es el

diagrama de la linea de presidn causzda por el presfuerzo, se obtiene la

linea de presidn debida a las cargoae externag mis el presfuerzo ilustrada
en la siguiente figura:

D,(:.‘} 0. Q.06 v
e e e
.'L. e T T e PRSI SN — T T M e e
TL T Ty
-‘—A‘-
i.—- i "'iL— Lo i
9.4 | wic et ' nazwm. !
FIGURA 50,

2, Método de la superposicidn de cargas,

Superponiendo la carga equivalente debida al presfuerzo (Fig 474, ) =
¥y la carga externa splicada, ge obiiene el siguiente diagrama de cargas:

8a3p.12 K
4 N 3

1800.00 Ky/m $1S.73 Kq /e

¥
A

]
-y

9.4 B G.10 - 159,29 v,

en la siguiente tabla se realize la distribucién de momentos debidos a -
las cargas representadas siguiendo para ello el método de Hardy Croses
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¢, D, 1,00 0.50| 0,50 1,00
M E. +21761.80 -15223,39 | + 9981.79 - 9981,79

D. -21761,80 + 9981,79
M, S. + 6918,96

T, ~ 7421.42 § + 4990.90

D. + 3836.06{ + 3836,06
M. R. + 6918, 96 -18808.75 | +18£08,75 0, 00
V.1, +10140.75 + 835312 | + 3929,84 + 3929,84
V. 1. - 180,17 + 780,171 + 1234.17 - 1234, 17
v, T. + 9360.58 + 14297, 30 + 2695.67

De acuerdo a los resultados anteriores el diagrama de nmomentos es:

-6818.9¢

~18208.18
I~ T T
+3492.92 +85¢8.12% K%-w\

la linea de presidn se pucde obtener ahora dividiendo el diangrama de mo~
mentos anterior entre la fuerza de presfuerzo, el diagram de la linea de
presién puede verse ¢n ‘a figura 50,

Solo felta caicular el valor de lor esfuerzos en el concreto en la -

geccibén B, esto puede hacerce empleando las ecuaciones 33a y 33b teniendo
cuidado de sugtituir por la excentricidad la de la linea de presidn, ha-
clendo esto so obtiene:

fibra superior:

5 -

i Son (16.57) (45.00)

T =

fibra inferior:

§, = - 358060

13%00.00 +
1800.06 155250Q.Q0
113500.00 {157} (45.008)
1800.00 i$31L500.00
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11,1.10,1 THANSFORMACION LI..AL Y CONCORLAHCIA DE LOS CABLES,

No se pueden pasar por alto los conceptos de Pransformacién lineal y
Concordancia de Caublen, por lo que, a continuacién se dz su definicién, -
algunos comentarios sobre ellos y alpunos ejemplos que los aclaren,

Por Transformacidn Lineal se debe cntender el procedimienio mediante
el cual se rota una linea con caracteristicas de forma dadag alrededor de
un extremo u otro, cambiando con ello la posicibn de la linea del centroi
de del acero sobre los apoyos interiores, pero sin camb:ar gu forma den-
tro del claro,

Al realizar una transformocién lineal se debe tener en cuenta:

1, JQue la linea del centroide del acero intersecte el centroide
del concreto en la meccidn de extremo de 1la viga,

2, Que la forma de la linea del ceniroide d i zcero se conserve
dentro de cada claro.

3. Que la linea de los cenlros de presibdn se couserva, indepen=
dientemente de gue el valor de los momentes primario ¥ secun
dario varia, -

Eate concepto de transformacidn lineal es de pran vso entre los dise
fiadores porgque permite la reubiczcifn del centroide del ccero tanto como
gea necesario para obtener el reculrimiento del tenddédn adecuado,

Se define ahora el sepundo ccncepto: Un cable ccncordante en una vi=
ga continua es aguel que produce unaz linea de presidn coiucidente con el
mismo,

La principal carzcteristica de un cable concordante es la de que no
produce reacciones ni momento: secundariocs, por lo que, s2 anflisis eg -
més sencillo, sin embargo no exieten mayores ventajas que hagan preferi-
ble su eleccién respecto a oiros cables que no gean concondantes, estos =
“1timog se llaman cables no concerdantes.

Un cable concordante se pucde obtener a partir de un no concordante
haciendo coincidir el centroide del acero con la linea de presién producl
da por el cable no concordante, sin embargo, generalmente se obtiene em-
pleando el siguiente teorema: Cada diagrama de momento para una viga con-
tinua producido por cualquier coubinacidn de cargas externzs, ya sean car
gas trancversales o momerntos, Cibujado a cuzlguier escalas, es una locali-
zacién para un cable concordante, Lkste iteoremz se aplica solamente cuando
el presfuerzo cn la vige pe manitiene constaniec o lo largo del claro. Del
teorema anterior se deducen los sipuientes corolaries:

1. La excentricidad de cuelquier cable concordante, medida degw
de el centroide dei concreto, es un diagrama de momento para
algun sistema de carsa pobre la viga consitnua, dibujada a -
clerta eascala,
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2, Cualquier linea de presidén es un cable concordante.

3, La superposicién de dos cables concordantes produce oiro ca-
ble concordante,

4. la superposicién de un cable concordante con otro no concor-
dante produce un cable no concordarte,

5. Para obtener un cable concordante de otro por transformacién

lineal se debe aplicar un momento sobre la viga continua, -

calcular su disgrama de momento y realizar la transformacifn

proporcionalmente a este diagrama,

Si cada cable individual de un grupo de cables es concordant

te, entonces, actuando juntos itambien forman un cable concsg

dante,

N
.

E) teorema y log corolarios anteriores como ya ge dijo permiten al -~
disefiador realiz i la localizacién de low cablez concordantes,

A continuacidn ge dan ejemplos con los cuales se pretende aclarar un
poco més los dos concaptes.

EJEMPLO 38,- Obtencién de un nuevo perfil del cable erpleando la transfor
macidn linezl,

Para la viga de dos claros del ezemplo 36 cbtener un muevo perfil -
del cable el cual, puase zor el centroide del concretio cn la seccldn del -~
apoyo intermedio, Usesé lz transfcrwmaciin lineal,

SOLUCION:
Como la poaicidn del cable se degssa cambiar en el apoyo central ge =

aplica en ¢l un monentc, ée valer tal gue al distribtuirlo; resulie un me-
mento unitario, dilujonds tambien su dizgroma de mocuino, esto es:

Cole 1,00 0,51 0.50 1,00
| JSON +0. 02 ~0,00 [ 12,00 -0. 00
D. ~1.00 [=1.00

M. K, +0, 00 ~1,00 | +1,00 -0, 00
v.1. +0. 03 +0,00 | +0, 00 +0. 00
V. H. «0,11 +0,11 140,11 -0,11
V. T. «0,11 + 0,22 -0,11

- 0.9 e I

¥ 4

4.5 v



El desplazamiento en el apoyo central para cumplir con lo pedido de-
be ser de 0,15 m y al centro del claro deberd mer proporcional al diagra-
ma de momento oktenido, esto es: ~0.5(0.15)e ~0.07 s Por lo que la nueva
excentricidad en este punto ea: @ = «0,15«N,07 = 0,22 my el porfil -
del cable transfornado linealmente serd:

oc. Lt 0,22 wn cewlraide Jd

| ) cauctela
_L |
—te — - s — —
sn.____'.‘__‘\__..,— ~.____'.;______4
A DN et it | E
waddw posatoiine
b "‘Il"' _11M . |
J 9.00 $.00 3.00 o S.ae w\_'

EIMPLO 39,~ Obtencién de un cablc concerdantc o partir de unc ro concor—
dante,

Para la viga continu vl ejezplo 26 obtener un cable concordante, ~
e decir un cable que ne produwce reacciones ni momentos szecundarios,

SOLUCION:

Para la viga del ejemplo 3 se obtuvo ls siguiente linea de presién:

o o. 1
I J. I
.—fg‘\
e e T T e R :..“._,,L...._..
- g -
| A T
A &) d
- o b [ |
! 9,00 = 400 ! 3.00 1 9.a0

un cable concordante es agquel que coincide con dicha linea, por lo que, ®©
su perfil es el mismo que se muesira en la figura anterior restando ﬁnic-x.
mente verificar sino produce reacciones y momentos secundarioes, Los mo.-rep
tos primarios ( Pe ) correspondiente a este perfil son:

AN ki
— ~—

-1586.2% =1586.2%




aplicando el segundo tecrema del principio drea-momentc se tiene que la =
deflexifn en el centro del claro al suprimirse el apoyo B es:

5, 45( )(3sn so)(soo)(_él_i_)__ 2.(8)(3m. so)(e.o)( )(’r:“:)

55 = 0.00

al ser nulo el valor de la deflexién lo son también los valores de las -
reacciones y momentcs secuncaries por lo que, el cable si es concordanie.

11.1,10,2 XONENTO LZ AGRILTAMIE

tn ocasyi .eq laaz vigas continuas de concreto presforzado son someti~
das a cargas ¢ - provocan su agrietamiento ¢ bien ge diseilan en base a eg,
te por lo que, ei cilculo del momanto © carga de agrietamiento mse hace ne
cesario., Lste cileui- ge efectun mediante el anflicis eldetico de la viga
¥ la comparzcién de ius esfuerzeoc inducidos por la carga externz con el -
valor del m&dulo de¢ ruptura come == hace en las vigng estdticanente deter
minadasg., De zeuerdo & loc extudiors roaligados sobre la materies y al regla
mento ACI-319-77 es reces: iderar en el andligie el valor de los =
momentos secundarice induciden por ¢l presfuerzo,

in realidad el cilculo de lz cargn de agrietizmienio no revigte gran
dificultad por 1o que, se omite el ejemplo respectivo,
I1,1.10,3 EOM.ZITC Du SUPTURA,

Al disefiar vno sstructura continua mediante el eriterio de las car
gag de servicio no o garantiza el igual que en las estructuras estitico-
mente determinadas un factoer de pegurided adecuado por leo que, es necesas
rio calcular ou resistencia e la ruptura para poder verificar aguel,

La capacidad o la ruptura de las gecclones de una viga continua se -
puede celcular mediante los procedimientos establecidos eh la seceifn -~ -
11.1.4.2 de este misme trabaio; este valor se debe comparar con la resig-
tencia requerida obterida del andlisis de la estruciura empleando en el =~
las cargas factorizadas de zeuerdo al Keglamentio ACI~318-77 o a cualguier
otro que se empleé.

El andlisis de las vigas continuas ge pusade realizar mediante la teo
ria eldstica o mediante la plistica, La costumbre general es usar la prim
mera, en ella se debe considerar la influencia de los momentos secunda= =
rios inducides por el presfuerzo afectado de su factor de carga correspon
diente, La segunda teoria es de ugo menos frecuente ¥ constituye lo que ®
se conoce como anilisis al limite, en ella se¢ despreciard el efecto de -
los momentos secunderics. Mayor informacidn sobre el andlisis al limite =
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se puede encontrar en el libro Disefio de Estructuras de Concreto de GCeor=
ge Winter y Arthur H, Nilson,

En el ejemplo que se presenta a continuacibén se cdlcula el factor de
seqguridad de una estructura continua empleando la teoria eldstica y el a~-
nélisia al limite, Lkl procedimiento que se siguio fué calcular primero la
recistencia de lag mecciones criticas y en tédrminos de ellas obtener la -
carge mdxima qque puede poportar la estructiura, por dltimo se compara este
valor con el de la carga de servicio para obtener el tactor de seguridad
correspondiente,

BIERPLO A40,~ Cdlculo de la copacidad a la ruptura y del factor de geguri-
dad de una viga continua,

Czlcular la capacidad de carga a la ruptura y el factor de peguridad
bajo car:a unif'orme en todos los claros, de la losa continua preaforzada
mostrada en ia figura 50, Consideresé un fpew 10547,04 Kg/em2,§i= 350,00
fia= 17576.74 Kg/em2, Ap= 18,96 cn2, = 1,09 T/m,

0.08 O.\0 010 [«W I o) Q.08
3 )‘j' .l J | K3
""'-ﬂ‘-‘i'd"""ﬂt""-ﬂ"_'i %A?Fﬂ_‘__t__ - 0.3%
X .,qp ~y 1F
e T U s W 7f
[ A - [ b j .y | l '
4.2 o 8.0 o 9.8 7 S8 I g.0 —‘1.2 :‘“ 1.0 Wy

FLGURA 50,
SOLUCTON:

En la viga las secciones que determinarian en cierto momento la re-
sistencia son las B, C, E, Fy G, por lo tanto, a continuacidn se calcu-

lard su resistencia, ‘ oo
a) Secciones B, C y F 0.8 i rr
o8 T oo
Se tiene que: Seccién B y C.
See . 1054601 _ 6.60 > oS0 .
- J40
S V137674 o.ns ¥
\ . a8 o s g
por 1o cual 1a resistencia se calouw L3
lar4 empleando el método del hegla~ Seccidn F,

mento ACI-318-77,
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El porcentaje de acero es:

gp- Y

18.96

ba

~ 100,00 (27.50)

- Ql°|

de acuerdo al articulo 18,7.2 el esfuerzo a la falla en el acero es:

}PS -4 }Pu.(l... 0.% tp

s = 1757674 (l - 6.5 (0.01) {1752¢.74)

3%0.00

ge tiene que e! indice de refusrzo eg:

)

Rl » oo LMS338) _ gies ¢ aadn

5e

350.00

) = 453318 ka/cw.‘

por 1o tanlo is viga se considera subreforzade y su resistencia a la = =

flexidn serd:

o= AF$P1

18.9¢ (14533.15) 924 con

°.8sf.b

M, = Apsp (d - 25,) o 18.9¢ (\153‘5.\5)(17.5 - ‘3._16)

0.85 (350.00)(1006.00)

M, = (301 6w0. 88 k%"-t\lm = (3.0% T-wn

aplicando el factor de reduccidn correspondiente a la flexién:

BM, = sQu4z.13 k'%-c.wn = 5672 Tewa

b) Seccicrnes I y C.

Siguiendo un procedimiento semejante y considerando que el valor del
presfuerzo se mantiene constante a
1o large del claro, la resistcncia

0.08
1+ ¥

Seccidn E y G,

6.1718
0.5
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M.z SCTIG10. 44 ka-cw\
reeirstencia reducida:

BNy s 5103843,40 Kg-om

1]

1

5¢.T1 T-wa
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Se cdleula shora el factor de seguridad realizandoe el andlisie de la
viga en términos de lo czrpga Ultima,

a) Andlisis eldstice,

C. L. 1,00 0,53 0.47
Y, L +12.40 ~12,40 | +27.9

Do -1lz.40

T, - 6,20

L. 0. 00 - 4,92 | 1+ 4.3
K. Re 0, 00 ~23.53 | +23.53
v.1. + 6,10 + 6,10 4 9.19

' V.1l - 1,93 +1.93 |+ 0.00

V. . + 4,17 + 17,18

NOTA.~ En esta tebla todoo los valores estan cfcctados de la carga ultima
como factor comin v =0lo se muestrz lz mitad en virtud de la sime-
tria de 1o lose,

La ecuacidn de momerntog en el claro AD considerando tambien el efec—
to de low momentos wvecundarios con un factor de coren unitario aee

Ma 4lwn . QAL 4 olin

el valor méximo del momento ge presenta en los apoyos interiores, esto es
cuando x = 12,2m, sustituyendc este valor en leo ecuacidn se obtiene:

Me 2070 (12.2) W (W;?»)I 4 Ot (82.2)

M s 23830 4 L3S

egte valor se iguala con el de la resistencia de la seccidn respactiva =
para obtener el de la carga dltime, epto es:

=36.7% = ~2.53 wa + LAS

O 2,47 TAw = 2468, ka/w,

por lo tanto el factor de sesuridesd respecto a las cargas muerta y viva =
de servicio juntas serd:
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b) Andlisis pldstice.

