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Acortomiento eldstico
Contraccién

Fluje pldstico
Relajacién del acero
Anclaje

Ejemplos

Ing. José Luis Camba

Ing. José Luis Camba

Ing. Joel Pon soda

Ing. Joel Pcn seda

Ing. Jozal Pon soda "
Ing. Jean Claude Percheron
Ing. José Luis Camba

Ing. José Luis Camba

Comportamiento de trabes presforzadas
Resistencia

Anélisis eldstico y esfuerzos permisibles
Momento de agrietamiz=nto )
Trazo de cables

Optimizacidon de secciones

Secciones compuesias

Trabes continuas

Ejemplos




Jueves © 24 oct.

Lunes 28 oct.,
Jueves 31 oct.
Lunes 4 nov,

5 horas

2 1/2 horas
2 1/2 horas

5.  horas

2 1/2 horas

2 1/2 horas

FUERZA CORTANTE Y DIiSENO DE EXTREMOS
Comportamienio de trabes presforzadas
Diseiio de trabes por cortente
Secciones compuestas
Disefio de extremos de trabes presforzadas

EJEMPLOS INTEGRADOS DE DISENO
losas
Trabes isostdticas
Trabes continuas

Ing.

Ing.

Ing.
Ing.
Ing.

Ing.

José Ma. Rioboo

José Ma. Riokoo

José Luis Camba
Francisco Robles
Joel Pon soda

José luis Cariba



CURSO CONCRLTO PRELFORYADO
SEP 1974

CUELTIONARIO DIAGNOSTICO

l.- 4Cudl es su_ocupacidén actual?

2.~ ¢,Tiene Vd. experiencia en el dimensionamiento de estructuras

de concreto reforzado?

3. Indicar con una crug las operaciones - que no seria capaz de rea-
lizar: .
a) Calcular los esfuergos médximos en elementos de mate-
rial elédstico sujetos a
al) carga axial
a2 ) momento
a3) momento y.carga axial
Calcular los esfuerzos cortgntes maXimos en una viga.
Calcular los esfuergos principales en un punto de una
viga.
Calcular la flecha de una viga.
Determinar la resistencia a flexidn de una seccién
de concreto reforzado.
Determinar la resistencia a cortante de una seccién
de concreto reforzado.
Determinar los 1lfimites del ndéleo central de una
seccién simétrica,
Calcular el momento de inercia de una secciédn simé-
trica.
Calculaf el médulo de seccidén de un material eléstico.
Obtener diagzamas de momento y fuerza cortante de

vigas iséstéticas,




k) Obtener diagramas de momentos y fuerzas cortantes
de vigag continuas.
4) Si es proyectista de estructuras de concreto,;,qué criterio
de diseflo utiliza: esfuerzos de trabajo o resistencia?
5) ¢ Tiene Vd.'alguna experiencia en el dimensionaniento de

estructuras de concreto presforzaio?
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

ESTRUCTURA DE CONCRETO PRESFORZADO

PERDIDAS DE PRESFUERZO

JEAN-CLAUDE PERCHERON.
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PERDIDAS DE PRESFUERZO

GENERALIDADES

La tensién de un cable y por ende la fuerza de presfuerzo que introduce
vc;rfa:

- A lo largo del cable: En la operacién de tensado el esfuerzo al cual
estd sometido el cable disminuye a partir del anclaje, debido a la fric-
cidén que existe entre el ducto y el alambre.

on el tiempo; el cable va ligado de manera fija al concreto por el in-
termedio, de los anclajes de extremidad y por la inyeccién que se hace al
interior del ducto a todo lo largo de dicho cable.

El cable estd entonces sometido a las mismas variaci;anes de longitud que

. cown
el concreto situado a su nivel, su esfuerzo disminuye .- el tiempo, a me-

dida que el concreto se acorta por los efectos ya conocidos de ”"'.raccién

y de flujo.

LIMITACION MAXIMA INICIAL DE LOS CABLES.

La tensidn inicial de los cal;les estG limitada por los diferentes reglamentos
que puedan existir en cada pais, que crearén dichos reglamentos.

