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Propongo el siguiente tema para $ér desarrollado por el
Ing. JL Camba como requisito para optar por el grado de
Maestro en Ingenieria (Estructuras). '"Efcctos de cambios
volumétricos en estructuras continuas de concreto pres-

forzado".

En la primera parte prescntarid un tratamiento general so-

' btc'los cfectos de temperatura y contraccidn ypor fraguado
¥ ,

‘en estructuras prestIZadnc incluyendo la influcncia del
proceso constructivo, asi como sobre los métodos de andli-
sis disponibles para evaluar ‘dicho efecto. :

En la scgunda parte deberi determinar la magnitud de di-

chos efectos en una estructura de tres niveles para esta-
cionamiento en el Distrito TFederal, marcos de nucve cru-

jias de 12 m en una direccién y- c1nc0'crujiréﬁ de 9 m en

la otra. Los marcos son a base de elementos prefabrica-

dos que se ligan en obra para formar una estructura con-

tinua. Obtendrd conclusiones sobre la importancia de es-
tos efectos y dara recomendaciones sobre la forma de mi-
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EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS EN

E§TRUCTURAS CONTINUAS DE CONCRETO

. PRESIFORZADO
o . |

José Luis Camba C.

1. INTRODUCCION

Una estructura no es pasi&a como un objeto inerte, ya que
adefmas de las deformacioﬁes debidas;a cargas gravitacionéles Y
accideﬁtales, puede por ejemplo, deformarse por efectos‘derteg
peratura y contraccidén &el conéreto, causandoAalargamientos en
los miembros de uﬁa estructura, los cuales pueden téner efectos
'significativos que se manifiestan en agrietamientos en el caso
de. trabes presforzadas, asi como ciertas deformaciones.

-

1.1 Temperatura

- | En general, los efectos debidos a cambios de temperatura no

se consideran en el diseno de estructuras de edificios, ya que
7

en forma indirecta, los reglamentos de construccidn especifican

ciertas longitudes miximas en las construcciones para minimizar

.

dichos efectos.

Los efectos de curvaturas debidos a temperaturas diferencia

les tienen,précticamente poco significado'en edificios, ya que
de plesentarse esas dlferenc1as entre el exterior e 1nte*10r de

una estructura, son- pequenos Y solamente lleaan a tener c1erta

~ importancia en el caso de estructuras destinadas a puentes some

tidas a fuertes exposiciones solares o en-el caso de nevadas.
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La figura 1, indica'ios efectoé que tendria én ei,égrie-
tamiénto una trabe'postenéada bajo una temperatura diferencial,
éiendo el caso semejante en una estructura pretensada (figura 2).

| Los efectos dependientés'del tiem?o cémo.son el flujo plég
tico;klavcontracciéﬁ del concreto,variacidn en su mééulo dé'e~-
’lasticidad con respecto a la edad def mismo, sugiere que ain en
el caso del estado~permanenté térmico, los esfuefzos varian con
'él‘tiempol. | |

- La temperatura efectiva de una Qonstruccién no es igual a
'la temperatura exterior debido a la enerqia calorifica. La va--
riacién médxima anual de la temperatura efectiva en una construé«
ciéﬁ no es igual a la mé&xima mencionada, ya que éstas Gltimas -
solo 'se alcanzan en pefiodos de tiempo muy cortos y el concreto
tiene una cohductibilidad mediocre, ?or lo gque no se pone inme-
diatamente en equilibrid con la témperatura ambiente, presentan
dose el caso de que si la velocidad de»vériaCién’de la tempera
" tura és'lenta, las variaciones de esfuerzbs son sensiblemente -
mas lentos que~é§tasz. )

De los efectés mencionaaosh asi{ como la ho homogeneidad del
concreto, puede haber discrepancias Importantes delefden'del -
50 % o mas al comparar la teorfa eldstica con los esfuerzos feé
les en una estructﬁfa.

En el presente trabajo se,haéerdna intréducéién de la.teb_
ria eléstica debida a esfuerzos de o;igen térﬁicb ast éoﬁO*los-

métodos de andlisis derivados b&sicamente de esta teorfia y sus
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aplicaciones nGméricas a un marco simple y posteriormente a una
estructura mas compleja.

\

1@2-Cohtracciéﬁ_del congreto

Las deformaciones porlcontraccién se deben principalﬁente
é cambios en el contenido de agua en el concreto y.que_?aria a
lo largo del tieﬁbo hasta estabilizarse. Estas deformaciones—
son independientes del estado de esfuerzos. Las principales va
riablés que afectan la qontraccién del concretofson:la cantidad
driginal del agua de la mezcla, la humedad del medio ambiente,
las dimensiones de 1los elementos( entre otras.

Las varillas restringen la contraccidn del concreto y desa-
rrollan esfuerzos en el mismo, si no se deforma libremente.
Cuando el refuefzo es simétrico en una seccién, solo\ogurre de-
formacién longitudinal y cuando no lo es, hay una deformacién -
por curvatura.

En el presente trabajo se analiza mas detalladamente el -
efecto de la contraccidn del concreto en seccibnes cbmpuestas.—
formadas pdr trabes pfefensadas prefabricadas sobre las cuales
se‘éuela.una'lOsa de concreto. ‘Se considera que las deformacio
nes debidas a contraccidn por diferencia dé simetrias en el ace
‘ro de refuerzo no presentan efectos-de importancié comparadas -
con. la contraccién diferencial que ocurre en las secciones com-

" puestas. | |
- . . . . . ~ . : .

Se expdnen algunos métodos paralahalizar los éfectos.de con

‘traééién aiféfencial f como en el Casd de teﬁperatufa, se-résuel

ven dos estructuras para cuantificar dichos efectos.
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2. EFECTOS DE TEMPERATURA

2.1 Teoria Elé&astica -

2.11 Esfuerzos y deformaciones de orgien térmico
Si una barra se puede deformar libremente, teniendo una
longitud in;cial Lo a la temperatura To, si la temperatura se ..
. eleva uniformemente a T grados, la barra sufrird uné deforma-.

cidn unitaria:

‘siendé o{. el coeficiente de diiatacién térmica lineal, no
provoééndose ningun esfuerzo.

Si por el contrario, se impidé a los dbs éxtremos de 1la
barra a permanecer con la longitud inicial L_, la elevacidn

de la temperatura T—:To , provocard un esfuerzo normal uniforme

de compresidn, aplicando la Ley de Hooke :

QA = BEE == (T-TDE +tihiiiiecn et (2)

siendo E el mddulo de elasticidéd del material.
La temperatura puede por lo tanto provbcar deformaciones
:y/o_esfuerzos. |
Lalley experiﬁenfal de dilatacién férmiéé'de 10s s6lidos,

respecto a la ley de Hooke-Duhamel gue relaciona esfuerzos y




oy

"deformaCiones teniendo en cuenta la temperatura, dice que:

"un sélido eldstico, homogéneoc e isétropo y con
posibilidad de deformarse libremente; sufre un
cambio £= o{(T-TO), cuando la temperatura uni-

forme varfa de TO" a T.*

Las relaciones esfuerzo-deformacidn para problemas tri-
- dimensionales, considerando las deformaciones té&rmicas y to-
mando en cuenta que las deformaciones son pequenas, se pueden

4
_sumar y serian :

Z

_L (q.,;—-N} T )4 AT
=
(,)m-m oTe J42 AT

\ LT Q}HW)A—JAT'

."2”_
U

-—

Para materiales isétropos, un cambio de temperatura no

causa deformac1ones por Cortante,

‘(*r X’

. kﬁa§< ?=‘<:)

por lo tanto:
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n las expresiones anteriores:
“ 3

= coeficiente de Poisson
= cambio. de temperatura
= mbdulo de eclasticidad por cortante;

Sumando las ecuaciones y haciendo:

CEB :A<Yx -+'<X~f +Te
Q: gx +£“f +€.E

se tendria:

que es la expansidn del volumen |,

substituyendo este valor en,las'ecuaciones (3)

T = + 2 GE _RELST
Q.= AQ_ 2 G =5

JEANT

Ve = A+ 2E & mo5"

e RRNG)




en las cuales @ ' o

, )_.... =y . G = E'
M CDICE g 2 (V)

 Las ‘ecuaciones de equlllbrlo son: .

%/ +*§’Cv~“x’ 4+ AZN% +_>/ O
X, Ny

Cry %th 3Z“*+\1/- @

AP
étu% +%§‘I}_ %’}— Z O (8)

 sustituyendo (7) y (4) en las ecuaciones (8)

GG )SE G Vo —E CRCO

A ) d%
(s )40 or-2E 3Too

'Cﬂus——G)M%rG un—--zﬁ sIl-0 "

en las expresiones anteriores:

R L LN
VeESnE TR e
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Con las ecuaciones (9) se calculan los esfuerzos debidos

~a cambios de temperatura.

"'] Si llamamos ?,? Yy 7 las componentes de las fuerzas de'su~

- perficie por unidad de area, tendremos:

q”},“&'vc‘x\f M - CJ’\’{. M\

¥ = Tagd 4+ Ty w %CY%' kg o ,(\0>
7= Tned + Bye v ¢ "N “ %
A | ‘ A

env'las 'éuales. 1, m 'y n S’Qn los cosenos &irectdres; si su‘stitu_i_
mos ahora las ecuaciones de frontefa en (7) y (4) y suponiendo

que no hay fuerzas de sﬁpef’ficie: ' ” - ‘ N

%Q), +G(~§3,L+—§~ w&-t\ﬁ m>+6(‘3",€+.§_ﬁ.w+

g ) Lea) |

[~2 V : T ay » 4

comparando las ecuaciones (10) ‘y (11), los términos:

L LE. AT L _2E AT L _2E AT -
| ~1D ox -2 C}*T’ 7 =Y I

reemplazan los componentes X, Y.y Z de las fuerzas de cuerpo y

. entmces los ‘desplazamientos U, Y v W debidos a un cambid de tem

Deratura AT, son los mr:moq que. Jos desplazamientos prOdU.CldOQ

por las fuerzas de cuerpo: é - ,
 LE 3T m...u: S
N w. 3» J T ez

(12)




y las'tensiones>normales
M | (13)
}A_‘z~;> : . ,
distribuidas en la superficie |
| Si la solucibn de las ecuaciones (9).satisfécen las con-
diciones de frontera. (11), conocidos los desplazamieptos g, V,
Srfa los esfuerzos normdles y cortantes se caléulan en las e-
cuaciones (7) y (4). be estas‘ﬁltimas ecuaciones vemos que el
esfuerzo normal se compone de dos partes: -
i) de los componentes de deermacién uniforme
2) unha presidn sgmejahte avla hidrostatica cuyo valor es
:%ggiégl(tééroporcional en cada‘punto al cambio de temperatura
en-ese punto. Entonces el total delAesfuefzo producido por un V
cambié de temperatura no uniforme'seré la superposicién de (14)
con lés fuerzas de cuerpo y de superfigies (12) y (13).