Al aumentar lz carga sobre la viga, ol mecanismo de colepso se for-
maria primero en el claro central, por lo que, es esie el ¢ue se anilizs,
El diapgrama de cuerpo libre siguiente sirve pera realizar el andlisis,

(78]

P
M“C\llllzlf""“
wt b

P 2
}-—- §
s =5

la ecuacidn de momentos pars le condicidn dada eg:
wi L %o

M’-:"MV1+-'~—--3'\-——-——

8 A

eg el centro del claro el punte donde se presentard la tercera articula-
cibn pléstica, el momento flexionante en este punto eg:

2
Mo oMy b e (E) - (L)
E O A ENARA

recordando que el memento resictente en el centre y ¢n log apoyez inte~ -
riorea tiene el mismo valor, se iguala el momento anterior con ¢l de la -

resistencia oritcniendoses

M = ~ My o 25
8

CMn - 16(S872) L 200 AW = 270,10 kg /wa
& (18.30)"

) =

por lo tanto el fector de seguridad respectio a las cargas mierta v viva =
de servicio juntae ec:

F.S.= 20 - 2,49

Comparando los dos valores de la carga (dltima obtenidos por log dog
tipos de andligis se obgerva que la segunda es un 9,8% mayor,
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1I,1,11 DISENO D& VIGAS DE CONCRETO PHESFOHZADO CONTIEUAS,

El dismefio de las viges de concreto presforzsdo continuas, puede rea-
ligarse tomando como Lase cual.uiera de los criterios: esfuerzoe permisgi-
bles, resistencia Qltima y digeiio al linite, basadouz, el primero en que -
los esfuerzog mdxinos de todag las secciones de la vipa no pobrepasen — -
ciertos valores llamados esfuerzos permisibles, el esepundo en la falla a
la flexibn de alguna de las secciones de la estiructura y el tercero en la
formacibén de un micauiemo de falla que produce el colzpso de le estructu-
ra. (eneralmente es el primero ¢l de mfy uso, es denir, la mayorio de las
estructuras continuag se¢ dischan con base ¢n el ¢riterio de loo eofucrrog
permisibles, por lo que, los métodos presentados en este trnlaje oe bLasan
en el,

Bl tipo de estructura que se puede aiseiiar con .z wéiodos que BC =
presentan o contimiacibn, es el wigme e ha ¢ido considerado en las sec-
cioneg anteriores, es ¢ecir, se supohe gue s¢ traia ge vigne postensilas
prremdticor en lus que el perfil del acero de presfusrzo es continuo a -
travée de toda la loncitud, gue duranie la opercoién Ze presforzado no =
hay movimiento vertical de los apoyoc, que el perflil del acero es casi -
plano y por lo tanto la compencunete Lhiorizontal de lz fuerza de prestucerzo
es igual a su valor, que el presfuerzo se montienc constonte a través de
toda la longitud y yue ls reduccibu de la seceidn de concreto debida a —
log elementos de acero o5 despreciable,

BIETODG 1,- lLste m&todo {(Ref. 2) en Lasicamente un procedimiento de -
tanteoe como todos loz méiodos de dicefio y fundamentalmente conmiste en ~
determinar el perfil del acero localizandolo dentro de una gons limitada
por los diagramas d= momentos mixiwo, minimo ¥ peso propio dibujados a ~
escela, Propone las siguientec operaciones para el cdleulo de les vigas
continuas de concrseto pregforzado:

PASO 1, Suponer la seccién de los miembroz y calcular el wvalor
de loug momentor mdximo y mInimo e¢n los puntos criiicosm
para las diferentes combinaciones de earga,

PASO 2, Calcular la magnitud del presfuerzos y verificar lag see
ciones propuestas, en caso necesario repetir este y el
paso anterior,

PASO 3. Dibujar el limite superior y el inferior del nucleo cen
tral, & partir del 1Imite superior dibujar:

et = Monady 67
PQ.
fe

piendo Medn el momento algebrdicamente mds grande, -
las distanciae dadas por las ecuaciones anteriorep de-
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ben dibujarse hacia arriba si el valor del momento ec =
negative y hacia abajo si es positivo, 4 partir del ii-
mite inferior dibujar:

amfv\ - .MIPD!'!L 67&‘
¥ oy = M 68a.
B

giendo M., el momento alpebraicamente mis pequefio, -
Las distancias anteriores sedeben dibujar hacia arribe
para los momentos negatives y hacie abajo para los posi
tivos, £1 drea hachurada limitada por log cuatro 1linecs
anteriores ¢s la zona ea la cual debe quedar la 1lfnea -
de pregidn si no ze desea tener esfuerzos de teneibn,

PASO A, Determinar v verificar la localizocidn del perfil de &=
cero denitro de la zona limite, islo prede realizarse me
diante log conceptos de concordanciz de eableg y trance
formzei &n lineal expuestos anteriormante,

Este método se ilustra en el ojewmplo 41 donde as aplica en el disefio
de una losa de puente continuz de trea claros simiiricos,

METODO £,~ bste método (Hef, 3) esencialmente es el mismo que el mi
merd tres presentado prra el cavo de lap vigas estiticamente determinadas
gro las ecuaclones rui mouificadas porn congiderar el efcctio secundario -
del presfuerzo.

Log cuatro rouigitos bdgicos ge expregan como:

f@.(ﬂef; ) - Mes o oagf < albe 69
AP T I
_‘;_i.(%tﬁhi *.;)‘M.gl,ss& = bt ¢ el 70
3 L Y <
L (Me o Me S = ol ¢ G5 1
—‘1-—-5:-(-———'»——‘)-{* (e T gde 2 AV 1
A NP -2 Te
- :(ﬁ;_:%w)Jr M,Sie_ﬁ Ay Se ¢ Oy St 72
< I <

en estag expreciones falta definir fﬂp , gue es el momento debido a2 la -
fuerza de presfuerzo, La cantidad Mp/P{ no es miz que la excentricid,d
de la linea de presidn como e recordard del andlisis wviate anteriormente

Se conpiderd:
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Mo: QA‘gge
A Mr':. M°+Md+M\_

dornde la cantidad € es un coeficiente que depende de la condicién de =
cortinuidad de la vige.

Se introducen les siguientes centidedes adimensionoales:

1
w biz_ y Tactor de profundidad
kS
L
Q.: _‘I_\__ , eficiencia
h'l.
& S , factor de forme
<
R- M_&, , relacién de momenion
-3
™= PL , Telacién de presforzado
A S
€ = M, s relacidn de excentricidad
P h

en los cuatro requisitos bdsicoesn obteniendose las siguientes expresiones:

e - e T o o
m[ehay ' - vy 7 Toe
—w ["‘e'ﬁf'&')' - |] . _?E:\;%‘_(tl% = Cs Ta,
UL [ﬁ_&_) + \] 4 MQS&-%%)S = Oy 72a.

56 guponen los valores de wW ¥ R y 8e resuelven las ecuacioneg antee
riores obteniendoge para el digeiio las siguientes:

A A8+ O 13
haL+ Cs
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R+ 3w [(0+ ¢a) + (@it )] - (=m) | (&

(0«,«- c,)wL(Cs~ + C)
. . C |
€, = [uwm e 76

las siguientes ecuocvioney son ulternstivas y pueder ger ugadas tambien:

R = S_V_L(u,,+q<:3(_}__ & \) - (i-v) T4a.
3 o ,

R = 8% (nai+ &)(a+ 1) - (1) 4%,
<

W= Sl 60 752,

(IR 20N

i = Aﬁ.s.“' 0-5 75b,

ﬂ‘((+ !

El criterio de pego mfnimo desarrollado en el método 3 del apartade
I1.1,5% se aplica tambien al cisenio de vigas continues come se puede obser
var en el ejemplo 42.

Como se dijo al principio de eate método esencialmente es el nisme -~
que el desarrollado purn ias Vvigss estfiticemente determinadas por lo gus,
en muchag ocasgionen ¢ .ard referenciz a ecvaciones o expresiones dedas -
en aguel,

EJEKPLO A41.~ Determiraciln de laz loczlizacién del cable de preci:erso en
uwng losa continua,

Se depen elegsir una loealizzcidn zdecuada para el cable de pregfuere
zo de un puente para peatanes de tres claros continuom simétricos, de cne-
cho 2,60 m y con un espeoor uniforne e 0,35 m excluyendo lag rizrnicioe
nes. £l presfuerzo efectivo toilazl es ce 503000,00 Lr lon périércac pe eo=
timan en un 1%% ¥y la carge vave parz ¢l cdleule es de 250,00 1,02, Congie
derecé S = 350,00 kg/eme, 31“ 2.4 7/m3,

008

. 1 ‘ !
ke JE o W
o
=y

| S
1

L% 2= 18.30 12,20 wa LBY v

b}
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SOLUCIQN:

Se considera una franja de losa de ancho uritario para el disefio, en
ella las cargas son:

carga muerta: 2400,00(0.39)(2.,00) = 840.00 lg/m
carga viva 250,00(1. 00} = 250, 00
carga total de servicio: = 1090, €0 Kg/m

Unz vez realizado el andlisis de las diferentes condiciones de cargn
que se pueden pregentsr sobre la lusa se obtuvieron lae sipuientes envol~
ventes de momentos:

TLLAT Tawen
1540

e
-t
&
3
¥
o
o
[£4
g
o
w
Al
3
5.8

i k
O]
r 4
@
i

@

1009 vn. 469 7.07 vw

i

Condiciones de carga;

(:) Peso propio.
(:) Peso propio y carga viva solo en el claro central,
(4) Peso propio y carga viva en los claros exiremos,

(:) Pego propio y carga viva en dos claros continuos,

El presfuerzo efectivo por metro de ancho ce losa es:
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§¢0000.99 . 200 000.00 KS
2.80

con 1o que el presfucrzo iniciazl ea:

20000000 . 73$794.18 KS'
Q.85

Con ios valorer apteriores ge procede a determinsr la zona periisi-
ble de la liren de presidn. il nucieo central Je la seccidbn se localiza ~
eti ¢l tercio rmedio del peralte total, & partir de sug limites sc dibujan
los de la zonz en la cual debe quedar alojede lié linea de presidén usando
los valores obtenidos con lae ecuaciones €7, 67a., 68, 6%a,, esta zona se
reprerenta hachurada en In riguiente fipguso,

- 8-&5"% /_"\‘1.36 Cvn

In base al resultoado anterior se propone el siguiente perfil para el
centroide del acero (linea c.g.e.):

1. Deflexidn pronunciada en cada claro extrems
yo exterior con una excentricidad de 8,00 om,

2, Deflexidn pronunciada en cada apoyo intermedio con una excen
tricidad de 10,70 cm, =

3, Variacidn pardboliica en el claro central con una excentrici-
dad en el centro de 10,00 cm,

a 4.20 m del apo

esto se¢ ilustra en la siguiente figura:
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0.0 0.10ww, Q-an\
i | [ ] |
T CR X

he tt-‘—-":—-'rv~\-:-"-‘—;-:';.'(-T . ‘:;ﬁ—.‘ﬂ..‘
! - 1 . . I

A E 8 R c <Y )
{= | = § [ )

! = B =t =3 = =

4.t g.a .S %.a8 2.0 1L e

A continuacién
culo de la linea de

g¢ verifica la localizzeidn propuegsts mediante el cdl
presidn, Ll dizgrama de cargas equivalentes eg:

MY AT
8 T /\0.96 T/ vn Ta!
. A SR . N A
[ . | o | e
! =f w =] =4 =
Q.2 8.0 18,30 ¥ 6.0 4.7
el diagrama de momento resultante debido al presfuerzo es:
+U.15 2135
\/ls.sz, \/ \Zs.sn-w.
-18.44
ks ke ke = | [ ]
i 1 =1 = = =3 i |
41 %.0 QA0S G, 15 R.O 4.3
¥ la correspondiente linea de presidn er:
T76 tvn 10.68 2.1 cwn 10.48 % [ Y TN
i ] i 1
. N ¥, - -
T £
. —
4.0 8.9 2.1% 9,18 8.0 43w



la cual, en su totalidad jueda dentro de la zonn permitids, por lo jue, =
es de aceptarse la localizacidn propuesta, ademis sc¢ observa que el cable
es casi concordante,

BIEMPLO 42,~ Digeilio de una viga continua de concreto presforzade mediante
el criterio de peso minimo,

Disefiar una vipga continua de doble claro con claros iguales de 36,00
m., cada uno, Lo carga movil es de 2,00 T/m y la carga muerta sobreimpues
ta ep de 1,50 T/m, Utilicesé el reglamento ACI-318-77 y supongasé: = ~ -
w = 0,85, fo = 350,00 Kg/em2, , $= 2.4 T/m3., }P*“ 17600, 00 Kg/cm2, ,
¥ Fpy= 14784,00 L/ em2,

SOLUCION:

Realizando ¢l andlisis de la viga pare las diferentes condiciones de
carga gque ge puaegen presentsr se tiene gue, log valores méximo y minimo -
gon:

+ 182,58 e &z 14,78 m,, del apecyo exterior,

- 567,00 "Twn enn ¢l apoyo intermedio,
el disefio ge realizard tomundo como base emtos valores y posteriormente -
ge revisarin los egfuerzop para todus laz scccionew de la viga,

Suponiendo gue por funcienalidad la profundidad total de la vige no
puede ser mayor de 195,00 cm,, se considera h = 120,00 cm., con lo cual:

w oo hfe . ooo (3sa.en) L 4 g4
@ 240107 (atm i)t

<

De acuerdo al artfcule 18,4 del ACI-310-77 los esfuerzos permisiblen
¥ por lo tanto los cceficientes de eufuerzos son:

foi = 0.0 fo. = 660 (670x350.60) = 142,00

= ¢ = 0.42
foi = 0.80 fii . 0.80/070x350.00 5 1252 =5  OL= 0.04
fos = 0.45 §. = 045(350.00) = 157,50 =2 <l =0.45
fe, = 16030 2 10 /35000 = 29.93 =y Oy = 0.08

ugando estog valores y ¢l de la efectividad de la ecuacién T3 se tiene:

be = ncy + oY 083 (042)+0.08 _ .42
Q,Q‘L + <y 0.85 (0.00) 4 045

se supondri A = 1.00 y se considerard una seccidn en I simétricae e idea
lizada,
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Ya que A > A , Para lograr el disefio por peso minimo de acuerdo a
lo expuesto en el artfculo 1I.1.5, metodo 3, se debe cumplir que Ci= C';_

y 0«; - Q‘S .
Suponiende h?/h = 0,20 7 bw/b e 0,45, de la ecuacidn 56b,se ob-
tiene el valor:
3 3
Q. = Qb (i=2hsh) L i~ O-odsi(i-2n0.20) gy
2[4 = (= bufy Y=z hy/m)] Lt = (eads)(1-2x0.20)]

ugando ahora lz e¢cuacibn [de. :

R = E{i (o (L 4 l) - G-

R — Q. (2‘\4) (0.03 4 0.%"3“-0:42')(_1_ + ‘) -.(l“coes) - ‘IS‘
QL i

por otro lado ge tiene cue:

R = Ms + My
Mo

de donde:

Mo - Mg ¥ My
R

considerande M¢+M_ - 56700000,00 Kg~cm (momento miximo)

Mg = 25720008.00 .. 37574065.04 ‘<%uL\M

11
como My = W
)
sz BMo _ BCIIS) _ 232 T = 2308 Ky lewn = 2319.38 G /unn
o gt
y As B 232 0,97 Wt = 5664010
g <.40

sustituyendo valores en la ecuwacién:

A= bh{‘-(\_.‘?i;.)(‘-:.bf.)]