En lo que se refiere a los reglamentos franceses, por ejemplo, este valor es
alto ( se tensa a un valor igual a Tg poco diferente de 0.8 Rg). Se consi-
dera en efecto que la operacidn de tensado de los cables constituye una -
prueba automdtica y fiel de la calidad del acero: aunque los cables se ten-
san - valores muy altos, en el tiempo, el esfuerzo bajard debido a las pér-
didas de las cuales ya se ha hoblod.o; éstas pérdidas pueden disminvir la - -

fuerza a largo plazo de un 15 a un 30% del valer inicial. La limitacién ya

mencionada tiene entonces dos razones:

*/*



1°  Evitar rupturas frecuentes del alambre en la obra

2°  Permitir medidas precisas del alargamiento del alambre durante el
tensado, lo que implica el no sobre pasar derﬁosiudo el limite elés-
tico de dicho alambre.
PERDIDAS DE PRESFUERZO AL TENSAR.
Las pérdidas de presfuerzo al tensar son las siguientes:
1.~ Pérdidas por friccién del cable en su ducto (como ya se dijo ante==
riormente).
2.- Pérdidas debido a la operacién de anclaje (Unicamente en algunos
sistemas) .
3.- Pérdidas debidas a la no simultane~idad del tensado de los diferen~

tes cables.

31.- PERDIDAS POR FRICCION DEL CABLE EN SU DUCTO.

31.1 PERDIDAS POR CURVATURAS DEL TRAZO DEL CABLE

ol
Consideramos un trozo curvo de radio R y de abertura angular, 4l tensor el
cable se aplica contra las generatrices interiores del ducto .

Llamamos F= A‘ G'a:_ « ta fuerza de tension del cable a la entrada del

trozo curvo; ﬁuci’m‘ A A (G' a - dl-G'a)

A, la seccidn del cable} Qa el esfuerzo en el cable.

/ ’
A la salida del trozo la fuerzaes A (C)-a. - OLG:\) El concreto que
ejerce sobre dicho cable un empuje radial centrifugo uniformemente repar-
tido a lo largo de dicho cable de densidadﬁéque permite el equilibrio es-
tatico del trozo considerado.

Si llamamos f el coeficiente de friccion del cable en su ducto podemos es-

cribir : AdGa = {_2_ A o CLG.& #d&(

*/*
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PERDIDAS EN LINEA.

Un ducto teoricamente recto no lo es nunca en realidad en la obra; el tra-
zo presenta irregularidades debidas a la flexién del cable entre sus puntos
de fijacidn bajo su propio peso y el peso del concreto, a los errores de colo-
cacidn y también a los movimientos accidentales en el momento del colado
y de la vibracién del concreto. Lla experiencia muestra que estas pérdidas
son en general uniformemente repartidas con un coeficiente ‘P de friccion
por unidad de longitud.

En una longitud infinitamente ﬁequeﬁa dx la pérdida relativa de tensado

por dicho concepto se puede escribir de una manera parecida a la pérdida
por curvatura: i(z:: = Pdx

Ga
PERDIDAS TOTALES POR FRICCION
Llamamos (Got ) o el esfuerzo en el cable en su extremidad activa (an-
claje del lado tensado ) y (G;) N el esfuerzo en una seccionl - -
cualquiera a lo largo del cab.le.
La suma aritmética de las desviaciones angulares a lo largo del cable entre
Oy lvale X. La longitud del cable entre las 2 secciones es igual a X.

/
El valor de (G-a,)4 que se busca es la solucion de la ecuacion diferen-

cials _CLG‘,L = (% do + Lpdnc) .
Talr ; ={§« + P)
o sea (G , = (Gc\)o (&

los valores de fy de Y son funcién del estado superficial de los alambres,

del ducto y también del cuidado que se haya podido dar a la colocacién de
los cables. Estos valores se pueden bajar lubricando los alambres con un -
aceite soluble que se deberd quitar lavando el cable con agua antes de la

inyeccion del ducto. Segin los procedimientos de presfuerzo los valores de

* /%
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. -3 <3
f pueden variar de .15 a .30y los valores '?dz 410 a33.10  por me-

tro.

PERDIDAS EN EL MOMENTO DEL ANCLAJE DEL CABLE

En todos los procedimientos de presfuerzo en el momento de.anclar, el ca-

ble entra ligeramente en el concreto. Esta entrada produce una disminu--

cién del esfuerzo del cable en la cercania del anclaje; puede ser debido a

la de.formacién del anclaje bajo la fuerza que se aplica o también a la anu-

lacién del juego necesario para introducir las calzas del anclaje. En este

caso la entrada del cable es del orden de 1 mm. y se puede despreciar.