"En el caso -de deformaciones planas. las matrices de

esfuerzos y deformaciones serdn:

[

T n gﬁ O 1 \Ex Xaf O _.,‘
ey o © ‘/g] €1 O
lo oo |  |© hQ'Ee_& _'




Y las relaciones esfuerzos~defdrmaciones dados por la ley de

‘ - Hooke~Duhamel :

¥

gx :% (@x -9 @7> +od AT (15}‘

2.12 Teoria lineal en trabes

Aplicando los efectos de temperatura al caso de trabes,

las solicitaciones por separado de esfuerzo normal y de flexibn,

se tendréa:

.
3

2.12 1) Esfuerzo normal

Si la temperatura es uniforme, las matrices de es-

fuerzo yAdeformaciones serén:

. : a ' N

| <« 9 © O
(ZF = o © O ’
. o 0 0 /

8 ) : - OO0
. ‘ = O < ©
- L X;E;f I ' K;.QD O €a

| | (16) .
&Qm°<qjk;:£§ segin la ley de Hooke-Duhamel: '




Yy el desplazamiento de secciones distantes entre si de ds seri
una translacidn:

Dr=Eads :\’}"\E’g + J'AT}:\S (18)

.

2,12 2) Momento flexionante

Suponiendo un efecto de temperatura: T=TO+My
Las matrices de esfuerzos y defofmaciones tiene la

misma forma que las mencionadas en el esfuerzo normal, pero ahora
los valores serén:

——

La deforma01on entre las sec01oneq A y A’ dlstantea de un

dlferenc1al ds sera una rotac16n de A cOn respecto a A':

C\W ( +0;A"T)cls;

(20)
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3. SECCIONES COMPUESTAS A BASE DE TRABES PRESFORZADAS

3.1 Concepto introductorio

.Una viga compuesta esté férmada por dos secciones, general
menté es una trabe prefabricéda presforzadé y una losa calaéa
en el lﬁgar y sin presforzar. Cuando el concreto colado en el
lugar ha endurecido, parte de la losa interviene para formar
una seccidn compuesta.

Entre las ventajas principales que tienen lés’seccionés com
puestas son: economia de la éimbra, el ahorrro de cantidades de'

concreto, control de "calidad, optimizacibén de secciones y estan

darizacidn.
Es muy importante garantizar el trabajo de conjunto trabe
y losa para formar la seccidn compueta a base de conectores Qge

cortante que garanticen el no deslizamiento de una seccibn con

respecto a otra. En general a base de superficies rugosas y/o

.estribos se logra la adherencia necesaria para garantizar la

seccibén compuesta. .
Las etapas de carga a las que estén sujetas las secciones
compuestas son las siguientes:

i),presfuerzo y peso proio de la trabe, en seccidn simple

'6A2) presfuerzo[ peéo propio y peso de la ‘losa en seccidn simple

3) restante de cargas permanentes y cargas vivas en seccidn

compuesta

P ol o A
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La seccién efectiva de la losa (figura 3) que participa con

la trabe para formar la seccidn compuesta, depende de los valores

especificados por . los reglamentos de construccidn:

b

4

h: S 9

) - c.geq-
rc_o\mg. . I o 3
S e ““—*%\sr ' e A *“‘-‘/\st
7 Id
Secco o . ] ST Vdw
Stw ~ C CQM?UQ,L (o

FIGURA 3

Como eﬁ general, el concreto de.ié losa colada en el lugar
es de calidad inferior al de la trabe‘prefabricada, ademés del
ancho méximo de .losa que forma la seccidn compuésta, hay una
dismihucién de esfe valor para obtener una seccidbn ﬁomogeinizg
'da de concreto, de tél formé que el ancho inicial_éspecificado-
por reglamento}.se‘veré disminqido en una propofcién:

A,bf‘i_mb , siendo m£1.0

oy et e e




et

i

La forma usual para obtener la modificacidn.del ancho es con - .-

; ) . . . L . L,
base en las deformaciones unitarias al mismo nivel que son igua-

les, por 1o tanto:

b .. v ) . 'I— 3 ’

t t Ec= Es ‘=--—-‘P ;_‘_C},

. ) - Ec— ’ f‘:_c-. Es
E - e . :

- Eigv -

“{'\c. \J‘G\C]‘rc‘

'L» bady ng% L?
o e

= WAcp (21)

FIG. 4+

Como la resistencia de ahbas secciones debe ser la misma),

la fuerza de compresidn serél:

dc = (£dpdy = (fé’;%ardy (22)

y substituyendo (21) en (22):

brl#‘nb

oy Todas las consideraciones anteriores se tomarén.en cuenta
al aplicarse los efectos de temperatura y contraccidn del con-

creto en las secciones compuestas..

et i




3.2 Efectos de tempexaturak 

3.21 Defo;ﬁaciones uniformes

En este caso sé supone’que las deformacioneé debidas a una
variacién de la temperatﬁra, los ejes de loé diferentes elemen
- tos, se veré&n sujetos a una deformaéién unitaria unifo;me, cuyo
valor seria: |

é"‘l" =etAT, en la cual

< es el coeficiente de didlatacidn lineal, que se tomard en es

te trabajo como un valor constante e igual a:
-6 Je | .
10 x 10 7 cm/cm ///, C: o

El modelo matemdtico que se&analizaré para tomar en cuenta
el‘aléfgdmientd o acortamiento de los miembros, seglin se trate
de ascenso .o desceﬁso de la temperatura respéctivamente (figu-~
ra 5), ser& una éstructu:a a la que apliéamos fuerzaé cuyo va-
lor sera: | |

F=JATEA. iméidiendo que
se desplaze ‘el miembro libremente y que se llamard estado "1"

y otro con la aplicacidén de esas mismas fuerzas en la estructura

. que provocarén desplazamiehtos no nulos, gue son los causantes

de los elementos mec&nicos en las mismas, que serd el estado "2"

AW P = s e s S = P e AAWY bt

B e e

I e g e



F%:&Aﬁh&E ‘t  ' - F=;*5TAEA
oo jyzo
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- 3.22 Deformaciones no uniformes
Los métodos de anélisis se refleren al caso de temoeraturas
dlferen01ales entre la losa y la trabe
El andlisis por temperatura dlferen01al tiene en la practl-

ca 01erta 1mportancxa pr1n01palmente en el caso de puentes. En

~este trabajo se analizan diversos métodos de anéllsls Y que son

semejantes a los que se estudiarin mas adelante en el caso de la
contraccion diferencial de seccicnes compuestas.
El método desarrollado por Zuk5 , supone que.la temperatura

es constante transversal y 1dngitudinalmente a lo largo de la tra-

be, pero Variable'segun el peralte, habiendo analizado cuatro ca'

sos de dlstrlbuc16n de temperdtura (flgura ?), los cuales fueron.

Caqo A - La losa tlene temperatura unlforme menor cue la

de la trabe. Esta cond101on ocurre cuando la temperatura del

. aire se incrementa repentlnamente.,




\~wl9 -

réaso B.- Cuando la;losa'tieﬁe unaAtempératura més‘alta que

‘la trabé Oculle cuando la temperatura del alre dlsmlnuye

| Caso C.- C%ando hay una distribucién llneal de la temperae
tura en el peralte de la losa, estando el lecho superlor de la
loéa mis frio que el inferior. Caso de nieve 6 lluv1a fria.i

Caso D.- Caso contrario al caso C. Ocurre cuando la losa -

‘ ésté expuesta a la radiacidn solar. |

El método de apalisis propuesto es vélido péra distribucio
nes de temperatura no lineales,vpero se seleccionafon los casos
anteriores pafa simplificar~el pfoéeso operativo.

"Zuk supone la losa separada de la trabe y permite que cadé
lﬁna de ellas se deforme por separadoAy.analizando loé esfuerzos
normales y cortantes en la superficie de contacto las une en tal
forma que haya comﬁatibilidad entre deformaciones longitudinaies

y curvaturas idénticas en la mencionada superficie.

Para los casos A y B, é; probedimiento de anélisis viene a
continuacidn. | | A

Dél siétema‘de ecuaciones (3), si la losa est§ restringida
en la direccidn Z, por lésAtrabés adyvacentes y libre en la di--

reccibn Y (fig. 6), tenemos:

“CIS: ))"'\.x JAT i .
‘f}:: 'S e | o (23)
'Sivse supone la losa separada de la tfabe,pero sujeta a --
una distribucién'dé températura,,el esfuerzo en 15 losa seré:

‘ ' /1. ‘ 3 /‘- cl ,1 .
-D\;o. M*‘m 5/-& E’A c:l.?l — (_..w.& waA lv ey ,(—\:/:T* (24)
. A . - /‘ . 3 .




siendo h=peralte de lavloéa

El primer término de (24) representa el esfuerzo uniforme
dado por la ecuacidn (2) y los dos filtimos términos representan'
la resultante de fuerzas y de momentos térmicos debidos a la no

simetria de la temperatura; con respécto al‘eje Z.

N




De.las ecuaciones (3), la deformacibén unitaria abajOfde'la'losa‘

‘?S= f;xﬂg °&,( \+'OV)ZBW~ (25)

Z§T=T1-TO, siendo To,la.temperatura incial de construccién 3% Tl
la temperatura de la losa.

En la misma forma, la deformacidn unitaria en el lecho alto de

iavviga ser4: ‘
Ext = o2 ( L —To ) (26)
siendo T2 = temperatura de la tralke

Entre las dos superficies en contacto se requiere una fuer

za horizontal por compatibilidad en los extremos en contacto de

la losa y la trabe.