%64, = b (lSQ.GQ)[I- ('-QAS)(\-?.-Q.ZD)]
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bz 75.92 wm

by, = 0.45b = 0.45 (75.92) = 34.1¢ v
W= 130.00 ew

hy= o2oh = o0 (130.06) = 38,00

tomando como base los valoreg anteriores se propone la siguiente seccién;

Sus propiedades son:

% T.= 28259929.24 cwm’

{6 G aCym™ 95.00 twa

Ac o 3652.00 cunt

38 | 190 o, T 23962, 42 twns

0% = 316,48 “a/“’\ = 232 T/

-
1 Sy= Sy = A0LEZAT waS

-

30 Se caleula a continuwacibén la
a4 fuerza de presfuerzo y gu excen-

tricidad siguiendo lon criterios
- . 1 ¥ 2 del metodo 3 del articulo -~
I "!’ B "! I1.1.5.

U e . Criterio 1. So debe cumplir
que:

i [ ]
Qi =0y, =ty y O5=Qg
usando la ecuacién THa. se tiene:

mo SL-60s 0.4% — 1.06 (a.04) = 0.2
1R . { + 1,060

Pl = WA S, = 0.3 (9652.00) (350.60) = (489852.22 Kq.

sustituyendo en la ecuacidn 76,

e, =L [Q (ai+¢i) 4 ,C_.,] - {o.\\ (0.00+ 0.42) 4 .0_'2:] = 6.56
wa W G.\9 .14
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por lo tanto la excentricivad ue la linea de presifén orm:
< - &\ = 0,56 (190.00) = 107.29 cwa
. ” . o . ' \ ]
Criterio 2. in este cazo se debe cumplir: G3C, CyuCy y 0y2Qy
custituyendo en la ecuaeién 75h. ge nbtichne:

w o= BC-as . Loalods) - 6,08 . o.2t
nGra) 0.85 (1+1.00)

P = mASL =a.21 (9652.00)(350.00) = 72432S.82 k%
de la ecuanidn 73 ce tiene:

o = M&L Q=080 _ o8g(odz)+0.0855-1.000.45) | Lq.a4
LIS 6.85 (1.00)

sustituyrndo en la ecuacidn 76 se obtiene:

€, ;__L[Q (AL +C) 4 S_] = . Jo.u(o.04 +o.42) + 221 L oSy
™ had Y] .14

lo excentricidad de la linea de presibn es:

™
¢ = 0.5 (190.00) = 96,08 owa

i

Para obtener la excentricidad del centroide del acero se supone que
su perfil esta dado por una parabola desde el extremo hamta ls mitad del
claro y como una curva de cuarto grado desde la mitad del claro hasta el
goporte interior, (Veasé el srticulo l0-f de la referencia 3)

1 momento debldo a la fuerza de presfuerzo en €l soporte interior
puede obtenerse de la siguiente ecuacién suponiendo el = 0.5, /3= -1,00
y p = 0,00, esto ea:

Mg = P2 [-sad® - @, (o + 122 +10) +4X (2w+3)]
0
g .
Mp = P2 [-5(e.0) (o) - (-10){ 3Ce5T \1(0.5)4.\0)4 4(o.5) (zws)t-a)].__ e Pe,
w0
sor otro lado, de nuestro conocimiento del andlisis de vigas continuag =~
sabemos quet
.
Mg = PLg

icuzlando estor dos valores se obtiene;
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lﬂi

¢ =
i

R

empleando esta ecuacidn se tiene pars el criterio 1;

T, - 10731 . 8¢.C6 twm
1.24

g=¢-2¢, = 95.00 — BG.GG = B,34 cuy
y pera el coriterio 2:

€, 5 3808 . 77.¢4 o

t.24
Yag(,—-@, = 9%.00 ~ 77.64 = 17,36 owa
tomando como base log valores anteriores se considera Q.- 78,900 em, , =

por lo que la excentricidad de le linea ne presidn es:

¢® = 124 (1B.0e) = 96.%3 wa.

sustituyendo valores en la ecuacibr T2a, we obtienc el siguiente valor pa
ra la relacién de presfuerzo: =

—qen [ S0 .] SAURY _ a
VU“[‘{(H-A) A {W (1+A) :

_o_asm[(5:..53/.30.00)(|.00) . ‘] 4 0ol Gr 1S | .08
o1 (1 #-1.0a) ot (2.4} (1+1-00)

W = 0.\

Yy la fuerza de prestuerzo debe ser:

R =2wmAcS, = 0,21 (9652.00)(350.00) = €33293.05 ¥q .

De acuerdo al articulo 18.5 del Heglamento ACI-318-77 el eafuerzo -~
permigible en el acero es:

076 5p, = 070 (17600.00) = 12320.00 ka/‘w\l

suponiendo el 10% de pérdidas por friccién desde el exiremo del gato has-
ta el extremo interior, en este Ultimo el esfuerzo serd:

0.90 (12320.00) = 0B . 00 k‘a/m‘

y el 4rea de acerc neceseris serd:
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Ap = £33233.095 _ ¢3.07 cun®
11I0RK.00

suponiendo el uso de c:bles de 12 torones de 1,52 om de dfametro cada uno
y ¢l nimero total de cables serd:

N de wobfes - _63.a7 - 5.3
11,87

por lo tanto se usardén 6 cables.

A continuzcibn se revisarén los esfuerzos 2 lo larga del claro, con-
siderandolo pers ello dividido en diez partes iguales.

Las ecuanciones que localizan el perfil del centroide del acero son:
(Veas§ el articulo 10-6 de la referencia 3)

para  0¢ w4 18.90 €, = 0.000624674 X" ~ 0,086666667 %
para 18,00 ¢ % € 36.00 C e- \.43-\5" xﬁ-l» 0.000000107 X3-°.OCD(S?.S‘53 x1'+')8.oo
empleandolaz re tiene:
® €, €. Z.h
0. 00 0.00 0. 00 0,00
3.60 - 28,08 + 1,85 - 26,23
.20 - 49.92 + 370 - 46,22
10,80 w £5,52 + 5,56 - 59.96
14.40 - 14,08 + T1.41 - 67.47
18,00 ~ 78,00 + 9,26 -~ 68,74
21,60 - €577 + 11,12 ~ 54.65
25,20 - 32,07 + 12,97 - 19.11
28,80 + 14.10 + 14,82 + 28,92
32,40 + 57.78 + 16,67 + T4.45
36,00 + 78,00 + 18,53 + 96,52

En la siguiente tabla se presentan los esfuerzos en la etapas de — =
trangferencie,
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o [EGe) [REe-) [ %e G HE)y
0,00 | = 72,45 | - 72,45 0,00 | = 72,45 | =~ T2.45
3601 = 26,90 | =~ 118,00 | + 24.23 | = 51,13 | - 93,77
7.20 + 7.81 ~ 152,71 ¥+ 41,00 | -~ 33,20 ~ 111,70
10,80 + 31,68 ~ 176,58 ¥+ 50,32 | - 18,64 - 126,26
14.40 { 4 44.72 | - 189,62 | ¥ 52,19 | -  T.47 | ~ 137.43
18,00 | + 46,92 | ~ 190,821 % 46,60 ] + 0.3 - 145.22
21,60 | + 2,46 | =~ 167.36 | ¥ 33.55 | =~ 11,09 - 133.81
25,20 { ~ 39,27 | ~ 10503 | ¥ 13,05 - 52,32 | =~ 92,58
28,80 | - 122,68 | - 22,22 Tagor | -10n.77 |~ 37.14
32,80 |~ 200,75 | o+ 56.85 | Zs0.32 | - 15142 | & 6,52
36,00 | ~ 240,07 | + 9517 | <9319 | - 146,08 | 4+ 1,98

la giguiente tabla presenta el valor de los esfuerzoe cn condiciones
de nmervicio con carga movil unicamente en un claro,

I e e
0. 00 - bl,b& - 61,58 T 0,00 - 61,58 - 61,58
3,60 | - 20,87 ~ 100,30 | ¥ £0,84 - 83,71 | = 39,46
7.20 o 6,63 -~ 129,80 | 102,96 - 96,732 - 26,84
10,80 + 26,9) - 150,09 ¥126, 36 - 99,43 - 23,73
14.40 1 + 38.01 - 161,18 | ¥131.04 | - 93.03 | - 30,14
18.00 + 39,88 - 163,09 +117.00 - T1.12 - 46,05
21,60 + 19.09 - 142,26 T 84.2¢ - 65,15 - 58,02
25,2 -~ 33381 -~ 8%5.79 | T 32761 - 66,141 - 57,03
28,80 | ~ 104,28 | ~ 18,89 | I 37,44 | - €6.84 | - 56,33
32,40 | - 17h49 | o+ 48,32 | 1126036 | - 45.13 ] « 71B.04
36,00 | - 204,06 | + 80,90 | 2234,00 | + 29,93 | - 153.10

~ 186 -



ra viva en los dos claros. (Condiciones de scrvicio, )

P G-y | we e -dee
0,00 | - 5..5% | - ALt 0,00 - L - £1,5¢
3,60 1 - 22,87 - 100, 23 305,86 - £7.73 - 35.44
7.20 |+ f.63 - 129,80 [ T 113,00 | - 124,37 - 16,80
10,60 | + 26,831 = 150,95 | F 138,43 -~ 11,50 ] ~ 11,67
14.40 | + 35,01 | ~ 161,15 TUTLI3L - 100,17 0 - 14,04
18,00 + 2. 88 ~ 163,05 T 171 - - 25,93
21,69 | 4+ 15,09 | - 140,20 3 106,38 - - 33,88
25,20 | - 3138 - Buts | % fo92 ) - - 2887
28,80 | - 102,28 | - 18,80 | X ow,ec ) - snon oo 24018
32,40 | - 171049 | o+ gsocc | w05 ) - #1203 ] - 41,83
36,00 | = 208, | e Booso | D197t - 12,30 | - 112,87
Carga muerts unicameste, {(Cendiclones de cervicio, )
R R R R I i R L e
2,00 | - ALES | - Fl,8% T00.00 | - f1,50 - 61.5°
3,60 | - f2.uT ] o~ 10000 ) R 2.ey | - ST | - 76007
7.20 yOFA) - 124,80 T 41,00 - 3517 - 8ee0
10,80 |+ 26,93 ) = 150,00 | % 50.32 | « 223w | - 99,77
14,40 | + 38,21 | - 1AL18 | ¥ 52,19 | ~ 14,1€ ~ 108,00
18,00 | 4+ 39.8% | = 13,05 | F 46,60 ) - 6,70 | - 116,45
21,60 | + 1509 | = 142.27 | % 3355 | ~ l4uas | - 10871
25.20 | - 33.2328 | - 8979 ) % 13.05| - 4f.43 ] - 76,74
28,80 | - 104,28 | = 18,8¢ | X 1,91 | -~ t4,37 | o~ 33,00
32.40 | - 171,29 | o+ 48,32 ] L so32 ) - 121,17 ] - 2,00
36,00 | - 204,06 | + Bo.0 | I 93,19 | ~ 110,87 | - 12,29

Se observa que en ningun punto y para log condiciones de carga anali
gadas los esfuerzos ro sobrepasarcn 1os valores permisitles, por 1o que,
es adecuado el diaeiio,

- 187 =



II.2 CORTANTE EN TRABES.
II, 2.1 INTRQDUCCION,

kn las secciones anteriores se degeribio el andlisie ¥y digelio do las
vigas de concreto presforzado solamente para el caso de los esfucrzos de
flexién, sin embargo, ¢s5 necesario yue, dichos elementos tengan tambien -
geguridad en conira de tallas premaiuras de otros tipos, las cuales pue~
den llegar & ser suibitas y ein previo aviso, come lo ¢e el caso de la fo-
lla por cortante, de la cual se tratan las siguientes seccionea,

Al ipual que en el concreto reforzado este tipo de falla ge presenta
en la repibn de la viga en la cuzl e hallan presentes tanto sl momento =~
flexionante como la fuerza cortante, coia zonz ege conoce como la refiln =
de corte o regc Sn de esfuerzos combincdos, Lo de recordarse que lo falla
no ge debe 2} . tuerzo cortante en s5i, sino yue es causada por la tensidn
generada por o u<lilos.

2 informacidn gur en la actuepliidagd se tienc respocto al comportom -
miento de las vigas en 1a reqidn de log esfuerzos combinados no percite «
que su registencia wsea predecibie satigfectoriancente como en ol case de =
su resiotencic & la flexadn, por lo que, los criterios de diselio cnplec—
dos consisten en determinar ¢l refucrzo guticiente para gue la fzlla de ~
las vigas se presente primero en la zona de lexin.

Ia falta de inforescidén hace gque low métodoe de dipeiio sean empfri-
co08, 81n emborgo oen xui' bles g1 ot hace noter que su eapleo ha prrmitd
do el dilgeiio ¥y contiaralia da muehion elienmenton, de ]os cuzles mny pocogs -
han fallado por cotoste, in lo que clpgue e habler? mds o cerca de ellosm

IY,2,2 RSTADD Lil . D SEAVICLO,

En el cago de las viges de concreto preaforczde, ol criterio elédsti-
co no debe rer usade para ¢l digelio por cortante, debido a que produciria
diferentes grados de geguridad en loo elementos 5: cuey la veriacién del
esfuerzo de tensidn principel, gue e el que prouuce la falla, no siguc -
una relacién lineal con la Vurlacién de lea esfucrzes cortantes y norno~
les yue lo producen, esto puede verce en el ejempls 434 ein embargo puede
permitir la determinacién ce la carga gue produce ¢l ocgrietemiente,ln lo-
calizacidn y direccidén de lac grietac.