En el procedimiento Freyssinet el valor de la entrada de cono macho es mu-

cho mas importante por el hecho de ser un sistema a friccién autoanclable;

el movimiento de entrada del cable en el interior del ducto se ve detenido

por la friccién del cable en sv ducto; el fendmeno actiia en este caso en sen-

tido inverso del ya mencionado al tensar. La influencia de la entrada del co-

no macho varia entonces de un valor méximo a nivel del anclaje hasta un pun- .

to K donde se anula esta diferencia. En este punto K la tension del esfuerzo
(G-a’,) L e incambioq;. Si se adopta para comidad de la exposicién, =

un diafragma lineal justificado cuando ‘%d + P e pequefio los diagra-

mas de esfuerzo antes y desples del acufiamiento son lineales y simétricos con

respecto a una linea de ordenada (G:.) Iy
' Si AL es e acntamients 3%6“0_
g CLP. mﬂ&. on (’4, lomaw. ‘p?r J‘Q ¢Q

: )
acokamients e fa eo«ﬂﬂlz“L dx |k e
o = 85/ s 4 f 139
e l“ —> Comamos ol = ,_.E.;o‘fc o Ata AQ %)
on integral mide el drea comprendida entre los diagramas antes y des-

o

e
la ecuaci

pués del acufiamiento. ©  de

el 1:a.€o’|_ M es conocido atatisbicamente Sequm cl/c'po
amdaje - Se puede cakeuban entomas ta dinfamaia B y delivmanan. b
Ahogpama. ) aser Ca g



33."

41,

42.

L [ ] L d 5
El valor AL es conocido estadisticamente segin el tipo de anclajes. Se

puede calcular entonces la distancia K y determinar el diagrama después -

‘del gcufiamiento’

PERDIDAS DEBIDAS A LA NO SIMULTANEIDAD DEL TENSADO DE DIFE-
RENTES CABLES.

Un cable ancledo esté sometido al acortamiento eldstico del c/oncreto provo-
cado por el tensado ulterior de los cables. El calculo de esta pérdida es muy
dificil de hacer y su intensidad es pequefia.

Para simplificar los cdlculos se considera que esta pérdida es igual a un cuarto
de la pérdida baja por flujo.

PERDIDAS DE' PRESIEUERZO con EL TIEMPO.

Los cables van ligados al concreto:

- En su extremidad por los anclajes y a todo lo largo por la inyeccién del duc-
to, que asegura ademas de la proteccién del alambre una dherencia del cable
al concreto; por ende, el elemento de alambre sigue la misma deformacién que
el elemento de concreto situat;lo al mismo nivel. Esta deformacién unitaria la
llamaremos A_e: por.lo cual la variacién de esfuerzo en el alambre es -

. /

igual a AG‘O} = (%) E oo |

PERDIDAS POR <e«TRACCION DEL CONCRETO.

En general se estima que la deformacién unitaria al concreto debido a lacetrac-

cion es de 2.5 x 10-4 pérdida de esfuerzo que corresponde en el acero es
-4
AT = 2,5 .45  x 20,000= 5ka/ .2
PERDIDAS POR FLUJO DEL CONCRETO,

Si llamamos O la comgipresién permanente del concreto al nivel del cable en

la seccién considerada. El acortamiento relativo del concreto vale é.e'z S

°f

*/n

~.)



* El acortamiento en el acero es el mismo que el del concreto por lo que la -

/
pérdida se escribe ATa = %f x Eq

PERDIDAS POR RELAJACION.

Un alambre tensado entre dos puntos fijos ve su- esfuerzo disminuir en el -
tiempo.

Este fenédmeno se llama relajacidn; su importancia aumenta de manera consi-
derable en funcién de la temperatura y del esfuerzo inicial.

Los cdlculos. que se hacen en construccién civil se basan sobre una: pé’didu
a partir de una tensidn inicial = 0.8 Rg y después de'n" horas de haber sido-
tensado el acero y también bajo una temperatura de 20° cenfigrados; la ex-
periencia muestra que el fenémeno es muy répido en el tiempo.

La pérdida que se efectia después de una hora es una '.:5_ parte, después
de 100 % parfe y ~1/2 despuss de 1000 hrs. Ademds dicha pérdida. se
vuelve despreciable para valores del orden de .55 Rg.