De la teoria de flexidn:

it

2(‘4/‘_) L “bh 2 (A%

3(F -Q) 4F 3 Qq
-Qx-— ,
(27).
en la cual F es la fuerza cortante entre las doé caras y Q es el

momento entre esas dos caras (figura 6)

‘De la ecuecion (23) no considerando.el té&rmino -2\ T:

@;9 4\> F :_ 30“@'

Lho 2.(:/:-»)  _ | | (28)




De la ecuacién (3) y de (27) y (28), la defdrmacién en la

parte 1nferlor de la losa debida a cortantes Y momentos seré&:

._g (-vY) (2 F’——BQ)

&)\AA Loso» o . ; ;

(29)
Superponiendo la deformacién libre (ecuacidén 25) y la de-

formacibn obligada de la losa:

62:4@0] <T‘“T°->+'L&; - ('z_v-- __.--)

(30)

Similarmente para la trabe, el esfuerzo en la direccidn X

"en la superficie de contacto es:

@b.—.;f‘_ %’LFFCL,Q):\_%EX;_F(%;+£:>

(31)

t

_en la cual:A; = area trabe’; 1 = nomento centroidal de la trabe

~Ct _ c;a;'7__ F d, )
. g xlt'. = .... E’_&'S' ( Ah
- C - (32)

e e -laldeformaCién forzada eh el lecho superior‘de la trabe serd

Jo e

o2t By i o

T A

TR By Y e 1T

)

bt S 5




.

~ siendo Et = mp%uié de elasticidad de la trabe

y superponiendo las deformaciones libres (26) y forzadas (32)

=T~ 5 (4 0)

(33)

por compatibilidad de deformaciones: éfﬁQ,: Exk

0 |
oz(wo)ﬁ o)+ %\%‘“’"(’ZF“_‘;\I@)?

*»(T‘“T")”_%ﬂf <I A»>

(34)

el radio de cﬁrvatnra : de‘la losa Y‘lé trabe seréa:
. ‘ o ,
T, = 2 € (W) L N L\ - 4
! 3(;-9)0“7 G) (35)

(se debe a la restriccidn lateral de la losa}

Ne = .FciEfEZQ“ CX‘; | : o ::.(36)<

Ccomo el segundo término de (35) y (36) es pequeno en compa o

- ‘racién del px mero,-cl radio de curvatura ‘de la suoerf1c1e comun,

e 2E(WPL  Eere
 _3><; z)(FV@) Fdra

.~'_(37>‘
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Las ecuaciones (34) y (37) pueden resolverse simulténea-
mente pafa obtener F y Q.

Suponiendo comportamiento eldstico y homogéneo, los esfuer.
z0s en la losa pueden éer calculados superponiendo tedos los
esfuerzos debidos a la losa aislada coﬁo sigue:

 Losa: ) |
s gE o S (r i)

f?_,g = Dv&x 4-—@1 Ex Z‘::T N (38)

en las cuales Yz es medida de la mitad.del peralte de la losa
Trabe: . .

i, = Fr X (Fdma)

«) TOA .

{?Q\




51endo'yt'medida'a partir del eje centroidal de la trabe.

“El1 procedlmiehto anfefior fué para los casos A y B;
para 10s Cy D es semejante, salvo ‘el caso de que las cur
vaturés difieren debido a ia variacién de temperatura deg‘
tro del peralte de la losa.

Es evidente que el desplazamiento de las seéciones en
-el caso ae temberatura no unlforﬁe a1epende de la diferencia
entre las dos superficieé,.51endo 1 mismo si la temperatura
aumente de 10° a 20°C .que de 45 a 55°C
NOTA.- El método ée Zuk para analizar el efecto ae contracj

cibén del concreto, solo substituye él valor del coe-

ficiente dé contraccién &sh vor el de =<, en lé«ecuacién (34)
quedando sin variacién la ecuacidn (37); calculando F Y
Q a partir ae (34) modificada y la (37).

~ Los esfuerzosen la losa debido a la contraccidn serén
(ec. 38) B | - |
Padz—e + SRS <F\%“_Q)
| Tk 20wk
L=, i Ex oo

Para calcular los esfuerzos en la trape, no hay cambios.
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 METODO DE LA SECCION COMPUESTA

(utiiizado por Branson 5

4) Esfuerzos

~correspondientes




@a mixima deflexién vertical de una trabe de seccibn com-
puesta, iibremenfe apoyada se.obtiene por cualquier método de
Mecanica ce Materiales. En el caso de flexién de una trabe su
jeta a momentos en los extremos, su valor es:

: ‘ o
ML (Fdo+Q@)L -
T° T gel o

i

SC1

3.23 Metodo de Branson

Fl método utilizado pdr Branson6 para calcular los efec-
tos de temperatura diferencial entre lé losa y la trabe ehkseg
ciones compuestas; supone uhé fuerza horizontal a lo largo de
la trabe y con punio de aplicacibn en el centroide de la ldsa,

y . _ : :

producie€ndose deflexionés y momentos en la seccién compuesta.

El llamado.método de 1a'sepci6n compuesta, est& basado en

la teoria elé&stica. y consiste basicamente en suponer gue la

temperatura diferencial se aplica como el equivalente a una fuer

za de tensién (en caso de descenso de teﬁpératura) en el cen-
tro de gravedad‘denla lééa (figura 8)y postériormente’como una
fuerza excéntrica de compres§6n en el mismo runto,pero ahora
actuando sobre la seccién gomﬁuééta;v' |

De acuerdo con la figura: 

5

Fo= DT Alosa“ losa .A;¢(él).i

o

S ey

I VN ASET Y




en 12 cual A :
b =ZAT N o (42_?;

En esta simplificacién delnproblema se supone que lé losa
tiené una temperatura difefénte de la trabe yique ésta es uni-
forme en el espesor de 1a losa. V.Paia temperaturas no uhifog
T . mes se\requerirén algunos refinamiegtoé adicidnales.

Aplicéndo esta fuerza primeramente a la losa y'posterior—

mente a la seccidn compuesta, el cdlculo de los esfuerzos corres

pondientes seréa:

- ,F"QF_&,FYF\”‘&..E
f(—\u-f"“j\j;::‘ A CTe /B

- E - FYrY) E
"?1.1':- R ”‘*‘(‘“:A':: + Tc. ) EL‘
 F ‘..,.... Fxe YS'\‘.
o277 + 7 T
- F ‘____‘V FYF Yee
Te= Al I

1Cuando el centroide de la seccidn compuesta quede dentro

de la losa, el signo émpleadovéeré positivo.




v _»_?'?
3
" Las ecuaciones anteriores se obtuvieron aplicando las “
"~ férmulas de la teoria eléstica, debidas a una fuerza F aplicg

da excéntricamente, provocando un momento M = F x YF

Si la trabe est& libremente apoyada, el valor de la fle-

cha al centro del claro valdréa:

MLY, FYe L

L= TgEI BET )’

I.os valores del coeficiente DT asi como 1osxmibios'de

elasticidad, se pueden calcular de acuerdo a las siquientes con

sideraciones: -
o , ‘ (}E:m)b
Tf; \ = .
SRrL. | += Ce

(E<)

E J»‘o&k = —— ‘
2. C ' (45)

’ . {é o. b | S
| C{:«‘? T .ﬂc‘.‘ : C“ - (46)

(47)



c_ = coeficiente de flujo para concreto humedecido y cargado a
L N .

los 7 dias y para concreto curado a &aporA 1 - 3 dias
K C, = coeficiente dltimo de flujo
t = tiempo

’ y tomando valores promedio:

’ o Elosa = 0.5 (Bc) 28 dias

Et-abez 0.55 (Ec) 28 dias para trabes con un mes de colado al colar
, » t : , - las losas
’ = 0.60 (Ec) 28 dias T>> 2 meses

-y en caso general para cualquier tiempo déspuéé de 28 dias

o
’ , de colada la losa:

Eipsa = (Ec) 28 dias

Etrabe pref. = (Bc) 28 dfas

. A |
‘1‘:“:3/*? / .A/‘ e (48)
S A |

A% 2 gEX S (49)

0.00001 x 20%c = 200 x 107° (50)

D = /JAT

valor promedio de T; sugerido normalmen

te por reglamentos.
En el caso de estructuras continuas, el efecto de contl—

nuidad. se estudlaré en detalle en el anéllsls de contracc16n o

del concretohcon51derando-contlnuldaa (pag. 39)
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3.3 Contraccién del concreto

3.31 Efectos generales

"El concreto tiene pérdidas de volumén ‘al realizarse las
) . , S i ‘,
reacciones quimicasen el proceso de fraguado, produciendose una

“-J - 7

contraccidédn del concreto al hidratarse el cemento. Este feno-
meno de contraccidn es relativamente rdpido al principio; se ad
mite en general que para espesores comunes, la cuarta parte de

la contraccidén se efectlla a los 7 dias, la tercera parte a los

.14, la mitad en un mes y las tres cuartas partes a los seis me-

2 .
ses- .

La magnitud de la deformacién por contraccidn, como ya se
comentd en la introduccién depende de la composicidn del con-
creto y del medio ambiente. Varia con el contenido de humedad,

es débil paré porcentajes del 90 % y fuefte_para climas secos.

i

. Aumenta. con la relacidn agua-cemento.

La contraccidén aumenta con la temperatura, ya que arriba

OC, la contraccidn ﬁltima’aumentaria de 0.05 x 1074

de 20
7
por grado centigrado’. A .
' As{ mismo la contraccién del concreto tiene influéncia

sbbre el ténSado.del‘acero‘de presfderzo provocdndole pérdidas

’a'partir*dél momento de efectuar el tensado, siendo ‘las pér-

didas por contraccibn mas importantes en elementos pretensa-

dos que postensados.




Las varillas de refuerzo:y'loS'torones &elfprétensado-feg
tringen la conﬁrécéién del concteté y desarrollan esfuerzoé en
el mismo. Cuando el refuefzo es‘simétrico envlé Seécién.se
defbrma por contraccién linealmente sin cﬁrvatura; si pof el
contrario no hay 31metria en el refuerzo, habréa deforma01ones
por curvatura. |

Para huﬁedades del 100 %. el factor cdrrectivo pafalla,cog

. traccidn del concreto es cero.

Los valores de la-contraccibn del concreto, se expresan

como: , - }
(?}L)t -———~—w’*~4;#\\ v para concreto humedecido despues
- 35+ de 7 dias . _
% S (51)
; (Efstyt “"*“—”—”(;?\“)\’ para concreto curado al vapor de
SSY & ' 1 -3 dias : '

(?;X)u= deforma01on por contracc1on Gltima del concreto Y. varia
entre 0.000415 y 0. 00107 con valores oromedlo de 0 0008 para
curado hitmedo y 0.0007 para curado con vapor6. | ‘

| Existen factores correctivos de la contraccidn del‘COncrg

to para relaciones volumen-superficie de acuerdo con la siguien

te tabla:
| v/S cnm. F.C
3.8 Smmmmmmmes 1.0
N ‘ S,i cee—-sol--0.96 Estos Vélores permiteﬁ_estima£ '
| ‘7.6f~54-;e;i——0.8?;.el efecto del tamafio del ele-
'ib.2 ;--Q—%;:égé7é mento en la ?oﬁtfacéién ael
."12.7 —~*~;—5-;0.69 .COHCIQtO. | ‘
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En el presente trabajo se estudiard mas detallédameﬁte el

efecto de la contraccidn del concreto en secciones compuestas.