Los ensayos realizades permiten saber que, lo falla por cortante pue
de ser en cualquiera de las sigulenten formas: fleviéa-cortante y agricta
miento del alms,

Pars el primer tipo de falla, la grieta principia en la fibre infe-

rior sn forma vertical hesta cierta altura, deaspuic de 1a cuanl se convier
te en inclinada hasta gquo la 2ona sujeta a comprepidn llersa o reducirse -
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lo suficiente para que el concreto falle por compresién, en este caso la

carga que

produce la falla puede obtenerse con la ecuaciédn:

Vo = 0.0c V50 by d 4V 4 YiMer -
Mra,

L3

que es la 11-11 del Reglamento 4CI-318-77 y en la cual:

<
P

=
2

que e8 la

resigtencia del concreto a los 28 dias a compresién
ancho del alms

peralte efectivo, el cual de acuerdo al artpiculo 11.4.2.3 del
mencionado reglamento no necesita ser menor de 0,8h

" fuergza cortanie debida al pesgo propio

fuerza cortante debida a las cargas sobrepuestas muerta y viva
que actdan en forma adicional al peso propio y al pesfuerzo

momento flexionante debido a las carpas gobrepuestas nmuerta y =
viva que actdan en forma sdicional al peso propio y presfuerzo

momento flexionante que produce el agrietamientoen la fibra in-
ferior de la geccibn debido a las cergas sobrepuestas muerta y
viva que actdan en forma adicional al peso propio y al presfuer
%0, 8u valor puede obtonerss ceon la ecuacidn:

Mes 4_%_)(1.&/?2 4 foe = %) 78

ecuacifdn 11--12 del mismo Keglamento y en la cual:

momento de inercia de la seccidn

distancia del centroide la seccibn a la fibra exirema an ten= «~
gidn

esfuerzo debido a la fuerza efectiva de presfuerzo en la fibra
extrema en tensién

esfuerzo debido al peso propio en le fibra extrema de tenmidn

¥n sl megundo tipo de falla la grieta se pregenta en &l alma y pueds
ger con cualquiera de los sigulentes mecanismos de falla: 1, Fracturacién
del alma debido a los alios egsfuerzos de compresibn, originados por la ac
¢ién del arco desarrollesda posteriormente a la destruccidn de la ligadur;
2, Separacién de la saliente de tensidn con respecto al alma, en que las
grietas inclinadae cercenas a lom puntos de carga se exiienden horizontah
mente hacia los apoyos, destruyendo el enlace o ligaz6n, 3. Acrietamiento
de tensidn inclinada secundario ,ue se forma cerca de los apoyos y que s@
para la saliente superior del alma, lste tipo de falla es més violento -
que el anterior,
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La magnitud de la fuerza de corte que produce este tipo de falla pue
de ser calculado con la ecuacién:

Vew = (033/5 +03F, Ybud +Vp 79
Jue correspende a la ecuacién 11~13 del leglamento ACI~318-77 y en la que

ix esfuerzo de compresidn en el centroide del concreto debido a la
fuerza efectiva de presfuerzo

VP comporiente vertical de la fuerza de presfuerzo

los demds términos yo hon sido definidos,

n la determinacidn de las ecuaciones anteriores se empleco la teorfa
eldstica y en - . disetio por coriante se considera el menor de los valores
dados por amiel.ss ye gue la falla puede ger cualquiera de los dos tipoas,

IT.2.3 BSTADO LIiITe DE FALLA.

Debido a que unia peguchia variacién de las cargas produce o puede -
producir un aumcnto grande de! ecfuerzo dae tensidn principal el digeifio de
las vigas de concreto pregforzado por cortante ge hace siguiendo el crite
rio de resistencia, Lste criterio cousidera que la resistencia de una gec
¢ibn debe sger iguzl o superior a la fucrza cortante factorizada (ue actua
sobre el elemento, esto e¢n forma de una inecuacidn es:

V. £ SV 80
ue eg la inecuacidén L1l-l del Heglamento ACi=118«7 en la cual:
q Y
Mm fuerze cortante afectada por el factor de carga en la seccidn
resictencia nominal al cortante,
n

la resistrecia nominal de lz seccidén pe consgidera proporcicnads por
la resisiencia del concreto y la resistencia del acerc, la prizera se pue
de valuar con las ecuaciones 77, 78 y 79 afectadas del factor de reduc~
cidn correspondiente, la segunda con la expresién:

Vs=ﬂ\_’_f1£l. 81
s

que corresponde & la ecuacibén 11-17 del mismo Reglamento y en la guet

Ay  drea del refuerzo por cortante

Sy resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no presfor—
zado
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S geparacidn del refuerzo por cortante en direccidn paralela al -
refuerzo longitudinal

n los casos prdcticos el digerio por cortante consiste en la detarmi
nacidn de la separacidn del refuerzo por cortante ya que, la resistencia
del concreto puede detlerninarse en virtud de jue el 4drea de la secciéa ha
sido determinada por los requisitos de flexidn y el drea de acero de ree
fuerzo se supone, tanblen lam resistencias del concreto y aceco gon conow
c¢idas. kenipulando las expresiones anteriores se llega a la ecuacifng

s . FAdhd 82
Vm - :th.
mediznte la cual se puede obtencr lo separacién del refucrzo por cortante

Es necesario al igual que pora otrag solicitaciones cum lir con requigi-
tos minimos, los cuales, son Tijados en el lieglamente d: Construcciéda,

A continuacibn se pregentan alrpunoa cjenplos de lo expuesto, buscane
-do con ellos la mejor comprensidn del diseilo por ssfuerzo cortante,

EJEMPLO 43.- Variacidén del esfuerso principal de tensidén respecto a la de
lan cargas,

Una seceidn de una viga de concreto preaforzado bajo la accidn de un
momento dado tiene une distriducibn de esfuerzos fibrarios come la que se
muestra en la fipura. la fuerza cortante vertical total en ¢l concreto en
ls seecidn en do 236080, 00 Kg, Calcular y comparar los ezfuerzos principa
lea de tensién en la juntia del alma o nervadura con el patin inferior bas
jo los egfucrsos dadoz y ayuellos producides por un incremento del 25% en
la carga.

240,00 twn
I 1340 K Aw
40.0 T
o.00 Taas.nn -3t ¢4
1000 __ — o . - v —
230.00
9,
86,0 13.59 80.63 TL6) Ka/e.w?’
120.00 ¢wa
SOQLUCION:

Tomando como bage la teorfa eldstica, el esfuerzo de tensidn princi-
pal esta dado por la formula:
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sustituyendo valores:

o 56,1\ 50.63 2
sg. :/(7-1-“) . (...._.i_._) - - 8.3 k%/cw\

cuando la carga se incrementa un 255 el esfuergzo normal se reduce a 39,19
Kg/cm2 wmientras que el esfuerzo cortante se incrementa hasta 28,26 Kg/cm2
y ¢l esfuerzo de tensibn principal adquiere el valor:

W6y (2203 V 3908  _ 490 K 2
Sf ::./(1&- C’) 4 (-—.—i-—) - 200 - 4.20 ‘/3 /gm

S

Comparando los valores calculados se obeerve que, el esfuerzo de ten
8idn principal se incremento en un 7¢% cuando el inecremento en la carga =
fue de solo el 25%,

BIEKPLO &4.- Diseiio del refuerzo del alma por cortante,

Ia trabe I asmimétrica de la rente figura debe soporter una carg
muerts schrepuesta de 500,00 Lig/b 3 una carga viv. d¢ servicio de 1800,00
Kg/m en forma edicional a su peso propio de 360.00 Kg/m. Debe fabricarge
con coacreto de ﬁ_u 350, OU Kg/cmﬁ v se presfuerza unando tendones cde a-
lambres rmultiples con A?n 11,29 el ¥y jbg“ 19334,41 Kg/cmﬁ COon una =
fuerza efectiva Rz 130634.60 g, Edllese ¢l enpocionienio regquerido pa~
ra los estribox verticales en U cn un punto 2 3,00 » del apoyo izquierde
8i S; para el estribo . o acero s 2000, 00 in/en?,

45,00 Cvn
}= e A | & ‘B QL
12..60 G '
33.78 2 33,128 twa
R D l 62.00
56.00 tw S ~a | g
4012 "*I- “ae €..8.
1200 | i
{h M o
= = '
30,40 tvw e 200 Y wd
I VEQ WA [ l
! Q‘SO WA
SOLUCION:
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Las propiedades de la seccifn de concreto sin agrietar son:

Ic = 91 342,40 wa’ A, = 1500.00
2 653.23 v ¢ = W wm
= 40.7% waa Si= 23445, 3 <.\M3

S, = 24065.38 o

de la figura se puede observar jue:

excentricivad en b = 62,00-33.28 = 28,72 om
excentricidad en 4§ = 00,00 cm
por lo tanto la excentricidad en la sgeccién a es:

(3.00 )(z%.‘ll) = 13,45 am
4.50

y 8&. perzlte efectivo serd:
d= 12.% 4 338 = 52.43 ww

de acuerdo al artfculo 11.4.<.3 det kKeglaiento ACI-318-77 la profundidad
efective se pusde considerar con un valor minimo de:

d=a0.80W = 0.8 (M.00) = 53,20 cwm
La fuerza cortonte resietente proporcionada por el concreto de acuer
do al articulo 11.4.2 del fieglancato ACL~31¢~77 ge debe considerar como =
el menor de los siguirentes valores:

a} Agrietamiento por flexién-cortante (art, 11.4.2.1)

Antes de calcular la fuerza cortante soportada por el concreto ge ob
tendrdn los valores de los facteres involucrados, -

Por tratorpe de carges uniforcemente digtribuidas los momentos flexio
nantes se pueden calcular mediante la ecuaciébn: -

Mo wx (L=x)
2.

para el peso propio:

M, = 360:00(3:0) (11.0-3.0) = 5400.00 K- = 540000.00 Kg-cw
A

para las cargas sobrepucstas mueria y viva de servicio:
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My, = 23090:00€3:0) (3.6 ~3.0) = 34300.00 Ko-m = 3450000.00 Kyt
2

Las fuerzas cortantes pueden calcuiaree con la ecuaciln:

o (o)

para el peso propio:

V, = 3¢c.00 ('..3_.3 - 3.o> = 12606.00 \:S

para las cargas soi "epuestas muerta y viva de servicios

&
V. = 2200,00 [12:¢ _ 2.0} - Bosc.oo K.
L T 3

Los egfusrzos en la {itrz a tensidn de 1=z seccidr gony

para el peso propio:

_S;,_ Mo Co = 2902509,0 (40.'72_.-)“ = 22.44 kg/c.w\l
7% 942,40

o

para el presfiuzrzo efectavo:

vf,,; R (1 £ 2% o 130Q3‘i.co(|+ 9.5 (fm.—n)) - et \43/""‘1
N 1$00.00 [ASNLY

<

Sustituyrends valores en laz ecuacién 7L =e ticre:

Moy = 202%42.80 [ ¢ /350,00 + 18LOL —zz.‘\q) = 4713235,7% Ko -cwm
q0.% ~
y de la ecuzcién 77:

Vei = 0.6 /75000 (12.0)(52.25) + 126000 4 8050.0 (4138} oo (g Kg
3450000.65

revisando el limite inferior cdaco en el ertfcviao 11,4.0.3 ceono:
04575 b, d = o.45 /25000 (11.0)(58.20) = $332.80 K,
ge ve gue no rige en este camo este Gitizmo valor,

b) Agrietamiento en el alma, (lisde2a2)
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Al igual que en el caso anterior se calcularan primero los términos
que g2 emplean,

La componente vertical de la fuerza de presfucerzo es;
Vo =(120634.60 ) Sewn 2.65° = B320.46 I
el esfuerzo en el centroide del concreto debido al presfuerzo ess

Seo = 120639:60 _ 87,08 Kq /wd
(300.00

Sustituyerdo valores en la ecuacidn 79 se tiene:

Vew = (©.33/35658C + 03 (87.08)) (12.6)(59.20) + 831046 = 3305.03 Ky

Comparando log valores de Vel ¥ Vew 8¢ observa que eg el primero el
que rige el diwmeio por lo yue se congidera:

Ve = VEL =4Sz, 18 k?)

De acuerdo al articulo $.2,1 del keglarento ACI-318~77 la carga Bo=
bre la viga factorizada es:

W, = 1.4 (500.00+ 360,00 )+ 1.7 (1Bo0.00) = 42¢4.00 \:5
la fuerza cortante en la seccldn sords
NV = W (.'.:. - %) = aues.00 (J&;S}, - 3.@) = 19329.00 Ka
kR / L
por lo tanto la fuerza cortante gue debe ser resistida por el refuerzo =
en 8l alma sera:

FNg = Vi = Ve = 19324.00 ~ (6.88)(14512.18) = 2984.64 k%.

revisando los limites dadoz en los articulos 11.5.4.3 y 11.5.F.8 del Re-
glamento ACI~318-77 se tiene gue:

1 ;sffbmd = 1.1 (0.85) /35000 (1.0)(58.20) = fogicr S gV
2 g5t by d

1

it

2. (0.85) /35005 (2.0)(55.10) = 2396321 > &Vs

Se propone para el refuerzo del alma por cortonte el uso de estribos
en U del Yo, 3} proporcionando un &rea por estribo ds Au-ﬂ 1,42 om2, su -
separacibn pueds obtenerse ahora sustituyendo vaiores en la ecuacién 82,
epto es:
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so BArfd | 0.85(142)(2800.00)(53.20) _ 9.7 cwm.
Va = & Ve 2588.64

De acuerdo a loc articuloes 11,5.9.3 y 11,5.5.4 del heglamento ACI-
318=77 lae drcae minimar del refuerto por cortante ey el meno> de los ai=~
guientes valores:

A\r - as bws - 3‘5(1'2.)5 - Q-O‘SQS
5y 2800.00

Ay A See s fa7 _ o023 1944l S | 3538 _g05108
Y 5, d b, ~ Ra 2806.G0  S9,280 | t2.a0
de acuerdo 2 estcrn valores la seperacidn mixima de los estribos propuese
too es:

5 L4 99,01 cw

% g.olS0

adicionalmente de acuerco al articulo 11.5.4,1 la separacidn mdximz es la
menor de los siguientes valcres:

3 h o 32(7) L 55.50 e
4 )

G0.00 wwa
en este casgo rige el viiow S=G60.00 twa
1I,2.4 TORSIOK 2 ESYLU.TURAS DL CONCHETO PiESFORZADO,

Adem3s de lou womentos flexionanlep y fuerzas cortantes, en una es-
truectura de conqreto presforzado pueden estar presenteg momentos torsio-
nantes, los cusles provecan la rotacidn del miembro sobre el cual actdan
alrededor de =u epe longivtucdinal, Bl momenio torsiononte puede en alpuneas
ocamiones »etuar sole, oin enmbarzo es nis frecuenie gue aclue conjuntamen
{e con otram soiicitacioneg, -