El regl;lmento francés impone el tomar en cuenta como pérdida por relajacion

de los cables a largo plazo la mayor de los dos valores sigujentes::

- (G ! T _oas)Te
M Flzo ( ‘Ez—:;_ -‘O'GS> G: b4 8(’woo< \ a—c;-o" et

COMENTARIOS ACERCA DE. LA CORROSION DEL ACERO BAJA TENSION..

Ademds del fendmeno habitual de-corrosién del acero por oxidacién, el acero-
p . x ’

de- los cables de presfuerzo que estd.tensado a valores muy altos’ésta expuesto:

sino se le protege bien con la inyeccién de mortero de cemento.a otro fenéme=

no llamado la corrosidn baja tensién que. provoca una ruptura frégil y brutal

sin que.se pueda preveer.

Esta corrosion parece ser debida a la destruccidén de la: materia intercristalina

del acero por ciertos agentes corrosivos .

Lo esencial que debe retener el constructor es que un cable de presfuerzo alta-~

fde fae



mente tensado y no protegido se rompe de una manera inevitable en poco tiem-
po; al contrario no se conocen ejemplos de casos de rupturas de cables inyecta-

dos.

.«
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ESTADO LIMITE ULTIMO DE RUPTURA DE TRABES PRESFORZADAS

Se definara como estado Ultimo de ruptura de un elemento a flexidén aquel

en el cual se alcanza la capacidad médxima' del mismo, que se llamaré resistencia.

En trabes de concreto presforzado, cuando aparece el agrietamiento debido a
las cargas, el comportamiento de las mismas es semejante al de trabes de concreto
reforzado, formdndose un par resistente siendo el acero la fuerza de tensidn del

mismo y el concreto, la fuerza de compresidn.

Para el cdlculo de momento resistente de una seccidn presforzada, las hipdte

sis de base son las siguientes:

a) Conservacién plana de las secciones es decir que la deformacién en una
seccién es proporcional a la distancia del punto considerado al eje neu-

tro (fig. 1).

/
5 c.oa.?rs\\o\a

Figura -1,
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b) Se conoce el diagrama esfuerzo-deformacién del concreto.

El diagrama real de deformacién del concreto se puede ver en la fig. 2a
produciéndose la ruptura a una deformacidn unitaria cuyo valor supuesto ¢s igual
a Eeu = 0.003;segdn  la teoria de Whitney que supone una distribucidn uni-
forme de esfuerzos de compresién enuna zona igual a 0.85 (varia de acuerdo con
el valor de f'c) de la distancia del eje neutro a la fibra més deformada en com-

presion. En la fig. 20 se aprecian los valores de dichos diagramas en una seccién

de forma cualquiera.
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DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO

Figura 2.

NOTA.- El hecho de adoptar cualquiera de los dos diagramas (el reai o el sim-
plificado), implica que se desprecia la resistencia del concreto a la ten

sidn.
7

¢) Es conocido el diagrama esfuerzo-deformacién del acero.

En este diagrama, si se designa por frs el esfuerzo de ruptura del acero de
presfuerzo, se supondrd que en el momento de la ruptura de la trabe, el acero al
canzaré dicho valor frs, por lo cual serd una ruptura de tipo dictil, es decir,

iré acompafiada de grandes deformaciones, que es el caso de ruptura mds frecuente.
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DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO DE PRESFUERZO

Figura 3.

£l acero de presfuerzo, dada su alta resistencia, no estd definida la carga
que produce el esfuerzo de fluencia, por lo que la ASTM, considera como carga
tedrica de fluencia la correspondiente a una deformacién del 1%, valor que se

utilizard en las presentes notas.

Si por el contrario el presfuerzo es excesivo la ruptura se producird por -

aplastamiento del concreto y serd una ruptura de tipo frégil, que deberd evitarse.