. 3.32 Contraccidn aiferenciélven secclones compuestas
En una ﬁrabe pretensadavya estd en general realizado el cura

‘do de concreto y tiene ﬁna clerta edad al recibir la losé cola
da en el lugar, para formarposteriormente la secciéﬂ combuesta,
ﬁna vez que endurecié el ébncreto de la losa. Fl problema con- -
\.siste]en determinar la deflexidn y los esfuenzosﬁebidos a_coﬁ—
traccibén en la superficie comin a ambas a todo lo largo de la
trabe.

3.321 Método de H. W. Bikerland®

Un anélisis riguroso que ihcluye él factor tiempg para to-
mar en cuentd, entre otros efectos, 1aAvériabilidad del médulo
de seccién de la losa, serfa muy dificil y se necesitarian un
nimero considerable de ensayes de laboratorio para determinar
'1as'magnitudes ae tales eféctos. En el método propuesto por
Bikerlahd; la simplificacién importante gue hace, consiste en
suﬁoner constantes loé médﬁlos de elas£icidad para cada uno de
los cbncretos y un valor définidovpa:a la contraccién del con— 
,cretoa‘ | -

Se‘trataré inicialméﬁte una'trabé présforzaaa librémente
“apoyada, con homeﬁto de Iheréia_donsﬁante y con.lé hipétesié de

Navier de la conser?acién de las secciones planas.




rvLas simplificaciéne$ mencioﬁadas‘se muestran en las‘fi—
'gﬁras 9 v iO, Yy son semejahﬁes.a las utilizadas por Branson6
“en el efécto de temperatura diferencia}. 
La fuerza externa‘aplicada en el centroide de la losa
para anular la contraccidn diferencial vale:

P =& A

en la cual & es la contraccién diferencial

losa‘Elosa (52)

- Esta fuerza es también la fuerza de compresién externa
. - . ]
aplicada a la seccidn compuesta en el mismo punto, gue anula

la fuerza de tensidn previamente -aplicada.
Si la fuerza de compresién se traslada al centroide de la
seccibn compuesta, es acompafiada de un momento:
M =P X e
c _
"Los esfuerzos ser&n, aplicando la teoria de la flexidén compuesta:
‘4? - __l_. :t' _TV\\( ‘ (-) tensién

Los esfuerzos de la losa serén:

L= Py Py P Vs
~ | ) Ale Ase, Is.t‘..

~ (+) compresidn

P

. ' 1D :
| , s - P - Pe Y (53)
. 'p“wt :. '—-A_ Aiﬂ& AS-L; ) I"Xty »
- Los esfueréos de la trabe‘séféﬁ: |
_I_\ - 4 Pe YYa o V
AT T Ise e

??" ‘ /5\3,¢_ o Lse
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Que son los resultados semejantes a los analizados en el

método de Branson y Zuk en el caso de la temperatura diferencial.

NOTA.- El hecho de no trabajar con la seccidn homogenea, trans-
formando el acero de presfuerzo a concreto en general es des-

preciable, ya que las diferencias son del orden del 1 %.

3.33 Efectos de la contraccidn en . estructuras continuas

En el caso de-trabes continuas o de marcosjhiperestéticos,
el efech de contraccidn incluye el cdlculo de momentos hiperes
tdticos, debidos a este efecto y que deberé&n suma;sé algebraica-
menté,'aplicando para ello cualquiér método de andlisis estruc-
tural. | »

Para mostrar como-se determinan. los momentos de conti%a
nuidad se muestra un ejemplo en la figura 11.

En el caso‘de temperatura diferencialVsevcalcularén lés
momentos hiperest&ticos debidos a la continuidad en forma se-

mejante a los de contraccidén, aplicando cualquier método de

andlisis estructuralg.




Mc Sm 38 - T e

Nz L 7T L TG
A

a) Trabe original

. , Mc
OO g,
2272 , 2L A V772
b} Estructura primaria
| f2z
s L R 2
“¢) Estructura “virtual
77Ty . M IMC
IR N R M
' 'F\ Mc

- " d) Momento total debido czconfraccio'n '

s b Me 2L
A—ZL;k~2x2L Tx4
__Mc & |
- ET 2

' N 2L 2L
fog = — Lik = —
pp = F LikTz el zzr*—
e

T BETI

Ecuacion de compahb:hdcd

A~|~f2z R2 0

_ 3 Mc
Re““ L .
: IMe
R = = -
17 fs 2 L

EFECTOS DE CONTINUID/—\D DEBIDOS A LA
| CONTRACC!ON DEL CONCRETO |
Fl G Il

Bid " o o o e ae LS



Fvaluacién de los métodos de andlisis.

La teorfa el&stica debe considerarse solamente como una

‘buena aproximacidn para.cuantificar los efectos de tempe

-ratura 'y contraccidn del concreto, debido principalmente

a la idealizacidn de este iltimo como material el&stico

y homogeneo.

De los tres métodos analizados para calcular los efectos
de temperatura 'y contraccibén del concreto, ZukS, Birke--

land8 y el utilizado por BransonG, tienen précticamente

las mismas hipdtesis de base y alGn cuando el método de -

Zuk es el que tiene m&s fundamento en la teoria eldstica,

los tres conducen a resultados semejantes.

El método utilizado por Branson y Birkeland son de mis -
fécil aplicacién, debiendo solamente tener cuidado en la

utilizacidén de los coeficientes que dependen de caracte-

'rlstlcas como el mddulo de elastlcldad del concreto y el

coeficiente de contraccidn del nismo, para Junllr 10 new
jor posible los efectos dependientes del tiempd en esos

dos paréametros.

Los cilculos de esfuerzos y deflexiones en secciones com
puestas haciendo variar espesores de losas y secciones -
de trabes prefabricadas no permiten llegar'a conciusio—-
nes evidentes en cuanto a la relacién entre losas y tra-

bes prefqbricadas6

Se requiere de mas 1nvest1gac1on Yy experlenc1a para po--

der valuar el médulo de elasticidad. del concreto, ya que

éste varia de un estado pastoso casi liquido, hasta un -
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valor méximo ‘cuando se alcanza la resistencia del mismo
T3 - e
.y como se supcnen fuerzas inducidas dependiendo de su va
lor para considerar los efectos de cambios volumétricos,

es importante lograr una buena precisibn.

6.- Las conclusiones anteriores (4 y-5), no invalidanel he-
cho de tomar en cuenta los efectos mencionados, ya que
los esfuerzos derivados de ellos, pueden provocar agrie

o o tamientos y deformaciones en general, no considerados -

en los disenos por cargas gravitacionales. Los resulta-

' ! dos obtenidos experimentalmentel3, para el c&lculo de -

la carga de agrietamiento en trabes presforzadas, con--

firmarian la anterior debido a la diferencia existente
cuando se considera 6 no los efectos de contraccidn del

concreto. (fig. 11-A).

7.- 'Los efectos de temperatura,_afectan bédsicamente el com-
nortamiento de elementos estructurales en el estado 13-

mite de servicio, ya que si- factorizamos las "cargas" -

de origen térmico y las sumamos a las gravitacionales -
la ‘fuerza equivalente de origen térmico seria pegueha -
comparada,. con la del estado limite de servicilo, debido

al comportamiento no lineal. (fig. 11-B).

8.- Si el procedimiento constructivo es a base de estructu-
' ras de concreto coladas monoliticamente, el efecto de -
la contraccidén del concreto es provocar tensiones prac-
ticémente uniformes en el concreto; ‘en el caso de tra-

bes de seccidén compuesta, .6 sea, coladés en dos etapas,

la diferencia de contracciones entre la losa y la trabe

provocarédn esfuerzos debidos a una fuerza excéntrica,

R
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4, EJEMPLOS DE APLICACION

- Se ?reséhta a continuaéién uh ejémplo numérico de un. mar
co simple de un nivel, al cual se le aplicar&n los efectos de
temperatura y contraccidn del concreto, para aclarar el proce-
,Sé operativo en cada caso de sblicitacién Y posteriqrmente se

, tratard el de un edificio de tres niveles destinado a estacio-

namiento,

4.1 Ejemplo No. 1

0

A ‘ : A o 14 .y
4,11 Descenso uniforme de temperatura de 20°C (A?u“JuS_A)

a) Caracteristlcas geométricas del margo (figura 12)

Ox076= 14D 9-

) 190-07¢= Tt = 200490%. j¢o 000 cm®= 0.0016~
24% L ]‘~+l° I ¢S
S IS A, ‘ Atolzsoxq,ocftoo (’.‘.w'-.'.'— @.llw\

(V]
“f-j.:s‘ : - | Ec,olZ ‘4)/000 lC}/CML

30 . '
's‘ufj%m\ﬂ_ Tewbe= [ S28, 123 etz o.ezsz,gm"”
. | Aé—b)a&'-'- 2..30 e — = 0,223 \"""Lﬂ
Frlaw >-14 L4t lg /et [A145/0 Yoo L.*
Eg =1 %708L¥%Am»; 18T >/0b Jon [ 2

- b) Obtencidn de ias fuerzas
' Como los marcos estan supuestamente separados a cada 7
’Ai”‘meffos; la furzé-axialhhorizovtal, aplicada én el éentro de
gfévedad de la seccién de la tfébe serd; aplicando la férmula  (41):
' VFkExAT A t : , | |
=10 ¥ 1076 % 20 (700X10+30x601141 421

== 253 14 ton.




300
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fricas. #1—_43—»&
S 60 1o ‘
//,/ PPN TN 2L/ AV AN 4
T =
30 x 40 30 x 40
// . - .
S ALLLE LA 3907
L 1500 L
A g
2 a) Acortamiaento por-temperatura en
todos los miembros.
44.89 ton. » l44.89}on.
2
‘ -—
25314 ton ' 12.61 E! 253.14 ton
' . 3.55 AE
EI £1
AE AE
/e TFZ777
L 1500 L
T i

aracteristicas elasticas y geome-—

| ) Contraccion del concreto,

T

38.61 tm 38.60 tm
o - : \ . /
60 ' e e
197.99t0n. / 12.61 E1 \ 197.9910n.
3.55 AE ~ :
. o
1E I EI o
AE AE
V7227 ) T 1
. 1500 " e
7 T I q
2 b) Curvatura “debidec o temperaotura.
67.13 67.13
EX S : ET o
AE ) AE "
YA : 7777
N 1500 S L
1 N i

12




NOTA.- Se desprecid el hecho de que la trabe tiene un E di-
.ferente, por ser pequena la relacibn entre el &rea de la trabe

y el &rea de la losa,

i

I
En forma semejante, la fuerza én la columna seréi:
F, 24T A E

= 10 *107% X 20 * 1200% 141082

1l

33,94 ton

c) Método de andlisis,

El método utilizado serd el de las rigideceslz, conside-

rando efectos de flexidn y acortamiento de los miembros, tal
y como se aprecia en la figura 13.