Bn alegunas cetructuras io toreidn ep una condicidn primaria de dise—
fio, en otras puede no gerle sin ambargo, conviene hacer la revigiéa pera
este tipo de solicitacidn de Lo elementos epstructurales, es por ello que
ge inoluye en este trabage. A1 iguel que pars ls {fueran corinnte no se -
tiene en la actualidad datos guficientes gue permitan Formelor un nételdo
de disefio racionzl, lap recomendacioncs actualees se encuentran taosodas on
gran medida en obnervacienes empirican, esio sin enbargo, no es obstpcule
para lograr diseiiar por toregidén los elementer de cenereto preciorzade,
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Lags recomendacionee siguientes permiten el dipefio a torsidn de elew
mentos de concreto presforzado, son tentativas y sujetas a modificacién a
medida gue aumente la informacién aobre el tema, en ocasiones se hgrd reo-
ferencia al Reglamento ACI-318-77 especificamente a mu seccidn correzpon~
diente al concreto reforzado, esto se debe a que no se incluyen en £1 dig
posiciones para el concreto presforzado pero el método de disefio ne d?@éa
bastante al usado en el concreto reforzado,

Se presentan a continuacién les recomendaciones o usar, en el gie =
guiente orden; elementos gujetos dinicamente a torsidn, elementos sujetos
a cargas combinadas, refuerzo mdximo y winimo. Se da ademds un sjemplo -
con &l fin de aclarar el tema,

11.2.4.1 DISENO "R PORSION DEL CONCKLTO PRESFORZADO,
Siguiends ¢! criterio de resistencia dltima la resistencia requeri-

da del elemento dele ser menor ¢ ipual que su registencia nominal, esto =
es:

donde:
Ta momento torsional afectato por el factor de carga de la geccidn
T momento torsional resietente nominal,

El momento torgionzul resistente se congidera formado por el proporw
cionado por el concreto y el propercionado por el acero, es decir:

Ta=To+ T, 84,
donde;
T: momento torsional resistente nominal proporcionzdo por el cone
creto,
1} momento torstonal resigtente nominal proporcionado por el re~ =~

fuarzo de toruibn,

El momento torsional resigtente nominal proporcionado por el congrew
to puede obtenerse pars las gecciones recidngulares con la ecuzcidn:

= 188 V50 (e ko5t = K)Y(nty) 8s,

o ™=
en la cual:

\J . . . s s
3; resigtencia eepecificada a la coumpresidn del concreto,
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fi¢ eafuerzo longltudinal promedio debido 21 prezfuerzo

K té: mino animensional jue se puede obtener cor lz ecuacidn:

K =i- 0433/ e

rL facitor de forma dado por la expresidn:

n= 033/ (a5 + (/) 87.

dimensish menor de ln seccidn de concreto,
Y dimensién mavor de la seccidn de concreto,
en el cago de secciones con patines 0 secciones en cajén las ecuaciones -

ce m~dificardn de acuerdo a los articulos 11,7,1,1 » 11.7,1.2 del Regla~
mento A7 1=2110-77,

Ll omome.to lorsional regisi nte nakinal projssrcionsde por el refuer-
zo de torsid: ents dado por la eruncidn:

Y
Ty = oy .‘_‘_S_ ALS, 48.

en la cual:

S neparacidn de los estribos a lo largo del eje longitudinal del
clemento,

A, Arer de la seccidn transver:al de uns rara ce estribo,
§, resiatencia a lo flusncis del ncero del estribo.

at factor -dimencsional sxtablecido como;

ol = 0.68 +a.33 N/x, 89,
X, dimenagiS- menor del eatiito,
A 1imensidn mayor del eztriba, .

Para gus el mouento tarsioisl resistente nominal { T, ) puede desaw
rrollarse por coapleto debzrd progsorcionarse.acero loacitudinal distrie -
buido en 1a seccida de concreto cuya drea total estn dzda por la ecuacién

A‘t = 1At ___‘____x,;‘/. 92

~

ey, is ocanl:
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‘\( drea total del rofuerzo longitudinal pars resistir la toreidn,-
todos los demds términos han sido definidos con anterioridad,

11.2,4.2 TOHSION NAS COKY-RTE,

En el caso de cargas combinadas ¢l momento torsional resistente nomi
nal ee congidera:

T, =T T, 84a.
donde:
Tf momento toraional resgistente nominal proporciocnado por el cone
creto bajo cargae combinadas, -
T; momento torsional resistente nominal proporcionado por el re- -

fuerzo del alma.,

La resistencia nominal del concreto para la accién combinada del mo-
mento torsionante y fuerza cortante en vigas rectingulares con refuersoc -
en el alma esta dada por las ecuzciones de interaccidn:

% ’
Vﬁ = gzi_~mw,ﬂb 2.
VU (B Te/Vu)®
Q’ ]
U 92,
Vie (Vo /pTa)®
donde:
v: fuerza cortante soportada por el conereto bajo cargas ¢combina-
das,
*
T; momento torsicnante soportadeo por el concreto bajo cargas com~
binsdas,
/8 factor adimensional dado cowmo:
/= ‘(-Y::-) 93.
ANTe
A al menor de los valores dadoa por las ecuaciones 77 y 79.
Te momento torsionante dedo por la ecuacién 85,
T momento torsional ofectado por el factor de carga en la secpién
YV fuerza cortante afectada por el factor de carga en la geceidn,

en el caso de seceiongs con patines o secclones €n cajdn, se modifican -
laa ecuaciones de acuerdo a log arifculos 11,4.1,1 ¥ 11.6,1.2 del Regla-

mento ACI~318-77.
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El momento torsional resistente nominal proporcionado por el refucr-
zo del alme se conmidera el mismo que para el caso de torsién pura, es dg
cir, su valor se puede obtener con la ecuacién 88,

Para fines de disefic el momento torsional resistente nominal de la -
seccibén se iguala a su mowmento torsional factorizado, esto es:

Ty\ — T\‘\

ademds, es cootumbre suponer un &rea para el refuerzo del alma y calcular
la separacién de log esiribosg, esto dltimo se puede hacer con la ecuacién

@
Tu -~ Te
utAtny.x

que se obtuvo mu ipulando las ecuaciones 885 y 84a,

Para ser concisiente con los criterios de diseiflo establecidon en los
codigog es necesario introducir un factor de reduccién de les resigten= -
cias nominales, con lo cusl se obtiene la ecuacidn:

. oo &
Swotumgl 94,
W Ay i3 5, XY
que es la empleada en el disefio, Ll valor del factor de reduceibn es 0,85

la influencia de 1a torsién en el digefio de elementos de concreto =

presforzado puede despreaiarse gi el momento torsionante factorizado es =
menor que: S
T e ® 04 VS k10 5 /80 LTwpty) 95.

11.2.4.3 REFUERZ0 pH BL ALMA KAXTEC Y KINLO,

la funciér del refuerzo minimo por loreibn es evitar una falla fré-
gil después del agrietamiento, pe recomiends por ello que el elemenioc es—
tructural se refuerce para soportar un par no menor que el de apgrietamien
to.

El refuerzo en el alms debe tambien limitarse a un valor mdximo con
el fin de evitar una fallz suibite por compresién en el g¢oncreto antes de
que se produzca la fluencie del acerc en los estribos, basdndose en log -
resultados de pruebas obienidos, Be propone logrer osto limitando ¢l va=
lor mdximo del par torsicenante o lon sigpuicentesn:

a) Para miembros sujetos unicamente & torsidn:
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Towonan = © Yo7 5. L1+ 105a /80 (qu y) : 96.

donde:
Cs 4~ ta.ss(.f:s..) ' 9.
S
b) Para miembrés sujetos a cargas combinadas;
T:w - ¢' /o075 (i‘,‘t,) 98,

[T
VL:m _ 10 Jo.07 &t (byd) 99,

[ S

donde:
SR S Sy 100,

Los requicitos para el refucrzo de torgibén y eus lImites de separe-
cién pueden encontrarsc en los spartsdos 11,6,7 y 11.6.0 de) Reglamento
de Construcciones ACI-315-77,

EJEWPLO 45.~ Disefio de vigas presforsadas para carges combinadas,

Una viga rectiamular con una seccida de 2,30 m de bage por .75 n -
de alture 9,070 .arg debe goporter unz czria muertz scobrepuesia
de 2750, ﬂﬂ e, za 2arga viva de servicio de 1800,00 kg/m, amban con
una excentricidsr de 0,25 m, adicionznlmeste a ou pepo propio de 540,00 -
Kg/m, La viga se presfuerza con une fuerza gue deopuds e todas las pére
didas es Te = 13£700.00 g5, con el centiroide del acere = una profundidad
efectiva de ‘gti n, La resistencia egpecificads para el concreto eg SL;
350,09 ¥g/em2, Disefiar el refuerzo requeride por cortante y tormibn, pae
ra una meocibn que diate h/2 de la cara del apoyc, empleando acero con =
una resistencia Sy = 262,00 Kg/em2,

SOLUCIQL:
Tel anflisis de la viga se obtienen los siguientes valores:
Cargan:

a) Carga que produce flexidn y cortante, Esta es la resultante de to
dag las fuerzas, su valor se obtieme usando log faciores de carga de a~ ~
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cuerdo sl articuleo 9.2,1, eg decir:

w, = 1.4 {2150.00 + 5490.00) & 11(1800.00) = 7646.00 Kq Ann

b} Carga que produce torsidn, Lsts ests formada por las corgas sobre
puestas, su valor de acuerdo al artfculo 9,2,1 del ACI-316~77 es:

w, = 14 (Wso.qo) + 1.7(1ek.00) = 63i10.00 k%/w..
Elementos MHecdnicosm:

a) Fuerza cortante factorizada.
MoKy . denas K
Ay k|

T~

wd fe 0315 v

L 4.80 va, " 450 wa " Eantti ka .
! i o |

b) Momento flexionante factorizado.

46 Ko
12333 Ky }/ T
-
[

'-')i ‘p" 0378 va
b
! =

<, 80 wa %50 vA,

A

c) Homento torsionsnte fectorizado,
TYIBI5 Ky -vn

-—g, km o N 1T % K%‘\N\
B,

$an
AG0hw ¥ 4,50 WA,

4
U !

A continuacidn se procede a realizar el anflisis del refuerzo por -
torsidn, :

Sustituyendo las dimenpiones de la seccifn en le ecuacibn 87 se tie—
ne:
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n = 0.35
0.75 + (3c.00,/7%.00)

- 0.3043

e: esfuerzo en el cenlroide e la seccidn 6 consreto ens

§ . _Ikosa.ao

= J36000-00 . 60.499 Kq/euwd
“ " 3e.00 (75.Q0) K?’

sustituyendo valores en la ceuocién 95 se abirene:

Tu, w2 0.4 V350,00 /1 4 10 “0 ““ (0.3043*300-‘750)

Tiymm = 251429.22 Kgmom € Too = 1259375 Ky mem

por 1o yue el elewmento se deha disenar por torsidn,
Se revisardn ahora los limites tuperiores del par torsiocnante, utili
gando para ello las ecuacionesz 4T a 100
€ - 19.0 = 13, 33( €044 1.7
350.Q0Q

¢ - n'm/u,m cadt T iy

3&@ [ale
*- E
(9.3 /0,072 35Q.60
T man = / _ (20543.40)
Iy (13.31\1(_;'5\@2.1.?“5 )?-(msas.qa )’-
B 7\ NSl Ao eQ,0
*
T“U - 124e16 1% l-{,{,j—-g,w HOTILE8d I L‘%-—cw\
: - § [0.07x550.00 (300r60.0)
4 e
|+( 8 \&/ 71239375 i(zc.mc\a.o 2
19,27 2. 20%43,49
L
V) -

M,mx - 35197 .38 kc& > \"u'.: 3165 kz

A centinugceidn se renliza el digefio dei refuerzo por torsidn:

de la ecuacidn 86 re obtiene:

K= 1 0.1333

= 0.5%
0,3043

sustituyendo en la ecuacidn 85:
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= 1.59 V3s0.00' /| 4 1089494 4 sal(20543.48)
356.00

Te = GGG 142,44 Kg-om

para calcular e. valor de

Ve 4 se ugersd la ccuacién aproximada 11=10 del
Rerlamento AC1-318~77, ento cs:

V. = {oue/zs0.00 ¢ 49 21622.25 (¢0.0) (30.00}(cc.00)
N 1233735 94
Vg_ =

(40 341,78 Kg.
cuyn valor mdxino ne tebe ser moyor Lue:

(art. 11.4.1)
L3V b = \.3,/550@3 (30.0)(60.0) = 44¢q5.29 \42,
esto iltino valoyr es

¢l que rige en este caso,
cidn 93:

=t Ve
ﬁ T

de las ecuaciones Yl y 92, re oltirsic:

Sustituyendo en la ecua~ -~

L M523 g g
T ae6t42.49

x

T = CQG 14244 - 401432.27 k’%uc\m

Vg (e SieE S )‘f
0.032 712,383, 75
[ ] 4o

Vc = ...-,.L.:t“.“."jé' A58 = 38628 K%-C.w.
s ( 5.03% % NLse3.T3 )"‘
+

36re.Ls

gse propone ucar esiribos cerradon del numero 4, colocados con un recubrie
miento de 13,50 cm medido hesgta el centro del acero, por lo que:

X =30.0=-203.5)=23.0 y,=15-2(a.3) = Q.0
sustituyendo en la ecuzcidn

bu

2 &8.0
0(&." 0.66 4 0.22 (

_____) = L&S ) I.so
23.0

en este cazo rige el valor mirimo de 1,5. Sustituyendo en la ecuzcién 94
ge obtiene:
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§ 4 27 (+.5){0.85)(2200.00) (22 .0) {co.0) - 19.04 ca
(71253275 - 0,85+ 401432. 27 )

de acuerdo al articulo 11.F.8.1 la separacidn de los estribos cerradosg no
debe exceder de: 30,00 cm &

Sm,‘ _____3.'5-0:______@_&__..9__: 22..73 v

en ecte caso rige 19,00 cm.
Para determinar el refuerzo por cortante por flexifn se observa que:

&
Vo = 31622.28 4 Vo = 33628,13

&
v Vo = 2en.2s8 2 Ve = 17814.0¢

'

por lo gue, de acuuirio a los artfeulos 11.5,5.1 3y 11,5.5.3 cdel Heglamento
A0I-318~77 el 4rea minima de refuerio en:

A\Y’ - 3'5..&.).‘_‘1.?2 - 55 (30.0 (‘3'0) = 0.7 Qw:'.
.9, 2840.0
el dres de unz rama del estribe serd;

..Q.L-’..‘y o Q4G Q_\N\?‘

egte ge puede tomar co. ¢l mismo reruerzn para torsidn,

Para el scero loogitudinnl distribuido alrededor del perimetro de -
los estribon cerrcdos, ce nsz la ecuacidn 99, csto es:

Ape 2 () (2RO2E0:2) o e et
A {%.m

esto valor se lugra empleando seig varilles del nderme 5,

11,2.5 LOHGLTULD D ChalsPuenlCIa Y LONGITUD Dis DusasnOLLE,
Respecto @ la longitud de transferencia y o la longitud de desarres
1l al igual que pzra la Tuerza cordanie ¥ el romento torzionante todog =
ice, dekido & la difie

los metouos de deterrinacidn tienen una beze en;
culfad del analisie de esfuerzos per el commortamienic pifstico del conm
creto entre otras causcos,
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Longitud de iransferencis o¢ In distaneia 2 través cde ls cual se -~ -
tranafiere La fuerza de precfuerrzo del geerd 2l conereto mediante la adhg
rencia esntre catos dous mrteriales, su valor puede cileuniarse mediante Ai-
versns escuaciones obtenidas experiusntalmente, de entre toine elles puede
epplearge la siguiente:

(tm..ffi.)db Y

QUL

Se debe prevenir la falla de loc elenentos por sdherencie en lz zono
de transferencia causada por el auncnio del esfuecrzo debido o« la flexién,
este tipo do falla se evita si la distencia entre el extremo del elemente
y la seceidn mis vroxine donde se presents el agrietomiento por flexién -
es suficiente pars denarrollar por ndhereneia le resistencie del acero, -
esta distancia ge conoce con el nombre de longitud de desarrollo, su ve-
lor puede calcularse con la ecuucibn:

’Qd s D.O\‘\ (S‘ps -~ %Sfl) db 1"12.