Es dificil precisar un valor del porcentaje de armado de presfuerzo para de-
terminar si se trata de una falla ddctil es decir por fluencia del acero (trabes sub-
reforzadas) o falla frdgil (caso poco frecuente) debida al aplastamiento del con-

creto (trabes sobrerreforzadas); sin embargo, para tener una idea aproximada, un

porcentaje de 1% 6 mds, producird la falla por aplastamiento del concreto. En -



general cn trabes presforzadas el porcentaje de acero varia entre 0.3 y 0.8%.

s
<

El comportamiento de un elemento depende de la relacién entre su capaci-

dad en tensién y su capacidad en compresion. Esta relacion puede medirse por

. p f'su . .
medio del parémetro q* = p * ol el cual suele llamarse indice de refuerzo.
c

En la formule anterior,

*

p = porcentaje de acero de presfuerzo = ——gg—-

esfuerzo de fluencia del acero

fsu

f'c = resistencia en compresién axial del concreto

De acuerdo con lo anterior, se puede definir como elementos subreforzados

y sobrerreforzados aquellos que tienen valores bajos y altos de q, respectivamente.

Las secciones rectangulares de trabes presforzadas que tengan los indices de

resistencia que se indican a continuacidn, serdn subreforzadas, es decir la falla

ocurrird con grandes deformaciones, siendo falla dictil:

Refuerzo presforzado .
Unicamente = q*=p* _Ey_ < 0.3
c
Refuerzo presforzado
y refuerzo normal = q*+q-gq' < 0.3

en las cuales:

Ast LA
Y q = Ay

T T fe ! bd fic

siendo As y A's, las dreas de refuerzo no presforzado en tensidn y compresién res

pectivamente y d el peralte efectivo.

De acuerdo con lo anterior, para revisar o dimensionar una trabe de concre

to por resistencia se supondrd que la fallo es por fluencia del acero y posterior-
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mente se comprobard mediante el diagrama de deformaciones si la suposicion fue

correcta; de no ser asi serd necesario hacer las modificaciones correspondientes pa

ra que la seccidn sea subreforzada.

Es conveniente sefialar que al trazar el diagrama de deformaciones unitarias
en una seccidn y hacer las relaciones entre ellas, habré que agregar a la deforma
cidn unitaria correspondiente del acero, la deformacién unitaria del . - - - -

acero al tensar ¥si, incluyendo las pérdidas. Ver figura 4.

En la ruptura

bajo presfuerzo
solamente

€. puede ser positiva o negativa
pero su valor es muy pequefio y pue
de despreciarse

-—ad

_;. L R
Es 1&

“\'sw!;f
.'[-
E voraL = Esu = Es + EL

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES UNITARIAS

FIGURA 4.

El valor de la deformacién unitaria del acero al fensar,'csi, se toma aprox. &

0.005, que resulta de dividir el esfuerzo en el acero deduciendo pérdidas, fsu=>10000 kg/cmz,

por ¢l médulo de Eldsticidad, E = 2,000,000 kg/em2,
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A12OTe5iS SOGRE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

FIGURA 5,

Céiculo d:2l momento resistente

in ic fig 5 se muestran las hipdtesis supuestas para deducir el momento re-

siv, -nie wel acero de una seccidn rectangular.

Tu = Apxf's

Cu = . feabaxy

rYor suma de fuerzas horizontales:

Qu =Tu

f'tDy = Ap I'-‘S ® e © o 0 @ & © 0 e 0 ® o o
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De esta ecuacién se obtiene y, por lo cual

el momento resistente serd:

Mrs = Tusz = As f's (h-é). B ]

Férmulas en las cuales: (Fig. S)
& cu = deformacién del concreto en la ruptura

& su = deformacién correspondiente a la carga de fluencia
del acero

y = profundidad del bloque de concreto plastificado

f's = 0.9 de la tensién de ruptura del acero de presfuerzo

z = brazo resistente del par en la ruptura

Cuando se hace intervenir el refuerzo normal (no presforzado) en la zona

de tension se incluird el término Asfy en el sagundo miembro de la ecuacién (1).

Las deducciones de las ecuaciones (1) y {2) se hicieron en base a una sec-
LN L ¥4 .
cién rectangular pero puede extenderse a una seccién en T si el valor de y cae
bajo del patin,o a cualquier otro tipo de seccién (Ver fig. §).

b L

L
1 i
7 vz //_/ vA| '_tt v T - Co
s S N
n z
A,L_/ -PA\':‘:E.-E:\O
—-J'- go e L e
I 7 Ac.t.ro e T ‘T—U
B ?rss¥0v5m$°

Figura 6.




Cu = by + % (b-b' ) t

Tu = Apf's + Asfy

del equilibrio de fuerzas C = T se obtiene el valor y, calculando en -

seguida el del momento resistente, mediante la expresién: Mr = Tz,

El valor del momento resistente calculado segin la forma descrita, deberd

ser igual o mayor que el momento de cargas muertas y vivas afectado por los si-

guientes factores de carga.