- E} vector de fuerzés seré:
o
0
+eed. 0t
~252.1%
- 33. 94
—22.94

fl

F

De la écuacién;

en la cual YK] es la matriz de rigideces en este caso de 6%6
' Y {d&el veétor de des@iazahieﬁtos.
El cdlculo de la matriz de rigideces se muestra en la:figura 13.
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Invirtiendo la matriz de rigideces:

1"

= : [K}“" F

_4s.s01 |
- 45 Sy 162.38%
F0.413 86.57%
86571  Go%lE
|.s 1T s7t

Jeo.410%

86571

85 T.0S

g39,93

—
S

%G,S??. | LSE7? —-1LS7
Goare  1.STT <1972
02153 2381 -238/
gs7.08 2.3} ~2.38 |

2.32 1 4.87%  6ovws

a®9119 24995
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Los desplazamientos finales serén:

A ~| +973.57

@/3 - —§723.877 | 0
d Xz o £ 4ADS T
c::b(s — 4435 17. :

—g4¢.5 |
-8 4%.5)

Calculando ahora los momentos flexionantes €n marcos:

M4 2%[2;;]«@‘ GD\QE Q73 57 2_@1—1-

1 S
o 2 £ -0.00¢ T73.57 . £r0.000¢ .""*55'19
M\"’Z. 3 » E q . E

= 3..QCJ\-—1--~ | |

Una vez superponiendo los valores encontrados con el

1

Y

estado "1" que es el que permite el desplazamiento libre sin

restrlcc1ones, la gfé&fica de momentos flexionantes y axlales

se encuentra en la figura 14.

-

NOTA ACLARATORIA.- Si el marco se hubiese resuelto por el
método de Cross,~por ejemplo,_desprec1ando los efectos de
acortamlento, los xesultaaos cbtenldos tendrian dlferenc1as

7de1 orden de 53% de los valores de momentos obcenldos.' .




4.12 Suponiéndo ahoré.una temperatura diferéncial de 200C
erxtre el intrados y ei extrados de la trabe, habiendo dn}calen

tamiento =hbito en el 1nterlor, calcular los efectos de esta

temperatura dl*orenc1al

Si la 'trabe se Aeformara libremente, la rotacién en el ex

. tremo de la trabe seria:
L | | L Esspf
zv@%?**3;£§}f:-~'”“”' V4 , o e 70" C ,(AKT dx

L)Hm.ﬁ f\’“d@f =

@Rl ;¢Al

si la trabe esta restringida, los momentos de empotramiento ser&n:

/4- T e.-t82 e -t o

2 x14109T = S'?_Sjl L3 ‘b,ﬁoom?zwlmo

il

’» S [Sep 2% 7D
@ @ =¢l5tn
o eEd L R o
, E)_f}-i'j“'c)'lg' ' 1 | g retl |
FLAT [ =ENTT ‘ o > zy}t:( £ ‘
.23 ‘

I S LTI
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R
- Los diagramas de elementos mecé&nicos correspondientes se dibujan

'en.lé figura 14.

4.13 Efectés deAi; contraccidn del concreto

| Considerando que la diferencia ael tiempo dé colado entre
la trabe prefabricada y la losa ‘colada en el lugar es de 3 ~

’diés, los mddulos de elasticidad de ambos elementos serdn:

a) obtencidn de la fuerzy

Ee

. _60 \
EIBJ"\ l,_i... Ct C%- /D&t(ﬁ LC\"
a. v
=126, 2_57 QA“. _ 3“’0"_(;\,
. jg+'3>
Etabes T =®.230
|+ Ct¢

La fuerza F que provocaria la contraccidén libre sera:

F': D A\n}w E"l‘-\k_ |
fD Zce Q«L\ T;ow*!"flieQ. clll\-qor-%“e l%l
"Do- ot s o o |

D =0,0002> cm/
ver @t . 4—7

lF":-—-—- xO. ©o®3x7oovox \26257 ‘77 Cf&’?/qcy

?-;v‘z t‘-.'o_‘ncw;blo Y;fogc(\waaa{o

=197, ﬁ%’#os;*

';Ai‘jﬁ“m')ﬁ%(mms @OS) 3®. Qljr




- Como ia trabe es cqﬁtinﬁa cén las columnas, él ﬁomento’isog
Vtéfico'débidd ala ¢ontracci6n,‘débefa corregirse bor el efecﬁo
de cdntihuidad. 

b) el método de anélisislseré también elmétodo.derlas rigi-
~ deces, considerando acortamiento de la trabe. -

- *El vector de fuerzas seré:

428.6)
| —23.b
?F% = 197,48
| —1§7.9%
O
O

‘ ':De la ecuacidn: o . -"  R

| QF{: [KE Ql | ,  se obtiene

. o\ 8787.7S

) —e1.82.78
b= 4361700

R I N by A




Calculando los momentos flexionantes

™M 2 x12.6] <0.00 16 E‘ng’?sz.‘@g:

ST s = T

. R s} (&Q.DO\ 3‘31'07' 0

“ 4. 0.00\6E W+(— 2 E)

1=\ = - =~ ~‘ | | ..__.-—--"'.
14,9 ] JM"

23,65\

]

Mie = 937- 2865 5.5 ]

Los resultados numéricos obtenidos mediante el programa de com-
putadora (ver hojas de listadel a 4) practicamente coinciden con
los calculados. '

La gréfica de los momentos flexionantes se muestra en la figura 14.

Los valores de *los esfuerzos provocados, por los efectos

de temperatura y contraccidn del concreto, se calculan a conti-
nuacidn:

Resultados numéricos de los esfuerzos resultantes del
ejemplo No. 1

- a) Centro del claro C

‘Efectos debidos a cambios uniformes de temperatura
‘M = 2.62 ton-m Faxial™ O

£ 2.62 ¥10° X 245

- , : ey Kg/cm2
‘1528 123 o

o= 2,62 X.10° X 45,5
' 1 528 123

i

_V8'k§/cm? '




2) Efectos debidos a diferencias de temperatura

: _ ' : s
M= 2.71 ton , Faxlalha 0

£, =4 kg/cm2

fi = -~ 8 kg/cm2

3)'Efectbs aebidos a la contraccién del conéreto
M= MU+ Mu = 33, QI—-?.BGS 14.96 4w

F 2u4 %3 4’0'-1

;ﬁ,\ - - 204S90 294599 l‘*ﬂf%/D" xt3.S - e
70y " 3riv IsS2Sirty '
*I'\z.j

+2r KiAe"

1

CFre s T Kyha

‘Pzéd 19 k%/»w

ﬁiBn general este valor es una ten516n, pero’ en este caso part1~

cular, la correcidn hlperestétlca del momento de contracc16n del’

‘concreto resultoAmuy,grande,




Cambios uniformes de temperatura

R

- 54 -

2.10
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IEREREN
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Grodien?é'dWerecicl de temperatura

LTI ITIIT1T 2:62

oy

AT

T ;—/ S IR ANEAN

Diag. Axicles
(ton)

T

L

|

'
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[T [T 1T]

L e )

1.36

Dicg} Mom.
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23.65

/
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PROBLEMA No. 2 T - S

Calcular laAmagnitud de los efectos debidos a temperatura

y contraccidén del concreto para una estructura de tres niveles

para estacionamiento en el Distrito Federal, formada por marcos

‘de nueve crujias de 12 m. en una direccidén y cinco crujias de

9 m. en la otra. Los marcos son.a base de elementos prefabri-
cados gue se ligan para formar una estructura continua.

Obtener conclusiones sobre la importancia de estos efectos

-y dar recomendaciones sobre la forma de minimizarlos.

SOLUCION

La estructuracidn propuesta serd a base de trabes prefabri
cadas ' pretensadas apoyadas sobre columnas coladas en el lugar.
Una vez colocadas en su sitio definitivo, se colard una losa so

bre elementos secundarios que a su vez se apoyan sobre las tra

‘bes prefabricadas, forméndose asi la seccién compuesta.

- Las trabes prefabricadas se disenaron para tomar en seccidn

;imple'su peso p:opio y el debido a la losa colada en el lugar

) . . . , - . - -, . . X .'
.y una vez endurecida esta, la trabe trabajard en seccibén com-

puesta para tomar el resto de carga permanente, el total de la

carga viva y la carga accidental debida a sismo asf como los «




efectos anﬁes meﬁéioﬁddos;

- " La estructuracién en planta y elevacidn, moStréndo las
caracteristicas antes mencionadas se pueden apfeCiar en ias
figuras 15 Y 16.'
| Pard simplificar el problema,’ée anaiiza;é ﬁn marcoAlongg
tudinal y otro transversalique permitan méstrar principalmente
los efecth debidos a temperatura‘y'a la contraccidn por fré~
guado del concreto, ya que ei resto de.solicitaciones’por ser
Acomunmente conocidas se presentardn solamente andlisis que
permitan valuar su magnitud para ser&compérados'con los mencio
nados. “ |

| Las dimensiones pfoéuestas_para columnas y trabes se -
hicieron e@éuncién de las cargas gravitacionales factori-
zadas, habiéhdose‘c§nsiderado’un firmé de 5 cm. sobre la losa
y una carga viva uﬂiformémente.repartida de 200 Kg/mz( de a-
.cuerdo al déstino de la estructura yvse‘supuso ubicada en ~-=- -
terreno blando, toéo estd de acuerdo con el reglamento de --

constriucciones del Distrito Federal.

Andlisis por cargas verticales.- Tomando una crujia cen-

tral tipo de 12 metros, se calcularon las diversas etapas de
carga como se mencioné en la introduccién delcapitulo, de las
secciones compuestas y los resultados numéricos dé los esfuer

'sos debidos a flexidn, se indican en la figura 17 A.




Andlisis Sismico.- Se trata de una estructura del tipo 1 y ubicada

en terreno compresible, correspondiéndole un coeficiente sfsmico:
Cs = 0.24

El factor e ductilidad Q es igual a-4.

Se hizo un andlisis sismico esté&tico utilizando el mé&todo

simplitricado ael Factor, para calcular Los elementos mec&nicos y

tener una base de referencia para poder compararlos con los obte-

nidos por cambios volumétricos.