Lebe tenerse nrepente .ue le longitud de traneferencia gqueds incluie
da dentro de la longitud de desarrollo, en ¢} spartado 12«10 del jeglamen
to ACI=31R-77 pueden encontrarsas los rocoperdociones corredpondientes a oy
la longitud de desarvolle, im el czeo de robles recubiertos se recomiends
e saa duplicrda 1z longitud de cessrrollo debide a 12 po sxistencie O

sxficyyon verticales de compresidn causalos por leg vescoiones,

I

Log ¢eofunrace de cacin ¢ 1o ozons de [lexidw pueden provorsp -

1, oin sabarooe, experisentons Lan demortradn que son lecrles ¥ Lo
repercuten neeerovianante en lx geguridaed 4o los clsrentos. bn el Regla~

II,7.60 s i

B T N e
L ACNAS Din AU LAT L.

¥r los elexenton de coacreto presforzsdo, 1 fuwvrra de precfirrzo re
introdare como uns cornn ooicentrade, sue 2etls o wenadn sohre uana relzsti
vamente peguela parte del perclie totel de 1s ssccién, ezte, provors ;ue“
en lag zonap azxtrvemne do loo elenenios los esfuerzos sobre &! concreto ro
se distriduyen {finesinente o travée del popalte de 1o seceilédn hasts ung -
Hetrneta de lo vara extrenz jque, de souerdo o loo resuliadoes ohte

crerts &
nidos en déiverecs experiment on, ¢o ipual al peralte de 1z seccidn del ele
mento, lo distribucidn de ecfuvrznon en extps zones exiremcs llamedas Z0m
n~a de anclajec ce hon oblenide por métodor elfsticos, Y2 principal cone
clusidn de los estuiios reoolizados es gue, ¢e nroducen esfuerzog de tep-
sidr transversales (varticrles) cue producen grietes longitadinales en -
loz extresmos de los elementos, lo ue hace necipario el disefio de refuer
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20 en el alma que permite sino regirincir lz nparicibu de las srieteo st
regtringir sn longitud » znchursz,

Una alternativs pars lisitar <L tomafo de laoe grietag, es decir, de
log esfuerzos de tensidn es proporcionar blogques extremos cflides, win -
embargo loz estudios realizadot han demoetrodo que estos paedarn provocar
ur. aumento en la magnitud de los esfuerzog ) pueden resulfar cntiecondmi-
cog por lo gque es nejor sustituirlos por elenenton de acero hier, digelio-
dos,

Parz el dizefio del refuerzo ca el alma de lee zonan de zrelaje de -
log elewentos de concreto presfiorzauo pretensedosz se propone 12 siguiente
ecusacibn:

Ay = 0.0 E:':,,\l 103,
5 %
donde:
At Area iransvergal total necesaris de satribos,

fuerza inicial de proestuerzo,

P
W peralie total de la seccidn,
5 enfuerzo permisible en el scero de los estribes,

tt longitud de transfereancia,

Un valor recomendable para el esfuerzo permicible en el ncero eés el
de 1400,00 L/ em2 porgue produce grictas con egpescres pequeffop, La longi
tud de tronsferenciua puede ser c¢alculada con 1z ecuzaeidn 101 o bien supow
nerse ipual o ¢

S0 veces o) dlamelrs pominal del cable,

Bl acero oblonido con la ecuzcidn anterior debe distribuirse en una
distaneia ipunl a 1ls quintg porte del peralte o pardtir de la seccién ex—
Ny

trema del elemento y el primer esiridoe debe localiczrse lo més proximo po

<

atble a lu cara exirems.

Para los elementon nostensados, el metodo que ze sigue esta Thosado -
en log elenmentos mecinicos producides por las fuerzzss rue ocohlan asobre -
un elemenio de concreto limitade vor las gsunerficien extoricores del ele-
mento, por lo grietas lopgitudinal p por la gseccilfn en la cual log esfuere
zos sobre el concreto tienen yo une distritucidn Jinexal, 51 nétodo concis
te en log sigulentes pasco: -

1. k1 peralie de lz cecoildn se supone divigide en "n™ parten i-
guales; el nivel de cada una de laz paries representa la po-
aille pocicidn de unga grieta longitadinal con regpectn a la
superficie inferior del elemento,



2.

4.

Caleular el valor del womento flexioninte resultante reopoos
to 2l nivei de la posible griete longitudingl cel concreto -~
de todas lar fuerzas que zclden mobre ¢l cuarpe Iimiinde por
i las superficies exteriores del elemento que go diseda, la
seccibn o pxriir de Ia cuel lee esfuerszoz en ¢l concreto tig
nen unz distribucién lineal ¥y lo prieto longitidinal, Bszto -
debe hacerse para caia nivel obtenido en #1 pass 1, es decir
¢ Dara cada una de luzg positles grietar Zongitulinolesn,

Parz el momento mdximo cdalculado anteriocrmenta en el pzzo 2
obtener el valor de la fuerza de tensmidn gue dete ser resip-
tida por el zcero de refuerzo, Lsto se hace supcniendo que
la fuerza de compresifn actda a una distiancia iguzl al peraL
te de la seccidn & partir de la -ecoién extrena del elerento
¥ Jque, el centroide del acero de refuerzo se loczliza & una
distancia "%" mecilda tamblen & partir del extrerzz, es decir,
la ‘qerza 2e tenzidn puede calcularse con la scuacidng

T= TM__.__"“ 104,
(g N

donde:
'A"‘* méxino momento flexiononte obtenido en el pamc 2,

T fuersa de tensién gue debe cer goportsda por log -
eatribos,

n perzlte total de la seccidn,

” digtancia del extremo del! elemento Fue ge digelia =

al centroide de log cutribos,

Bl &ren t0tal de acero de 103 cutribos se caleula gon 1z -
exprezidn:

A{.‘ = .; lOﬁg
5
donde:
I\t drea transversal fotal necessris de estribos,
T fuerze de tensidn caleulads con la ecuacidn 124,
5. esfuerzo permisible del acero de refnerzo,

E}> drea de acero debe ger distridbuida en urs distancia
igual a la mited del peralte total del elemento, Un valor -
reoomendable para el ecfuerzo perveicible es 1400,070 F*/cmh.

Eate método esta tambien basado en lae condiciongs inicizies de « -
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aresfuerzo y en los egfucrros permisitler del acero del refuerzo en lugar
¢e la resirztencia,

Menfs de logp erfurrzos tranzversales de tensién, existe el pelirro
on lag vigrs pactensadne, Ce ung f211a czusada por lr altyu concentracién
Ao anfacveers longitudineles de comprerifn bajo lac pluces de apoyo ea los
cxtremog; pore eviterls, 2l volor del esfuerzo de apoyo bajo las plocas =

LY
no debe ger mayor jue; SQL 5,

S;P 0.6 5o YA /4, 107,

donde;

- cefaerzy permigible de compresidn hzjo la plica de apoyo.

o 7

jit cesicteneins del concreto en el momento de la transferencis,

A, dyes de apogyo de in pluca de sncluje,

A adxina drea de 1o porcidn de la ruperficie de anclaje, que eg,
~oométr1oamente gimilar y concenirica o el 4res de la placa de
ancls je,

EJULPIO 4f,- Direnio del refuerzo para las zonag extremas de una vipgu pop—
tensada,

Delie dimefiarse el refuerzo a bzge de estribog vérticales cerrados, =
de los zones extremas de una viga postensada rectdngular, tal como se - -
mieztra cn 1o figure. Se =2plica una fuerza pretensora inicial de 113000.0
¥g, mediante dos tendones jue tienen una excentricidad de 25,00 cm, log -
cuales producen esfuerzos longitudinales en el concreto que varian 11nea1
mente deade ano conp;esxﬁn de 190,67 Kg/cm2 en la parte inferior hasta u—
na tenaién de 52,2 Kg/cmc en la parte puperior, Ll esfuerzo permisible —
en el acero de refuerzo es de 1400.00 Kg/cem?,

T
. |
] (]
! i
e A b M 75.00
F__. : T LA
26.00 \ !
- -1
AaS L

I

310.0 v



SOLUCION:

Se divide 1a seccidn en diez parties iguales con uny sltura de 7,50 -
cm y un drea de 225.00 cmd cada una; la distribuciédn de esfuerzos conpide
rando los puntos medioces de¢ cada divisién es:

+ 45,19
b 26,098

©.00
- W08
- 40,48
- &0.27
- Bale
~100.48
- 120,54

- 140,63 Kghn?

suponiendo que en cada wa: o lag sivialones actis un esfuerzo uniforme =
igual al esfuerzo en su alturo media, se tiene que, las fuerzam gobre el

concreto son:

+ 9840,00
+ 4s510.00

0.00
- 452000
- $040.00
-~ 13560.00

- 18086.00 +inges.ne Ky,
- 2160000 >

Ll

- L0000
- 31640.00 Kg e e —

\

ge congidcy:s [.e en caua uno = 36 limiten superiores de las divisiones
se puede ur:.entsT una griete longitudinal, por lo que, se cdlculan log -
momentos de todas las fuerzas gue asctian abajo de cads nivel respecto & —
eute, a continuacidén a manera de ejemplo se cdloula el momento para el ni
vel 22,5 cm arriba de la {ibra inferior:

Eom (=18.75)(~31640,00) + (=11.25)}(~27120.07) + (=3.75){-22600,00) +
(=10.003(+113000.00) « ~14A500,00 Kg-cm,
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Los valoree para log dewds niveler

te don en la =z1suiente tablad

Nivel smbee lo | EnSuesan pio - | Momenfos de tos - | Momewlo de fo. - | Momewls weo

fibra wSerior | waedia sobee o | esforeos sobwe o8 | Sueco de pees - de

de & vecciow cowuelo cowesalo . Suqa}o . Slamisln.
Qe 00 0. 00 0. 00 0. 00 2,00
7.50 - 140,62 +  11B650,00 0,00 4 115400,00
12,50 - 123,88 +  323305.56 0.00 + 323305.56
15.00 - 120.53 + 457650,00 { = 282500,00 4 17515000
22.50 - 100, 4/ + 983100,00 | ~ 1130000,00 - 146900, 00
30.00 - B0, + 1661100,00 | -~ 14977500, 00 =~ 316400, 00
37.50 - A0.2T + 2457750,00 | ~ 2825000,00 - 3RTOSD, N0
45,00 - A0, 18 + 3239150,00 | -~ 3672500,00 - 333350, 00
52450 - 20,09 + 4271400,00 | = 4520070, 00 - PABA00, D0
60,00 0, 00 + 5220600,00 | ~ 5367500, 00 - 146900. 00
67,50 + 20,09 g £L152850,00 | ~ 6215000, 00 - 62150,00
75.00 + 40,108 + T034250,00 | -~ 7062500, 00 - 28250.00

ge observa que el mdxiwmo momento e locoliza a 37.50 em arribs de la fi-

bra inferior,

fuerzasz de los estribos dentro de
encuentra a x = !7.00 cm, por lo ~
acurrdo a la ecuacidn 104 eu:

S8 mupone que €' centroide de las
la distancia h/2 de la cara extrema se
que, le md¥ima tensibn & resistirse de

T .. _3ens0.00

[ iy M Iy} .
1%.00 - 20.0 k‘a

or lo tanto sustituyendo valores ¢rn 1o ecuncién 1'% ge tiene:
- -

T

661727 = 4.7 oms

400,00

A, =

suponiendo el uso de egtribos del ndmrero 3 con un 4rea por rama de 0,71 -
cmZ, se tiene que el mirero de ellos es:

41 . aas
LaOMN

N2 de il -

por lo tanto se colocarin 4 estribes, 1 primern de ellos a 5,00 ¢cm del -
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extremo y los oiroe tres o continuacide cun wna ceparreibn de 10,20 cm, -
ento utica 8l centroicde del acero a 27,07 cm d¢ In core extrema tnl como
se supuso,

El otro momento miximo que debe ser remictido eg el gyue ge loczliza
a 12,50 cm arriba de la fitra inferior (nivel de los cables de presfuers
z0) con sentido contrario 2l anterior, L2 fuwerza de teneidn es de acucrd>
a la ecuscibn 104 :

T": 323305.00 - S®R.D K&
75.0Q~29.Q0

por lo tanto de l4 ecuacién 109 :

Ay = SR78.22  _ 4. et
1400.00

guponiendo estribos nimero trea:

N® de esfaubos = 40 = 2.8s
2%Q7

por lo tanto se usardn tres esiribos, Lla colopacién final del acero del -
alma es;

A B

)

I T R T T L

(A

: U T T

R T A e

Ty e 75.00 e,
20,0 cwy : vt oy -

\ : : b :

vy : P

[ O T IR | 4

L 743 N
- 3
50 Sasp a 10.0=¢0.0 cw.



IXII, APLICACION A =STRUCTURAS,



I11I.1 INTRODUCCION,

Bl concreto presforzado es un material que en la actualidad es am— -
pliamente usado en la constirucciln de diversas obras de Ingenieria, sean
terrestres o moritimes, on este cupitulo se pretende habler de algunag de
epas aplicaciones del coneraeto preaforzado,

A

El tema gerd »odo de uns manera superficial, yo que, hablar de~
talladamente de ¢ ‘plicocién requiere de buagtante tienpo y espacio, pe
ro si el lector desss « mecer con mds detalle alpine de g obrag realiza
dag con concrelo o orzado puede acudir o Jo biblicgraiic citada al fim
nal de esta oo,

Por lo anlee m2ncicnado, en este capitulo, rno se da ningin ejemple -
de aplicaci®:, sino gue, dnicamenie se dan algunos de los criterios gue -
se siguen en el digefio, asl miame se habla de los tipos de elementos es-
tructurals empleados v de las tendencian de lon siptemos empleados, pro-
tendiendc conpepuir con ello dar conccimientes binicos sobre las diversas
aplieacionas del coucreto presforszado ) crear un inieres mzyvor sobre sl -
tera en &l lechor,

T1I.2 BRORLCIOS DE COLIUHRTO Pho3FUHOA LK,

51 conercio presforzads ge ha aplicado amplisamente ¥y con exito en la
conztruceidn de edificios de todos tipes, tanto con elementos precolados
pretensados come coln eiementons colados en sitio ¥y postensados. Bl preten-
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sado y el postensado son modalidades del presfuerzo gue, en ocasiones com
piten entre sf para ser usadas, sin embargo la experiencia ensefia que -~ -
cuando son conbinadag se obtienen mejores resultadocs.