Mr 1.4 Mc. p. + 1.6 M c. vivas

fdrmula en la cual:
Mr = momento resistente de la seccién
Mc. p.= momento de cargas permanentes
Mc. v.= momento de cargas vivas
E.Iemplo ]'-

Dimensionar una trabe rectangular que sea capaz de resistir un momento -

flexionante de 45 tm., ya efectado por sus respectivos factores de carga.

Las caracteristicas de los materiales empleados son:

350 kg/cm2

(LI

f'c

f's = 14,000 kg/cm?2

= 4,000 kg/cm?2

-
~
1
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Se supondrd como primera tentativa las siguientes secciones:

Ao = 4.6 cm2 7©
P ' A Sl;ﬂ"".
AS = 2#6 = 5.74 cm2 I O{\_/ ?(
. 2
T \é—-———"—A“fe U\:’L
= Q. Proskery .
hp = 0.62 m _-+ a0 .
+
hs = 0,65 m

Su?on':u«c\o la S luawcia dal acears

Cu = 0.70 x 350 x 30xy

=7,350 y
Tu = 4.6 x 14,000 + 5,74 x 4,000 €cuz0.003
Wty 42
= 87,100 Kg -9 4

7,350y= 8 7100

y = 11.8 em

©.0409
E toTAL = 0.0(09 +0.09058 = 0.01859 > Q.04

Verificando al tipo de falla: sf fluye el acero y por lo tanto la suposicién

es correcta.

Zp = 62 - 5.9 = 56.1 cm.

Z ;=065=-5,9=5%1 cm.

Mr = 83.4 x 0,564 + 22.9 x 0.59i
= 3£.5 + 13.5 = 49 tm,
> 45 Y an 0. K.



1
Si el resultado hubiera sido menor cue 45 tm. o muy superior a éste, se
tendria que hacerse una nueva tentativa, hasta lograr una aproximacién seme;ante

a |la obtenida.,

Es conveniente trazar un diagrama comparando los valores del momentc resis
tente de la trabe y los momento afectados por los factores de carga en varias sec
ciones de la trabe (por ejemplo @' L/8, L/4 y L/2) para garantizar que los prime

ros son mayores que los segundos en toda la longitud de la misma.

Ejemplo 2.- Célcular el momento resistente de la seccién mostrada en la figura.

150

— 4 A presfverzo = 6 cables 126 7 = 27.9 em?2
L ] _ 2 varillas # 8 = 10 ecm2
| ' /LA? T=P . F'sp = 13,000 l<g/<:m2
eoj{is e Fy = 4 000 kg/cm?
_4““‘?‘?“ fle = 300 kg/cm?
fit = 210 kg/cm2

Su?eu'\q.wc\s la floeweia A-..‘ acers

1.0 x 0x 210+ 40 x 210 x Y = 27.9 x 13000 + 10 x 4000

Y == 20.4 cm
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Verificando el tipo de falla :

Ar

TOTAL = 0.0075 + 0.005 = 0.0125 > 0.01

" !
A h
— 204
s
|

Ecusz 0.003

L7

Es=0.007S

El acero fluye y la suposicién es correcta.

E|l momento resistente de la seccién seré:

Zp =90 - 7.2
Zr=95~—7.2

82.8
87.8

362.7 x 0.828 + 40 x 0.878 = 300.3 + 35.1

335.8 tm
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ANOTACIONES ‘ Consideramos una trabe de linea media Ox

h -

que se supone recta (la trabe es isostatica)

el plano medio Oxy presforzado y flexiona
y do en-ese plan,

LLamamos:

El claro de la trabe L.

El area de la seccidon S.

El centro de gravedad de la seccién G; -

éste punto estd situado a una distancia v

esble de la fibra superior, y v' de la fibrain-
ferior. -

Momento de inercia con respecto a Gz.
médulos de inercia.

radio de giro.

rendimiento de la seccidn €=_i..2_= I —_ Sv Sv!

w'  Sw'! h .

peralte de la seccidn.

En la seccidn estudiada, la trabe estd sometida a los efectos de dos solicitacio=

nes principales.

| %S

Mp
Ms
M (p+s)

Las cargas exteriores que introducen en la seccidn considerada,
un momento M y una fuerza cortante T. El momento M varia =
entre dos valores extremos M,y My, tales como :

Mmé MéMM

sera el momento de carga muerta.
serd el momento de carga viva.
serd el momento de carga muerta + carga viva.