Los resuitados de los momentos obtenidos se encuentran en

la Fig. 17-B.

e i A2
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/222224
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., 900 900 ., 900 900 900 _ i
| - | | E losa =141,421 Kg Am?
383133.93 57.27 5727?, 457.27 5727 ig_;; ' . ) ,‘,‘ 0 . g/é .
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Andlisis por temperatura.

Este andlisis se‘haré de écuerdo a una‘variacién‘de 20°¢
en la tem9ératufa;’{déscenso).

El efecto que se analizara seré SOlameﬁte el.debidé al a~k
" cortamiento en los miembros, ya que el efecto de temperaﬁu:a’di
‘.ferenqial no se presenta en este caso éor tratarse de una estruc
- tura totalmente ébierta y ademds protegida por un eniadrillado.

y entortado en el nivel azotea.
El modelo métemético,seleccionado para el an&lisis se hara

de la siguiente forma:

. ESTADO "1 o ‘ : C 'A - ESTADO o w
A T A »
F _F . F _F
F £ F
P e > <

T T N AR 7
Febadin ==t ATEA 1 F AT EA

d=desplazamientos nulos ~ d=desplazamientos no nulos




‘En

estando

. "2"'. la

vocando

- dole desplazamientos en los nudos.

oy
el estado "1", la estructura se le impide deformarse librem.

. . ’ ,
sujetos los miembros a una fuerza axial y emn el estado -

estructura estard sometida a esas mismas fuerzas pro-

‘desplazamientos en una estructura continua, provocan-

~

La forma como se calcularon las fuerzas en las barras,

por ejemnlo, para un marco interior ‘longitudinal fué:

a

) trabes

r. 2 AT EA

= 10 ¥ 107% x 20 ¥ 141,421 (10,800)

i

309,000 kg

= 309 ton.

Para el &rea se tomd integramente el &4rea de la losa entre

marco y marco, incluyendo el &rea de la trabe.

b)) columnas

F

- JLANTEA

exterior

/Dx/o"" « 2O 4 l/cfil >_1'Lo D

33,931 kg = 33.93 ton
X | S
10%10 % opx|4i42l >0 S

i
2

&

o

it

52,275 kg

'=52.72 ton..
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Estas fuerzas, se considerarén aplicadas en el centroide
de la viga.-

Con las fuerzas asi obtenidas, se analizd-la estructura

"aplicando el método de las rigideces a través de un programa

de computadora; se incluyen los listados bqn los resultados
obtenidos y asi mismo las gré&ficas de los momentos flexionan-
tes. |

En las figuras 1?c;y18, se muestran dichos resultados aclg
randoc que en las barras donde ﬁO'éparece la grafica es porque
los valores son prébticamente despreciables (menos de i ton.-m.

en el caso de momentos flexionantes).

Se calcularon marcos semejantes al longitudinal, pero con
6 v 3 crujfas respectivamente, para comparar resultados con el
de 9 crujias. Los resultados se muestran en las figuras 19 y

20 y en la conclusidén 4.31 C.

Andlisis por contraccidn de concreto

El andlisis se hard de acuerdo con el métcdo propuésto por

Branson, yva que de los tres métodos discutidos ant&riormeﬁte 5,6y 8,

-

aln cuando tndos estédn basados em la teoria c¢l&sica eléstica,

el uso de los coeficientes utilizados por él, permiten una apli-

cacién mas sencilla: Posteriormerte se discutird la validez
S coeficientes. L il

'y

de aplicecdidn de - los nmencionados
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¥ F =D Aum,Efu\_

D = ccef. contraccién del concreto -

by = ‘/{ 2 (el)e 1egen - '[@n\;); (&Wis) Jeale

sieﬁdo t =;edéd de la ﬁrabevprefabricada nme -
nor gque 7 dias para concreto cu-
rado con humedad y 1 a 3 dias bg

ra . concreto curado a vapor.

Ts= edad de la trabe prefabricada en dias

cuando se cuela la losa.

Para concreto presforzado, el valor recomendado para
t = 2 meses, y tomando en cuenta el factor correctivo menciona-
do en 3.3 es de:

D =302x10"% cm/om

y de acuerdo a las recomendaciones para cualquier ---
tiempo. después de 28 dias de colado el concréto{ incluyendo va-
lores Gltimos de la contraccién (ec. 47)

‘D=‘§*3%0“/0°::aaow;o”g

el valor de la fuerza para el marco longitudinal se
ré:

6

tr
it

200 x 10”° (900 x 10) 141421

T 254500 kg = 254.5 ton.

Esta fuerza estar§>aplicadé en el centro de gravedad
dé la losa, por lo tanto el momento aplicadovéon relaéién al --

cehtro de gravedad homogeneizada seré: -




M = 254.5 x 0.195
= 49.63 dou-m

NOTA.- En la seccibén homogeneizada lcs concretos ‘de -la losa y
la trabe; no se transformdé el &rea de acero de presfuerzo a --
cbncreto, ya que la diferencia seria del orden de 1%.

Como se trata dé una estructura continua, el momento
~isost&tico calculado se modificard debido a la hiperestatici--

dad como se comentd anteriormente.

Debido a que el fenémeno de la contraccién del concreto va -
ocurriendo principalmente en el momento inmediato posterior al
colado} el modelo matemdtico que se ideélizé, fue con tres eta
pas de colado, tal y coms se muestra en la figﬁra siguiente:

% | é— .;Lr.( c:u‘l;a’cl'-o

“ -

¢ 7

Qo co]cxo('“

2 o la el

ety

g




Como se indicd para el caso de temperatura, utilizan
do el método de las rigideces se obtuvieron los momentos --==-

flexionantes ; . graficdndose en las figuras 21y 22,
Si se aplicaran las solicitaciones simult&neamente -

en los 3 niveles para flnes de anédlisis, los resultados ten---
drian una peguena var1ac16n. (flg. 23).

Interpretacién de resultados y cdlculo de esfuerzos resultan-- .

tes.

1) Temperatura.
a) Columnas.

En este caso, los valores de momentos flexionantes v
fuerzas cortantes en el primér entrepiso de ambos marcos, trans
versales y longitudinales, son importantes, ya que sobrepasan
. en gran proporcidn a los debidos a cargas verticales e inclusi
ve a los momentos debidos a fuerzas horizontales por sismo, por lo
tanto deben tomarse en cuenta en el cdlculo del acero de re--

fuerzo.

Los valores se disipan notablemente en los entrepi--

sos superiores.

b} Trabes

Los momentos flexionantes en el primer nivel del mar
co longitudinal son impcrtantes, siendo el mayor de @lios ———
igqual a 26.71 e en los apoyos, provocando esfuerzos a un ter
cio del claro del orden de 10+v“ y oréctlcamente nulos al cen~'

tro del claro.

. Do T+ G o s
e MoLaeesot e ‘jf‘"7g' T
fs;:gs:'~G3L13 - Al ’ N
- M | Joxi® 25 gk / \\\ | L )
0 =787 T 33ess S & ~ ~ .
S S : S 4[1___.-3 R Ai,
- ‘ - : ' g:;3:1-_, - \:EfL\_/-‘

Tmm‘?' o avans Va.Y‘TlC.G‘Q.!s




Los esfuerzos fibrarios méximos serén:

l

-S0 \C}Av«f'

_pc‘wt.‘ = [3¢ +‘(i.'@'

i

 £¢§$r=1~L?;3Q

puesta.

En el caso de los aooyos, los esfuerzos serian;
-

-7
/
/

4775 ~
En ambos casos provocarian principalmente tensiones -

gue en algln momento vienen a adicionarse a las ya existentes

provocando segurawente awrletamlentosxx>prev1stos en el .estado

limite de serv1czo.

'2) - Contraccién del concreto.

a) Columnas.

Los momentos en columnas, principalmente en las prime

ras crujfas son mis importantes que los debidos a carga viva, -
por lo que deber& considerarse para tomarlos en cuenta en el -~

acero de refuerzo de las mismas.

Hac1a ios centros de claros, los momentos van dlsmlnu
yendo, con51deléndose desoreCLablcs para-las dos columnas cen--
trales del marco tranqversal y las cuatro: centrales del marco -

N I

lon01tud1na1

'S y'S:.L son los mbédulos de seccién de la seccidn com

o o R ;".'rfg..:»«-.;tw:» Lo

TR O




ﬁ.b) Trabes.. .

En los centros de claros interiores, debido a que la
correccién de momentos hiperestiticos es relativamente pequefia

puede despreciarse y tomar solamente el valor del momento isos

- t&tico.

.Asi por ejemplo tomando la crujia central del marco

. longitudinal se tendré&n los siguieﬁtes valores:

F=204.% '&-o_v\ .
M =2204.8+0.198-0.69%
 =39,29+ -

Aplicando estos valores a la seccidn compuesta y de

acuerdo con las fbrmulas debidas a flexo-compresidn, los es---
fuerzos serén: ' o

= 204000 + 204800 +  39.89 x 10°

. .'
= —1900 3230 gz 18 Kglem
1 losa
= - 107 + 63 + 37 = ~ 7 kg/cm2

‘ :S 2 losa .
= 63 + 37 = 100 kg/em® |
~ <1— 1 trabe : ' T

, s _
_ - 39.29 x 107 _ _ 2
(In = 63 33585 = 53 kg/cm .
2 trabe , » - | =

cuya gr&fica seria:
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se presentan a continuacién algunos valores numéricos de trabes
compuestas de efectos de contrac016n del concreto en trabes li-

-bremente apoyadas

020)
.. - — . v . ' ,' /"g . mto .
-?2/— ‘(:,5"‘23 ‘ - ?‘60 -5 p 3"’1'
-1 - o s - | -18 | -4

3

-%Qﬁvame

[ ]
" o
BKYKQ{QV\AB < 7oK ® < BYOV son

- t ion: :
(-) ensiones (stkvnq)

(+) ‘compresiones.

‘81 tomamos los valores de momentos flexionantes en -—

los claros extremos, la envolvente tendria la forma sicuiente:

I . .
: - [ l ' M\s‘.orl,"-'- F"Ye—-

WA

ot
d

5

valores aque afectarian~principalménte los apoyos y que se dise-
narian con acero de refuerzo convencional para tomar esos efec-
tos y en el caso de presentarse.compresiones altas en las zonas ya
- precomprimidas por el concreto, evitar por ejemplo, la adheren-
cia del presfuerzo. cerca de los apoyos, para disminuir 1os valores

altos de compresién.