En general la industiria del concreto presforzado para edificios, se
encuentra en una encrucl jada para decidir el rurbo de su crecimiento po-
tencial e ilimitado, al existir lag siguientes clternativas;

1. Crear elementos estandar estructurales mouulares que puedan
adapterse a los distintoz asistemas,
2, Crear un sistema alrededor ue una estructura totalmente pre-
fabricada,
posiblemente sea la primera le mis conveniente debido a que, en todo edi-
ficio se busca satisfacer primeramente, las necesidades del hombre, crean
do el sistema adecundo, €l cual posteriormente se debe conjuntar con los™
materiales y productos que se¢ adapten nejor.

Ef qutiewo de lateabe puz
de su acaatztade pata fac \' !

Ltun 30 cforadidun,

\ . § Tofetancio. ew
,,—/—f"""g: B *’/b) (owa'ﬂ‘ud.
Towows de ,_,..»—-*‘M :

prefonsade.

%
Mierabeo pﬂh\»wio /

Y pﬂ.chudo .
Rellews ewnd apoyo

b Rqs;uq.r})n pov
vnowmenlo y poste <l
acstbwmests a.

earcte PQ ae.

FIGURA 51, Detalle tipico de apoyo; losa o trabe sobre un
mro,

Lap ventajas que ofrece el concreto presforzado en la construccidn -

de edificios son:
1, Resistencia y rigidez estructural,
2, Durabilided.
3, Moldeabilidad a las formass y perfiles deseados.
4. Resistencia al fuego,
5, Tratamiento arquitéctonico de las superficies,
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A, Aislamiento ccistico y térmico,

7. Economfa.

8, Disponibilidad.
estas ventajas tambien se tienen en el concreto reforzado, sin embargo, -
en el concreto presforzado se hace niés efectivo el pigtema estructural, -
facilitando la eliminacién de las fuentes de dificultedes técnicen como -
son las grietas, asil mismo resaltan la eficiencia estructural y la eccono
mfa permitiendo claros mis grandes y elementos mis esbeltog, Ademis el -
concreto presforzado da mayer libertad pare lograr variaciones y poder -
controlar el comportamiento estructural bajo condiciones de gervicio,

Malla de afauabie sofdada Réuu}o de cobiuided (oc.dufer)
> L
TR ) Lesa SupRnaT,

FIGURA 52, Ccnexién de una doble Y1 a una "I
invertide,

La utilizacibn c¢cl concrceto presfeorzade en edificios industrialec es
especialmente a taze do columnop dobles, armadurasc presferzadas pora tee
cho, losas deé nmure ¥ teche, trabes carril prectferzodam, czszcarencs, vigas
de borde prestorzcics, viges U sencillas y deblen; marcoo & a base vigas
T, trabes en copén.

Sobre oston clementos ce puede comentar gue: o) en
. .

.
preaforzadas pora techo generzimente golo go presfucrna 1
rior; b) en lan lopas de mure 7 techo se empliean ives tip
les en "sendwich", paneles de coneretie ligero y poanoied ¢

el dreca de los eascaroncs aoe ha degarrellade un cozcar wholoice Rl

perbblico que permite el ugo de tendenes rociog de pre 20 para prodie
cir un elemento de techo delpndo en claros meciancs; 65 las vigas D genod
llag y dobles se usan tanto cono clenentos de gpoye como elementes deo cu-
bierta (veard fig, 52); o) las vigas on cajén pucden ermpleoarne combinans

pus funciones estructurales con sue funcionces de ducto recieientco 2l fuce
go y al sonido en eddircion en los cuales se reguiersn grandes volimcnes

&

ez que sow, pane
smauestos) ¢)
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de circulacién de aire,

Ee importante en el diseiio de los elementos de concreto presforzado
de edificios industriales tener presenie, los cambios de volumen ocasiona
dos por los movimientos térmicos, la contraccién, el flujo pldstico y log
aspntamientos diferenciales de los apoyos, ya gque, ocasionan cambios de =
esfuerzos que pueden ser perjudiciales a la estructura mids gque benéficos,

f’L_;'-—-——'—' Tovowes de
Pftfamsado
f M
=t
i;ﬁ"#w’— Refuerae de aravo
J 5:{1 dulee en ta cotuvana..
=
]
x A Rellows de waosteo.
T de
P..M de- omk_'\m-\ ::‘;Z‘«m Sb(dQAL\!u& dl to.‘)dv\

Mottews © ewibbeen.
FIGUKA 93, Letalle tipico de la hase de una columne,

El empleo del concreto presforzado en edificios comerciales he teni=
do mayor incremento porque, permite les combinacidn econbmicz de sur fun-
ciones esiructurales y arquitéctonicas.

El sistema emtructural predominante ecta compuesto por columnan, - =
trabes "T" invertidas, losas de pimo precoladas y alipgeradan, o o hane de
vigas T dobles y losa de techo a base de vigas T dobles o sencillas,

En el disefio y construcecibn de los edificios comerciales se debe te-
ner presente tambien, los cambios de volumen occasionsdos por los novimier
tos térmicos, la contraccifn, el flujo pldatico ;3 lon amenterientos dife-

renciales; ademds se deben considerar propiedader como la impermeabilided

Fn lom edificios habitacionales, el concrelo presforzado ve ha em— -
pleado limitodamente dehido a la existencia de alternativas de bajo conts

Los principales elenentos utilizados son lss losas pretenradas alige

radas, ~retencades mrcizas y losas aligersdss a huse de largueros jresols
dos pretensados,
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n edificios pers macuelus &1 concrato presforzade rs enples detido
o ;ue, perpite crandes cloror lilres necesarios en suditoriow, simnapios

¥y cufetorias, wdemfs, por wer rogictente al fueyo 3 tener ercelertes ,ro-
plededes zcfizticas,

bu &) 2icelrs de log e.emeninm de techo para grandes claros ne debe -
teuer preserte pu buen drengcie pera evitar enchurcamientos,

wn edif cioz pzrw ofieinsg, el concreto presforzado permite una méxi
m> tlexikilidad er e disposicién de los muros divisorios, ademfs su dise
fo edecusdo perrite soportar carges altes como las que implican los mequi
nat de oficins 3 luw computzdoras, -

o~ Cubtadlo. comctals iofede awn 5\?.;/ Halla o von “\1&
lso.lllti!l'lll '1,---.---. .....-.c(

Al Lot veasta pretunseda
8) Luson, wwaura Cow cubieelo

o~
o e T e o —

)..0..0..0.0,0.0.0.,(}.0.0,.0.0.0.0..0.0(
) Lo, uﬂtﬂuo&\ o colna eto

L i | { - |
RIS STanl
: % trstupatsd i

9 losas T wow gl eolodaeu vifie

) Lo cam pwstansade tramvesgal.

FIGUHA 54, létodor pars conectar losas de piso
precolpdas y presforzadas,

las Tglesias y estructuras pdblicas deben ser: permanentes, durables
Yy de un acabado limpio y atractivo; el concreto preasforz,ado debido 2 su -
moldegbilidad pare obtener cvalquier forma y requisito estructural es ade
cuodo pars eglor urosm,

£En resumen, los edificios representan yuizd la mayor drea de aplica-—
cién del concreto presforzado, su desarrollo depende en gran medida de =
cue los conocimientos de ingenierfa se integren a los principios de dis-
tribucién de plantos, menejo de muteriales e ingenierfa de produccién,
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11I,3 PILOTES DE CONChuTO PRESFORZADO,

Los pilotes de concreto presforzado se emplean mucho en la cimenta-
cibén do estructuras marinas y edificios, se ha extendido ademds a faldo-
nes, tablestacas y pilotes alineadom; esta expansidn se debe a lag ventia
jas que este material ofrece, como lo son: ' -

1, Durabilidad, incluso en ambientes adversos,

2. Resistencia al manejo, a8l hincado fuerie, & los tirones, a -
la flexién, a loa efecios de carga combinada y como solumnas
sin soporte.

], Facilidad de manejo, transporte e hincado,

4. Econébnia,

5, Faocilidad para su empalme y conexiln,

. ,
Hosens ~ veflvnar deypoas

Pm'.ov\%n_n:(m dz fos — i h' " I:\\-\&QQSQ, y cof 105
tewdoney, de pelow- d |
sado Ducko
Aé’“;ﬁ ‘é i’s-w
oh PR
AW\Q‘I‘N.S da Q.Yq,wv\'!vvw. li ; :
de acave dufce, : Pt
t bt N’
1o A p
qu‘ur. sepatodesr 7 %{]} ’Gi e )
} )
S 1 s
sY i % .
L4l t i i . - o
1 H : SRR %Y

FIGURA %5, Detalle de la cabeza; lon tendones de pre-
tengado ae prolongan ¥y se presfuerzan al -
sabasal del pilote,

El disefio de log pilotes de concreto precforzado ha svolucionado a ~
través del tiempo desde un disefio empirico hasta un dipefio mAs racional =
que emplen factores de peguridagd, los cusles gin erbargo, adn no consides
ren la diferencis del comportaniento entie ol concrsio lozalizzdo dentro
de la espiral y ol leogslizado fuera do esta.

Ho ge debe perder de vista gue el sistema eptructural no esta inicom
mente formoda por el pilote, sino que, lo constituysn el pilote ¥ el suce
lo que 1o rodes; en las pruebas realizadas caei siswpre ea en 8l guelo ~
donde so presentz la falla, Cuande ss emplean piloies con una longitud -
sin soporte, eston deben reviearse como columnas pzra evitar sus pogibles
fallas por pandec,
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Cuando los pilotes estan sometidos a momento flexionante y carga = -
axial, debe revisarse el mecdnismo de interaccién. En eate cavo cuando le
carga axial es superior al 30% de la carga (ltima como columna corta, dig
minuye su regitencia a la flexidn del pilote, kn la cabeza del pilote de-
be teneruse en cuenta el efecto favorable de la longitud de transferencia,
agl micmo, la presencia del acero dulce utilizado en esta zona (veasé la

£ig.55).

E1l responmable de que el pilote se fabrique, entregue e instale ge=
ein su condicidn de digefio en el ingeniero constructor,

i fn
T l: 1"
¥
P " [

S Av\:'q_'\qs de vavils de w.;\n.ﬂ.a

40 A= e
-b f().MltTﬁh - 111 :;

R " i
» P L

B Place, de ouevo ~ espesor winiwia
Soldadusa de fapdn j 4" = 2. con,

(o)

Se'&,o.du*o. de h 1!

Ftete P '
' 1
R;\H/ Plase. Sobewoda ~ espesar miniwo

:z::éé*&-,ﬂ»f 5/ = LS owa, .-
(b)

FIGURA 56, (a) Punta metdlica para pilote
{b) Punta netilica roma para pilote,

Se debs considerar el afceto del impacto quo en algunos casos llege
a ser superior al 50% de los esfuerzoes esliticos,

Lag tablestucas ds concreto presforsede son durobles, presentan »fgi

dez conira las derormaciones locales y ung apariencia excelente; deben to
mar inversiones ¢n el momento flsxionante por lo que, su presfuerzo debe
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ger altamente uwniforme, sin embargo puede ser necesario en algunves cagos
disefiarlas con cierta excentricidad de la fuerza de presfuerzo., Lsta ex=
centricidad necesaria puede lograrse con la adicién de acero dulce,

En el diszefio de las tablestacas puede permitirse que exista algo ds
tensgidn siempre y cuando se satisfagan los reguinitos de resictencia ult‘
ma o bien de proteccidn centra la agresividad de ciertos clementos como -
es ol agua salada,

El detallamiento del refuerzo lateral 4e acero dulce es muy importen
te en egte tipo de elemont os,

Las tableatacas de concreto presforzado se usah en mamparas marinas,
en muros de contencifn, en rompeolag,para contener el terreno durante lag
excavaciones realigadas para les cimentaclonesg y como parte integral de -
algunas cimentacioneu,

JLog pileoi=s presforzados, ofrecen veniasias para uzarlos como pilotes
para faldenes, pilotes pars boyas de anclaje ¥ olros tipoy de pilotes en
loa cuzles las fuerzas laterales sean importanies, ya que gon durables, -
econémicos ¥ pueien disetiarse par: obtener ¢l miximo de abnorecidn de la -
deformacibn y de le cneppia

Uno de los unos de los pilotee para faldones, ep en los muelles y enm
barcaderos, dende atracan conntantemente los barcos, Ln el disefio de egm
toe pilotes e importante numinisirales resiotencia adicional mediante e-
lementos de acero no presgforzadop para eviiar, fallap prematuras por su -
baja resistencia a las s=obrecargas, Generalmente se discilan para esfuer-
2o de tensidn iguales o wenores g lan mitad del wédule de ruptura del cosn

crato,

O0tro ugo de los pilotes para faldoncs se tiene en los puentes mobre
rios y en pusentes on lag coming,

I1I.4 BSTRUCTURAS MARINAS Di CONCRETQ PhikSFOHZADO.
Debido a sus propiedades de durabilidad, resistencia y economfa, el

concreto premforzadeo es ampliamente utilizado en la construccién de eg~ =
tructuras marinasz,

Entre los diversos tipoan de estructuras warines que se construyen -
con concreto preaforzadeo ge encuentrang

1, Buelleg para coria 3 petrolco,

2, Muroz de conctencidn.

3, Pistes de aterrizaje conatruidas sobre el apgua,

4, Plataformas marinas,

5. Puentes de caballetes, para caminos y tuberias,
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6, Pilas para puentes.

7. Estructuras para la navegaciédn.
8. Boyas de anclaje,

9., Faldones de proteccidn,.

10, Espolones costeros,
11, Muelles para botes pequelios.

12, Bévedas.
Lasas puse?u&n_‘s Conwrelo celade ew 3itio.
ST ﬁﬂ% £ g
7y ittt
TEV\Aums Ar: P ® r— Rt&uh}o 'tnmpnvof paro.
postevsads = =

'\\ wiowewln pasilive

Pulete ] Cube,}uﬂ

Basvas de es- vy

Foae 30 coctowle .

A N,
L
Iy i I '
Retlono de I:.‘.E:::::'.:.,?‘

hane owe ~

- Exlaibor de covlawle awm

Cus QS!‘\:\V\‘A& .

FIGURA'57. Refuerzo y otros dotalles en log apoyos de
logas o trabes precoladas, pnra repistir -
log egfuerzon de corte y tenpidn dobidosg ~
al fluje pléstico, la oontraccién y la tenm
peratura, -

la estructurs para cads una de esiam aplicacionen pucde congtar de -
log siguientes slementosn de concreto presforzado:

I, Pilotes FPilotes de spoyo

Pilotes inclinadon
Pilotes cilindricos
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Pilotes para faldones de proteccién.