En el caso de la trabe independiente tendremos:

~

Mp
M(p+s)

My ( momento minimo ) °
Mm ( momento maximo )

Se consideraré positivo,todo momento que comprima la fibra superior.

A



El presfuerzo ejercido por un conjunto de cables cuyo centro
de gravedad se encuentra a una distancia e_ de la fibra me
dia. La fuerza global es F y seré considerada como positiva,
ya que introduce una compresién en el concreto.

e, serd considerada en valor algebréico positivamente hacia
arriba.

En el esquema de la péagina anterior, el valor de e, es por -
ende negativo. Ademés v y v' se considerarén en valor absolu
to. .

En todo lo que sigue supondremos, el cable horizontal en la -
seccion estudiada, despreciando asi su éngulo alfa con respec
to a Gx, es decir asimilando coseno alfa a uno.

SOLICITACIONES

21 Accidn de un cable sobre una trabe.

211 Consideramos una estructura sometida Gnicamente a la accién
del presfuerzo. Las cargas exteriores y en particular el peso-
propio y las cargas vivas se suponen nulas. Se llama éste es -
tado, el estado de " Presfuerzo Puro ".

En su conjunto ésta estructura estd sometida a un sistema de =
fuerzas idénticamente nulo. En efecto a una fuerza en el co-
ble ( tensién = F por ejemplo ) se opone directamente una fuer
za en el concreto ( compresién + F por ejemplo ) y ésto en = -
virtud de la ley de accién y reaccién.

Nota: De no ser ast existiria una fuerza diferencial AF que-
introduciria a la estructura de masa m una aceleracién
8 '==/AF

m

El presfuerzo desarrolla por consecuencia en la estructura - =
Gnicamente fuerzas internas y por ende las reacciones de apo-
yo de la estructura constituyen un sistema idénticamente nulo.
Desarrolla también en dicha estructura, deformaciones que son:
un acortamiento debido a la compresién del concreto, una =
curvatura debido al efecto de excentricidad de la fuerza del -
presfuerzo.

e
Si la estructura es isostatica se puede deformar con toda |i==
bertad. Las reacciones de apoyo introducidas por el presfuerzo
puro, son todas nulas. -

Si la estructura es hiperestatica las deformaciones que la soli
citarian si fuese isostatica no satisfacen en la mayoria de los=
casos a las uniones sobre abundantes que la hacen hiperestati~
ca. Por consecuencia nacen en cada apoyo, reacciones que =




llamaremos reacciones hiperestaticas de presfuerzo que no son nu-
las de manera a satisfacer la compatibilidad de deformaciones a =
derecha y a izquierda de un mismo apoyo. y

Por lo dicho anteriormente, éstas reacciones forman en su conjunto
un sistema idénticamente nulo

Estudio de la seccion. Vamos a estudiar de manera separada en una
seccion S cualquiera, el equilibrio del cable y del concreto.

Cada uno de éstos elementos estd sometido a fuerzas ejercidas por =
el elemento al contacto. Asi mismo :

- El cable esta en equilibrio bajo las reacciones ejercidas =
sobre él par el concreto.

- El concreto esta en equilibrio bajo los efectos del cable y =
las reacciones de apoyo.

Equilibrio del cable :
El concreto ejerce sobre el cablg, una fuerza ‘de tensién -F
situado al nivel del anclaje y las fuerzas q- -F

R

debidas a la curvatura ( R = radio de curvatura del cable ).

El cable es asimilable a un hilo perfecto, es decir que su =
rigidez de friccidén es nula. No puede equilibrar ni momen
' to de flexion ni fuerza de compresidn. El equilibrio estati=

co de dicho cable exige por consecuencia que esté sometida
.- en cada seccidn a una fuerza -F tangente a su trazo.