%%5'Valores'para secciones diferentes de puentes, con separaciones

" aproximadas de 2.50 a 3 m. entre trabes.
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4.3. Conclusiones y recomendaciones.

_ Los resultados numprlcos obtenldos en el ejemplo —-—
: No. 2 del estacionamiento'de tres niveles, pelmlten concluir -

" los 51qu1entes puntos:

4.3.1. Temperatura.

a) Los efectos de temperatura provocan momentos =---
flexionantes en el primer entrepiso, que distan de considerar-

se despreciables, tanto en trabes como en columnas.' .

b) En el caso de trabes, los momentos pueden ocasio
nar un incremento en las tensiones a los centros de claros, --
que al combinarse con las cargas gravitacionales, alcanzan el
momento de aqriétamiehto antes de los previsto en los cdlculos

usuales.

. c) A mayor longitud déi edificio, los efectos de =--
»_temperatura son mayores en trabes vy columnas, debido a que la

rigidez por axial A E/L de las trabes dlsmlnuye, lo cual condu
- ce a la necesidad de considerar esos efectos y/o prever juntas

constructivas para mlnlmlzarlos,.

En el ejemplo numérico, la diferencia de momentos -~
flexionantes tomando el marco longitudinal original con 9 cru-
jias, los resultados hubieran sido del €07,y 207 si el marco se
reduée'a 6 vy 3 crujias respectivamente. (figs 19y Zo)

-
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4.3.2. Contraccién del concreto.

.  4{3.2.1. ?fo&éca momentos flexionantes no -
despreciables tanto en trabes como columnas.
4.3.2.2. Conclu516n senejante a la (c) de -
las de temperatura. o '

‘ 4T3.2.3; Mientras mayor sea el tiempo que -
transcurra entre el concreto de la trabe presforzada
y el de la losa colada en el lugar, los efectos de -

. la diferencia de contracciones entre ambos concretos
serén también mayores. |
4.3.2.4. Contrariamente a lé'conclusién an-
terior, el hecho de que el tiempo mencionado sea me-~
nor, el efecto de la cohtraccién diferencial sera _—
también menor, debido al efecto del flujoApléstico y
"la contraccibén de la trabe prefabricada, reduciéndo-

. la avalores - casi nulos.

4.3.2.5. Los valores de los esfuerzos calcu
'lados en el presente ejemplo son bastante mayores -
que los calculados por los autores mencionados 5, 6,8
pero es importanté aclarar que la separacidn entre -.
trabes que forman marcos en este ejemplo es del or--

-den de tres veces mayor que la utilizada por ellosy
que las secciones ae trabes del ejemplo son bastante

menores. - _ .
Si se quiere simplificar al méximo las recomendacio-

-

‘nes para minimizar los efectos de temoeratura Yy contraccxén di-~
ferencial, se redu01rian en forma 51mple como sigue: '

) Dlsmlnulr longltudes de estructuras largas a ba-j
’Lse de juntas congtluctlvas. '
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4

b) Reducir - separaciones. entre trabes de seccidn com
puesta lo mis posible. ' ' ' '
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APENDICE A

Mesomicroclima de la Ciudad de México™

E1 objeto del presente‘apéndice es el de presentar los valo )
de temperatura méximos; minimos y promedios en la Ciudad de

México, para justificar, entre otros objetivos, los valores

b > R K ) ST T

de cambios de temperatura, adoptados en el presente trabajo.

Cuando se estudia el ambiente atmosférico de un area gene--
ralmente del orden de un kilémetros cuadrado o menor se en-
tra al dominio de la microclimatologia y para dreas grandes
pero conservandose pequefias, se estudian en e1_mesob1ima, -
como seria el &rea urbana de la Ciudad de México.

La determinacidn de la influencia de las areas urbanas en -
el clima, es desde hace algin tiempo tema de investigacidn,
ya que las areas citadinas con sus masas compactas de edifi
cios, fabricas, casas y calles, constituyen una interrup- -

.ci6n marcada de la conformacidn natural del paisaje.

"En el presente -apéndice se muestran los factores que influ-
yen en la distribucidon de 1a temperatura del aire y de otros -
elementos del clima en la Ciudad de México, para tratar de :

fijar .ideas sobre los valores de la temperatura que deberfan
tomarse, al analizar los efectos de ésta sobre las estructu

ras.

Pt e e

Con base en una serie de mediciones de temperatura del aire
por medio de recorridos ehﬁautomévfl, ut%lizandd_termémetrcs
de mercurio, haciendo los recorridos a las 21:00 hrs. y en-
tre 4 y 5:00 hrs., se obtuvieron Tos resultados siguientes:

o b

i

T

B’



4)

Se encontréd que'1a temperatura del aire aumenta deila
periferia hacia el centro de la ciudad de México, 1la
mandosele "Isla de calor".

La modificacidn del equilibrio de radiacion originado

por la contaminacidon del aire es un factor muy impor-
tante, ya que durante el dTa solo 1lega del orden de

‘un 30% de.la radiacién global, siendo el resto disper

sado y absorbido por las capas de impurezas del aire;
por 1o tanto,las temperaturas minimas mas ele-
vadas dentro de la ciudad que en la periferia.

~ (Figs. A-1y A-2)

La mayor capacidad térmica de las superficies urbanas
tiene el efecto de retardar la ocurrencia de la tempe

~ratura mdxima y la nube de impurezas en el aire, afec

ta en forma insignificante, el valor de esa temperatu
ra, (figs. A-3 y A-4). Se puede apreciar que las tem
peraturas maximas en el centro de la ciudad se reducen
ya que una part8~apreciab1e de la radiacion solar es -

~ interceptada por la nube de impurezas.

3

Las heladas ocurren con menor frecuenéia en el cehtro
de la ciudad debido a la "isla de calor"” disminuyendo
asi el niamero de dias anuales con temperaturas, bajo v
cero; en cambio, en la Qériferia se presentan entre 40

.y 50 dias por afio.

Las 11u9ias'en’1a ciudad de México son del orden de -
90 a 130 dias por afio, siendo las zonas sur y p0n1en—‘

' te donde 11ueve mas

La temperatura med1a anua1 a] f1na11zar el 51910 pasa

‘ d0 era de 15 4.C con base en observac1ones meteoro]o;



gicas entre 1877 y 1892, E1 .enturbamiento deT'aire -
'por el crecimiento del drea urbana se ace]er6 a par--
tir de la década de los afios cuarenta y en la actuali
dad la temperatura media es de 17°C. (Fig. 5-A)

La amplitud térmica prdmedio en la Ciudad de Méxfco, calcu--
lada a partir de las temperaturas maximas y minimas es del
orden de 13° a 15°C en 1a.época'de Tluvias y sube de 18°a
20°C en la estacién seca. En el ejemplo nimerico resuelto
en e presente trébajo, se tomé una amplitud AT = 20°C.

En los recorridos que se hicieron para'medir la humedad re-
lativa en el area de Ta Ciudad de México, se encontraron di
ferencias del orden del 20%. (fig. 6-A) Los promedios son -
del orden de 55% en el periodo frio y de 40% en el periodo

seco.

e s
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. APENDICE B
MCambios volumétricos en estructuras de concreto
S n 15 ’

:presforzadas y prefabricadas:

E1 objeto del presente apéndice, es mostrar el criterio que
sigue el manual de PCI, 2a. edicidn 1978, para-la obtencién

de los efectos en las estructuras debidos a cambios volumé-
tricos. ’

"Los cambios volumétricos que provienen del flujo plastico y
contraccidon del concreto, asi como la temperatura afectan -

las estructuras de edificios, bdsicamente después de cons--

truidos.

Existen dos tipos de deformaciones debidas a cambios volumé
tricos: movimientos axiales y rotacionales. Las restriccio

‘nes a estos-movimientos provocan cargas sobre-los marcos de’

~edificios.

Para el cdlculo de las deformaciones unitarias debidas a --

cambios volumétricos, el comité del. PCI propone 2 métodos:

En el primer método, se hacen intervenir las variables prin-

cipales para obtener las deformaciones por flujo, contrac---

¢

cion del concreto y los cambios de temperatura y que serian:’

la  Plano geografico mostrando‘1os maximos cambios de tem
' peratura en Estados Unidos y Canadd. (fig. B - 1).

b “Plano geogrédfico de la mencionada regién, mostrando -

el porcehtaje promedib,de humedad-rélatiVa?(fﬁg)8—2)'




'lc - Tabla mostrando el f]ujo pldstico y la contraccién -

de concPeto en funcién del tiempo de colado, de una
comp?é%ién‘promedio debida al presfuérzb'y de la hume
dad relativa y de la ro]ac1on vo]umen/superf1c1e } -
(tabla B- 1). ‘ S

1d _ Tabla mostrando factores de correccidén de la compré—
sién de presfuerzo promedio en funcién de la calidad
del concreto (tabla B-2)

le = Tabla con los factores de correccidn para la humedad
relativa (tabla B-3) '

lf Tabla con Tos factores correctivos de vo]umen/super-
ficie (tabla B-4) '

le Tabla con Tas deformaciones un1tar1as para temperatu
ras (tabla B-5)

Las ecuaciones que sirvieron de bése-para obtener Tos valo-
" res de las tablas mencionadas, son las que se mostraron en -
el desarrollo del presénté trabajo y pafa mayor informacién
consultar Ta referencia 16.

E1 segundo método 1lamado cambio eq&iva]ente de volumen, el

‘cual -utiliza menos variables que el anterior y se basa en -
que un elemento horizontal de .un marco, si se restringe el
‘cambio de vo]umén, aparece una fuerza de tension en el ele-
mento y se transmite a las columnas. Sin embargo como el -
”acortamiento tiene lugar en un ciertc periodo de tiempo, es
te efecto sobre los momentos y cortantes de los apoyos es -
menor ‘debido al flujo y a] m1croagr1etam1ento del e]emento
y sus apoyos ' '




&

Para facilitar el disefio, los cambios volumétricos se trata .

rén de la misma forma que las deformaciones elasticas utili
zando el concepto de "acortamiento equivalente"

Basicamente las ecuaciones se escriben:

aec B ac/'Kf

Be's = 3S/K1,,en-1as cuales:

dac> aes = flujo y contraccidn eQuﬁva1ente, respectivamente
3.» 0, = flujo y contraccién calculados. respectivamente
K1 = una constante de disefio que varia entre 3 y 5 y que -~ -

.estid cerca del 3 cuando los elementos tienen bastante
‘refuerzo y 5 cuando tienen poco refuerzo. o

‘La deformacidon debido al cambio de temperatura se modifica

“en forma semejante:

et T dtskt
aet y at = deformaciones por temperaturas equivalente y‘
calulada respectivamente,

K1, = constante, cuyo valor recomendado es = 1.5
Por lo tanto, la deformacién total sera:

B=0,0 v 0,0 F Q0

S R e

ik e S LTI
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Cuando se usa el método de la deformacidén equivalente en el
“analisis de marcos para determinar momentos Yy cortantes, se-
usa el modu1o de elasticidad normal vy no el médulo de e]astl—

cidad reduc1do como en otros métodos.