Tablestacas,
Pilotes alineadosn,
I1. Unidades de Losas de cubierta de peralte total,
cubierta, Losaa de cubierta de medio peralte,

Prabes de cabezal para pilotes.
Vigas exteriores,
Vigas y trabes de cubiepta,
. arog contra incendio,

I11. Trabes de muelleg. Trabes carril,
Viges para tuberfusm.
Trabes para puentes de tubo,

. Trabes para puentes de caballetes.

Andadores,

IV. Subestructuras. Fundas,
Tiranteg y contraventeog.

. Losas de faldén,
Lopaa y trabes de distribucidn,
Columnas.,
V. ¥aleogones, Tablestacan,

Logas curvas.
Lopas planas.
Tirantes,
Puntales.

Debido a las dificultades inherentes a una estruciura maritima, se -
hace necesgaric que sus elementor pean prefabricadog y por lo tanto se de—
be combinar el pretensado con el postensado,

Un muelle tipico de carga estd compuesto por piloteg (verticalea e -
inclinados ), trabes cabezales, loaas de cubierta y vigas perimetralea, a-
dicionalmente a estos elemontos pueden existir, vigas para tubeiias, mi-
ros contrz incendio, andadorsan, trebes carril, etc, Los fzldonesn se usan
para absorber los iupacios de log barcos al atracar, rveduciendo al minimo
los dafion al buue y al muelle, sci mismo, sviten que lag embarcacionss
de bajo calado y log despordicies entren debajo de la cubierta del muelle

Para oblener un funcionamientc estructural eficiente, todo el muelle
debe actusr como una unidad para repigtir las carpan verticeles y latera—
leg, por lo gue, es importante que cada componente de la estructura se di
pefle para funcionar como parte de un sigtems estructural completo. -

Los muelles con muros de contencidn e wiilivan wmucho en las vias na
vegablea interiores y sirven para formar una pured vertical entre el érea
terrestre de trabajo por un lade, conservando uwna profundidad navegable -
en &l otre, Por lo general log murcs ge construyen con tablestacas o con
una combinacién de pilotes alinsados y paneles, se ligan al terrenc por -

- 223 =~



medioc de tirantes o macizos de anclaje,

Las boyas de anclaje estdn sujetas solamente a cargas horigontabes,
deben pomser suficiente resiptencia dltima ¥y mantenerse dentro de loa di~
gefios por carga balanceada, deben ser capaces de absorber el mixime de e-
nergia por impacto, ya que, aon usadas & menudo para atracar pequefios bo-
tes, buques § barcazas.

Co.thu‘ t'f“V\‘SV Q*Sﬂj

s
.

AL .

{ ) Losoe. aw den divassinves, colada ew silis,

Paviwrewto

Balaste

(b) Cabexef aenitefads 2w una feven coladon ew sitie pares
uwa gsbrocdtoxs tow whiarla de balaste

'
() Losu. ocavtalado p‘mw‘(uda\ FIN YTL VIV cnkxa_boj .

FIGURA 58, Llopas do cubierta de estructuras marinas
de concreto,

Los aeropuertos construidos sobre el sgua, pueden ser flotantes o =
bien emtructuras fijas apoyadas gobre pilotes, ejenplo de esto dltimo es
la extensién consiruida sobre el agua para las pistas del aeropuerto la
Cuardias en Nueva York. 52 ha visto gue en este fipo de esiructuran la -
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combinacidn de srecclado preciorzado (pretensado y postensado) y const.
cién compuesta e ruy caticfocteria y de gran valor para cubrir dreas - -
grandes sujetas a cargas de izopacto elevadas,

Lag plataiors;»s marinc- <ztdn relacionadas principalmente con el wo-
ministro de serv.cics para io industrie del petroleo y el pap, adngus oo
utilizan también er lao incuctria del azufre y pueden tener una aplicac
en una gran variew:sC de indus*ries, La mayoria de las plataforwmas mariias
constan de piloies v otro tirs ce estructuracibn por debajo del arua, lo-
sas de cubierta : cditamentoz,

crzovencis de mequinas, en el disefio de las plataformas
cree presentc la existencia de cargas dindmicas v vibra-

trer deben cceuciderarse lag fuertes cargas horizontalen
olerje, ¢l viento y lzs corrientes marinas,

Debideo o 1o
marinag, debs tor
torizs, edemis
producidasg por «!

I11I.5 PUENTEDS oo CUONCRTO Fil3rUKZADO,

¢tz el conoreto presforzadc ha sido utilizo.
¢S son su bajo cogto inieial, poco panteni-
¢%ica. Los puentes son sin duda las estruc-
cto presforzado ha logrado log més notableg -
¢.leg con claros cortos y en puentes con cla-
sos de ¢limasg, en ciundades y en el campo,

do en la construc . 3 puen

Laa ventajr: ior lag cus
miento, gran durcbilided y e

exitos, se ha expicade en ju
rog grandeg, en “‘ccos los ti;
Los puentes de conecrete presforzade pueden sor pracolados o coledog

en sitio, pretunsaden, wostoncudes, pretensados y postensados, con seccio
nes compuesiap o recorones no compuestan,

En puentes 4r ¢’uro corle se ha estendsrizado el empleo de trabes I,
trabers T, losac .-y macizro, aligerades unidades en cajén y cannles)
por lo gencral v ozimplermenic anoyadas y digelladas pero setunr en gege -
cidén compuenti con une lesz Ca cubieria coleda en gitio. :

En pusites de clere nedizne pueden emplearns les mismos upidadez, w-
gando el arreplic ¢n voladizo, ;untales inclinados, otc. El Instituto del
Concreto Presforccao publico un estudio con ¢l norbre de "Concreto Prep-
ferzado para Puenter Ceo Qrondes Claros™, en el cunl, ee dan refomendaciow
nes pora obitener suentes de clqros entre 30,00 a2 50,00 @ usando segmentos
precoladon entanday,

Log puentes de claros rmoreres, hon gido, construidog colados en pi-
+io0 o usando elcomentos precolsios colocpados en voladize, seceldn por sec~
cién y presforzanio cada ur: ¢« ellas contra la extensidn gituasda al otro
lade de lo pils,
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Tambien en este tipo de obras se discute sobre loa meritos del ocols-
do ¢n mitio y el precoledo.

&
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FIGUEA 9. Secciones itranaversales para irabes
de puentes.

El coledo en sitio ofrece las sijuientes ventajas:
1, HNenor cantidad deo juntas.
2. Facilita la coustruccidn de curvss herizoniales, verticales
y de tranuiciones.
3. Bs facil obiener secciones grandes y complejes y claros voe
riable&t-

- 226 ~



Las ventajas del concreto precolado son;
1, Control duronte la fabricacidn e inspeccidn antes del monta-
Jje; e€sto permite lograr mayor resistencis, toleranciss ifs -
estrechas y secciones mids asbeltas.
2, Gran parte de la coatraccidn tiene lugar anter del moutaje,
3, Menor flujo pléstico,
4, kedueir al winimo la obrs talea,

la eleccidn entre un tipo de concreto y otro, dependerd de la econo-
mfa que se logre a largo plazo, sin embargo, no se debe perder de vista -
que conjuntando los dos métodoe de construccidn, se obtienen mejores rew
sultados.

w‘_-—-})'\ _r

VDQGdibu -~ <lase s uipuadide

Voﬂmd:bo doble

A4 A4

Puwtoles trclivodos
T, 7 1Y

Tyabe s pewdida,,

FLGURA 60, kétodos para extender el rango del claro,
en concreto resforzado,

En puentes para peatones la carga de diseifo en realidad es peyueia.=
Una solucidn econdémica en estos cesgos, es usar secciones en canal con losz
patines hacia arriba aprovechandolos como barandales,

Se pueden tener tambien puentes de concreto presforzaodo para trange
portadores; en el disefio de esptos debe prestarse esgpecial atencibn a los
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movimientos longitudinales causados por la contraccién, el flujo pléstico
y los cambios de temperatura,

Se construyen tamebien wscueductos de concreto presforzado, los cua-
les, se prestan para la produccién en serie debico a sus grondes longitu-
des, Por lo general se construyen a base de claros simples,

Extensiones cofalas tw sitio,

Exlensiownes an“u .

FIGURA 61, Mkétodos de los voladizos sucesivosn,

L0s pusntes para r'errocarril y para vias répidas deben ser.disefiados
para registir cortantes sumamenie grandes y movimientos latersles; se es~—
cogen para ellos gecciones rectfnpulares (losas solidas o de nucleo huew
co) o unidades en cajén. Debidos a los altos valores del cortante las al-
mhe de las secciones son gruesas y fuertemente reforgzadas con eatribos de
acero dulce.

Las ventajas logradas en este tipo de puentes con el concreto pres-
forazdo son: claros grandes, estética, economfa, reduccién en el ruido, -
en h vibrocifn y en el tiempo de coastruccién,

III.6 T4l ULS Do CONChuTO PRiSFORSADO. .

El concreto prestorzado en ten ues fue empleado primeramente en aque
llos desntinados a contener agua, en la esctualidad se uma en tanques para
afun, aceite, gas, drenaje, productos granulares, productos en polvo, li-
quidog y mnteriales quimlcos para procesos, psstas, tanques de presidn -
para reactores nucleares o gas licuado,

Normalmente el objetivo del presforzado en los tangues, es evitar -
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que Be originen grietas en el concreto bajo los esfucrzos normales do = =
trabajo, con un margen de segurided caleulado sobre lo base de las proba
bilidades de sobrecarya y de las consecuencias del agrietamiento, en alpgu
nas dreas de oplicacibn son el contenido y la carpe sismica del tangque, -
lo que controla el diseric.

la geccidn circular es lz empleade en la mayoria de loz tanjues, con
un pregforzado circular que elimina loc ecfuerzosm de tensifn en cada anie-
1lo, Los tendcnes empleados pueden ser continuon, traslapados entre nerva
duras, he-~licoidaies con crucez a 45 grados y verticales, -

Sepueden construir tambren tangues con seccidn cuadrada, hexagonal,
etc., en todos loo casos para ¢l diselio deben tenerse en cuenta lasm defor
maciones por asentamicntos.

Bl concreto empleado pucde ser colado en gitio ¢ precolado. Cuando ~
g¢ ugsen techos de domo, estos deben digefiarze, proporcicnando acero en -
dos capas cerca del borde, en la dircccifn de los meridisnos para resio-
1ir los movimienios ocasicnados por le flexién; ademds debe colocarse ace
ro dulce para evitar las ¢rietezs por contraccién y por temperatura anteg
de ser aplicado ¢l presfucrszo.

Los pisos deben diseliorce para resistir la subpresidn hidréstatica -~
cuando el tanque se encuentre vacio, una aiternativa ez anclarle al sub-
puelo por medio de varilles con o Bin presfuerzo,

111.7 POSTES DE CONCHLTG PRLSFOLZLADO,

las propiedoden que el concreto presforzacdo ofrece a la construceidn
de postes pon durabilidad contra la corrosifn y la erosibn en zonas desér
ticag, ductilidad ¥ durabilidad contra la congelacién y el dechielo en -
temperaturas frias y regloncs rmontafiogpan, epariencia limpia ¥ pulcra en =~
el trangcurso del tiempo, resisicncia al fuego,

los poates de concreto presforzado se han uwsado para:
1, Lineas de energia para ferrocarril y para serzles,
2. Alumbrado,
3, Mfstiles para antenas,
4, Apoyos para tuberies aéreas.
5. Lineas telefbnicas.
€. Lineas de transmieidn de cnergic eldcirica de bajo voltaje.
7. Lineas de transmieidn de energle cléctrica de alto voltaje.

In el disefio de los postes de concreto se siguen diferentes critew -

rios, entre eastos se encuentran por cjemeplo, dotaer de una conexidn a tie
rra a los postes que llevan corriente eléctrica, considerar los efectos =
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de la ruptura de los alambres a tensién, incluyende la torsién y el impac
to; la carga de viento y sismica son ¢n ocapiones factores importantes, =
tambien se debe considerar el ofecto de colimiones y el comportamiento -
posterior a estas.

AN
NN
N

S

s

PN \‘\‘\ N
BRI

j- K. L. .

FICURA 62, Geceoicnes de postes hechos de concreto presforzado,

El miximo memento resistente se debe localizar en la base del poate,
en donde se rejuiere ademdis una cierta resistencis elfstica y una “duro-
ga" pldstica satiefoctoria, esto nu puede cobtener incluvendo refuerzo de
acero de clta resistenci o toroneg ediclonales sin presfuerzo.

Bl digefio de un poste generalmente esta regido por la torsifn y la -
flexién en la linea do ruptura, esto hoce que las seccioner adecuadan = «
gsean les cuadradas, rectdngulares y las secciones 1, por ello son estasg -
las que se emplean con mayor Irecuencia,

Se debe considerar en el disefio, la disminucidn de la remistencia a
la flexién, causada por el acartelemiento (seccibn variable) en el poste,
ya que, al mor menores las secciones sumenta el presfuerzo cfectivo (com~
prepién). Se evita el efecto del acartelemiento por ejemplo, evitando la
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adherencia, cortando o doblando algunos de logs tendones a la mitad de la
altura, etc, L1 cambio de las secciones de concreto o de acero debe ser -

gradual,
II11,8 DURIduNTws PAKY FuRROCAKKI L D CONCRETO f2LuSHOLIADO,

Las ventajas yue el concreto presfcrzado ofrece en la construcecién -
de durmientes para ferrocarril son, anclaje y eptabilidad pare los rieles
soldados, una vida estimada de eproximadamente el doble de los de medera,
eliminacién de loe cortes bajo los rieles por la accibn de cerpas pesadas
¥ un mantenimiento muy reducido para leg vias y el balasto, El usao de eg
te tipo de durminientes ge ha visto favorecido por el deceo de tener car—
gas mig pesadas por eje ¥y velocidedes murores, cin emborge, se ha retords
do por su alto costo inicial ¥ en ~lgunos casos por el faeil acceso a la~
madera.

o Los durmientes de concreto presforzado gon uno ¢ los elementos indi
viduales mis poqueiios yue se fabrican, sin embargo, st usan en prandes =—
cantidades y bajo condiciones extrenadamente severas, por lo qu6, merecen
una atencién muy especial en su cesarrollo, disehio y fabricacidn,
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ERRATAS:

1.

2,
3.
4.
5.

Las acotaciones de las fieguras que ilusiran las . igas, en la pagina -
167 deben ser de acuerdo a c¢laros de 9,00 m,, es decir, en lugar de -
9,00 debe decir 4,50 m,

En la figura de lo pagina 178 los nombres G,y Gwixdeben estor interw
cambiados,

la segunda tabla de la pagina 186 e¢s parz las condiciones de servicio
con carga movil en los dos claros,

El encabezado de la primera tabla de la pagina 187 debe decir: Carga ~
viva en un golo claro,

El encabezado de la segunda celumna de la primera tabla de la pagina -
187 debe ser:

L5
- P' QC\
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