Las tablas B-6 y B-7, muestran los valores de las deformé-~
ciones reales y equivalentes para edificios.

De los ejemplos mostrados, en el PCI, la difefencia'entre -
“ambos métodos es pequefa, por lo que se recomienda el uso -
del segundo método por ser mas sencillo de aplicar.
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FIG E -2, PORCENTAIE PROMEDIO DE HUMEDAD RELATIVA
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.» Creep and shrinkage strains (nnihomlas)

Concrete Release Sirength = 3500 psi
Average Presiress = 1000 psl

Relative Humidity =

70 percent

. Volume I Surface Ratio = 1.5in.

Time » Creep Shrmkage
Days®: Normal weight Lightweight Accelerated cure - Moist cure
R 48 ST 10 4.
3 85 126 29 407,
5. 109 162 47 64
7 127 190 63 85
9 143 212 79 104
10 149 222 86 113
20 197 294 149 185
30 228 340 198 235
40 250 373 236 272
50 268 399 267 300
- 60 282 420 292 322
70 294 " 438 314 340
80 305 454 332 355
190 313 467 - 348 367
100 321 479 361 378
200 370 - 551 439 434
S o1Yr 406 605 487 465
3Yr 456 679 533 494
.5 Yr 472 703 544 500
Final 524 781 560 510

1. These factors are based on average values of a’large amount of data with signilican! scatter (see "Volume
Changes in Precast Prestressed Concrele Struclures”.

FPCl Journal, September-Oclober, 1877). Thus, they may
nol apply in particular situations. The use of reliable creep and shrinkage properties, based on local concretes

ard conditions, may be used when available. Table values may be moditied by simple p:oporlion when using
* other creep and shrinkage factors.

2. Relers lo-days alter release of prestress for creep and shrinkage-accelerated cure; and to days after completion
of moist curing (of 5

1o 7 days} for shrinkage-moist cure.

'T“ﬂ{EsLilﬁ -2

F),o*l‘bve,!. cCovYre t;«‘)t“voi

';v; >f’ux£\;mvwx T rq%xxlm\uy

) oLu\ <O v b\—‘bkﬂ

Correction factors for prestress and concrete strength (crecp oniy

Ave . PIA | wl .- Release strenglh, ic, psi: e :
{psi) - | . 2500 ;'3000 3500 - 4000 ,iasoa,nvA "~ 5000 6000,
0. |- 000 - 0,00 000 -70.000 0 0.00° 0.00 0.00
200" 024 022 0.20 019 0.18 017 0.15
400 . | 047" 0.43 - 0.40 0.37 0.35 0.33 0.31

600 0.71 0.65 0.60 056 053 0.50 0.46
800 0.95 0.86 - 0.80 0.75 0.71 1 0.67 0.61
1000 1.18 1.08 “1.00 0.94. < 088 0.84 0.76
1200 1.42 1.30 - 1.20 112 -~ 1.06 1.00 0.92
1400 1.66 151 140 1.31 . 123 1.17 1.07

T 1600 - 1.73 - 1.60 150 1.41 1.34 1.22
1800 1.94 1.80 168 159 151 . 1.37
2000 2.00 1.87 . 178 167 - 1.53
2200 : 206 1.94 1.84 1.68

T 2400 224 2.12 2.01 "1.83 -
2600 ° C 2.29 218 1.99
2800 2.34 2.14
3000 2.51 2.29
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Correction factors for relative humidity

Ave. Ambient R.H. :
(from Fig. 4.4.2) , Creep Shrinkage
40 ‘ . 125 1.43
o .50 1 ar 1.29
Loy 60 o . 1.08 114
b 70 100 1.00
4 80 - 092 0.86 "
90 ' 083 - . 0.43
100 . 075 . 0.00

g

Correction factors {for volume/surface ratio

-4 .'Fzml-o‘-p_; AL e Drra oot V}.n v%th-Vdiuhm‘%u yo%Y'Cle:-q,

Creep Shrinkage -
Time, 4 Vis : : VIis
days 1 2 3 4 5 8 A 2 3 4 5 6,
1 130 . 078 049 032 021- 015 | 125 080 050 031 019 0.1
3 129 078 050 033 022 015 | 124 080 051 031 013 0.1
5 128 079 05t 033 . 023 016 | 123 08! 052" 032 020 0.12
7 1286 079 051 034 023 016 | 123 081 052 033 020 " 0.12
9 .| 127 080 052 035 - 024 017 | 1.22° 082 053 034 021 0.2
10 126 080 052, 035 024 - 017 | 121 082 053 034 021 013
20- | 123 082 05 039 027 019 | 119 084 . 057 037 023 014
30. 121 083 058 041 030 0.21 117 085 059 040 . 026 016 !
.40 120 084 "060 044 032 023 | t15 08 062 042 028 0.7
50 119 085 062 046 034 .025 | 1.14 087 0863 044 029 0.9
60 118 08 064 048 036 026 | 1.13 088 065 046 031 020
70 117 08 065 049 037 028 | 112 088 066 048 032 021
80 116 087 066~ 051 039 029 | 112 089 067 049 034 022
9 | t16 087 067. 052 040 031 [ 111 089 068 050 035 023
100 1.15 087 068 053 042 032 | 111 089 069 051 036 024
200 113 090 074 061 051 . 042 | 1.08 092 075 .059 044 031
1Yr 1.1 091 077 067 058 050 | 1.07 093 079 064 050 038
3 Yr 110 092 081 073 067 062 |-106 094 082 071 059 047
5Yr 110 092 ' 082 075 070 066 | 1.06 094 083 072 061  0.49
- Final 109 093 083 077 074 072 | 105 095- 085 075 064 0.54

ERS N

’B S - ‘Dvwg_\vv\,m:c.tom M e

Po\r "}'Q;‘MVQT‘\} Vo

Design temperature strains® (mllhonths)

Temperature zone Normal weight - Lightweight
from Fig 4.4.1 Heated Unheated Heated Unheated

10 0 45 25 o 38

20 o - 60 90 50 . 75
.30 - 90_. RKCCNE N ) 113

40 : 120 180 100 150

50 . 150 225 125 188

60 L 180 270 150 225

70 S 210 - 315 175 263.

- 80 240 360 200 300

90 . © . 270 405 225 ’ ¢ 338
100 - 300 450 | 250 375

- * Based on accepied coeflicients of thermal expansion, reduced to account for thermal lag.
{See referenced comumitice reporl. PCT Jouraal, Seplember-October, 1877) .
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Volume change strains for typical buildings (millionths)

Prestressed members (PIA =

= 1000 p=i), normal weight concrete

rl__g‘vo‘u‘w‘z‘;\

Heated bunldmgs

. Actual strain Equivalent strain
Termp, zone Ave. relative humidity (Fig. 4.4.2) Ave, relative humidity (Fig. 4.4.2)
{Fig. 4.4.1) 40 50 60 70 80 40 50 60 70 80

0 703 643 583 524 464 176 161 146 131 116

10 733 673 613 - 554 494 196 181 166 151 " 136

20 763 703 643 584 24 2186 201 186 171 156

. 30 , 793 733 673 614 554 . 236 221 206 191 176

40 823 763 703 - 644 584 256 241 226 211 196

50 853 793 733 674 614 276 261 246 231 217

60 883 823 763 704 644 - 296 281 - 266 252 237

70 913. B853. 793 734 674 316 301 287 272 257

80 943 883 823 704 704 336 322 307 292 277

g0 973 913 853 794 734 357 o342 327 312 297

100 1003 943 883 824 784 | 377 362 347 332 317
Unhealed structures ’

0 703 643 . 583 524 464 176 161 146 131 116

10 748 688 628 569 509 206 191 176 161 - 146

20 793 733 673 614 . 554 236 221 1206 191 176

30 - 838 778 718 659 - 599 266 251 236 221 . 206

40 883 823 763 704 644 - 296 o281 266 252 237 .

50 928 868 803 749 689 326 312 . 297 282 267

60 973 913 853 794 734 . 357 342 327 312 297

70 1018 958 898 839 - 779 387 372 357 342 327

T 80 1063 1003 943 884, 824 417 402 387 372 357

90 1108 1048 988 g22 869 447 432 417 402 - 387

100 1153 1093 1033 974 914 | 411 462 447 . 432 418
-2 |

Volume change strains for typical buildings (millionths}
Prestressed members (PIA 1000 ps ) lighlweigh! concrele
) Hea%ed bulldmga .
Actual strain Equivalent strain _

Temp. zone Ave. relative humidity (Fig. 4.4.2) Ave, relalive humidity (Fig. 4.4.2)
{Fig. 4.4.1) 40 50 60 70 80 .40 50 60 70 80

0 861 7N 21 650 580 215 128 180 163 145

10 886 816 746 G675 G605 232 215 197 179 162
20 g11 B41 771 700 830 249 231 214 196 179
30 936 B66 796 725 655 266 248 230 213 195
40 961 891 821 750 680 282, 265 247 230 212
50 986 916 846 775 705 249 281 264 246 . 229
- 60 10171 941 87 800 720 316 298 281 263 246
70 1036 966 896 825 755 333 315 297 280 262
80 1061 991 921 850 780 -349 . 332 314 297 278
99 1086 1016 946 ' 8BS BOS 266 349 a3t 313 296
100 1N 1041 97y - 900 830 | 383 3k 348 330 313
. Unhmied s!euchztes e R .

0 861 7914 21 6 O 5"0‘ 215 193 180 163 145
10 . 889 29 708 598 618 240 223 205 188 170
. 20 T 836 826 796 725 655 <66 o248 230 213 195

30 974 903 833 763 693 291 273 256 238 220
40 1c1 941 871 800 720 . 315 298 - 281 263 246
50 . 1049 979 e03 838 768 341 323 306 288 271
60 1435 1015 - 945 873 EC5 - 366 349 331 313 296
70 1124 1033 983 . Q13 843 - 331 374 358 338 1321
89 1161 1031 1021 950 880 . .| 416 Jag 361 364 . 346
90 - 1193 1128 1058 ags 918 . 441 424 406 - 389 371
100 1236 T 1168 1096 1025 955 467 449 431 414 - 396
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