En particular si cortamos la trabe en una seccidn S el equi—
librio del trozo de cable situado a izquierdu impone que el

punto de paso de la fuerza tension que se ejerce sobre el ca
ble coincida con el punto de paso del cable.

qu'J.i‘l ibrio del Concreto:
El pedazo de trabe situada a izquierda de la seccidn S esfa
en equulibruo bajo:

212
2121
S
S P
\{ Q""%I
o
~p y
|~
L)
2122
— -

- la accidn del cable
- La reaccion de apoyo
= Los efectos del cable en la seccidn S son directa—

mente opuestos a los que acabamos de mensionar .
La fuerza F de compresidn pasa por el cable.
- El sistema de reaccién de apoyo R, introduce en
la seccién S, un momento flexionante R, x yel -
equilibrio del trozo a izquierda no puede ser ase—

gurado que a la condicién que la fuerza F de - -
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compresién se desplace de un valor & que sa-
tisfaga a la relaciéon F§ + Rx = O

CONCLUSIONES

En el caso de una estructura hiperestatica ( R # O) el punto de pu-
so de la fuerza de compresién en el concreto en una seccién cualquiera es diferente
del punto de paso del cable. En el caso de una estructura isostatica R, = O
este punto de paso coincide con el punto de paso del cable.

Centro de Presidon

Consideramos un caso de carga cualquiera constituido por un mo==
mento exterior M que puede variar entre dos valores extremos = =

MmYMM'

La seccién esta ademds sometida a una fuerza de presfuerzo F con=
una excentricidad de e, la solicitacion global seré entonces:
<
- Una fuerza normal de compresion F.
- Un momento flexionante en la seccién Fe, + M

Esto equivale a la accién Gnica de la fuerza de presfuerzo F excén
frica de un valor :

e FeDF+M = e°+_bé\_

Anotaremos que bajo la sola accién del presfuerzo es decir bajo =
| |
presfuerzo puro el valor de "e" es igual a e, punto de paso del -

cable de presfuerzo en la seccién. Esto es cierto cuando la trabe -

es isostdtica conforme al pérrafo anterior.

Anotaremos en fin que bajo el efecto de un momento exterior M el
centro de presién se desplaza de M ( hacia arriba si M es positi
F -

‘vo y hacia abajo si M es negativo).

Vamos a ilustrar en el esquema siguiente las diferentes posiciones =
del centro de presién en los casos de carga que soliciten una trabe
independiente sometida a momentos positivos.

I~
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SIN CARGA VIVA CON CARGA VIVA

PRESFUERZO PURO PRESF + PESO PROPIO PRESF. +PESO PROPYO +SOBRE
CARGA.
£

L

L2

Bajo las dos solicitaciones extremas :

Mn  (carga permanente ) (M, )
MM (carga permanente + carga viva ) (M (p +5s)

Las posiciones del centro de presidn son las siguientes :

Bajo momento minimo ej=e, + M (ej=e, + My)
Bajo momento maximo  ex=e, + Mp (e eg + M (54s))
F F
O sea e2=e]+AM (e2=e) + M )
/ - F

El esquema de la pagina anterior nos permite ver de manera -
cualitativa las condiciones a las cuales deberd satisfacer el -
presfuerzo. Veremos en lo que sigue, que el centro de presién
"e" debe permanecer en el interior de una cierta zona de la -
seccidn en todos los casos de carga,

Los casos de carga limites pueden hacer corresponder e y e
con los |imites de ésta zona. En este caso, bajo el efecto del2
momenio. A M ( que puede ser el momento de carga viva ), -
el centro de presién recorre la integralidad de ésta zona. Vere
mos también que esto no es la Onica condicién a la cual debe -
satisfacer el presfuerzo.



Compensacién de la carga permanente. La solicitacién resul -
tante en la seccidn estudiada se descompone en una fuerza de
compresidn F y un momento Fe  +M

Se puede anular el efecto de un aumento de momento permanen
te. &M desplazando Gnicamente el cable de un valor :

Se, tal como Se, - 82/\

Las solicitaciones globales permanecen sin cambio. Tenemos -

siempre una fuerza de compresién centrada y un momento = =
(F (e *deg) *M+ EM) osea Fe, + M

En consecuencia las cantidades de materiales acero de presfuer
zo y concreto no cambiarian ; sélo cambiaria la excentricidad
del cable que serd e, + S e, osea e, -EM
o o o
F

Tomando en cuenta ésto, porqué no admitir de dimensionar una
seccién ( concreto y acero ) sin tomar en cuenta las cargas per=
manentes. Imaginemos que el peso propio de la trabe séa nulo
y por lo tanto dimensionamos la seccién considerando Gnicamen
te los momentos de carga viva. ' -

Encontramos una fuerza F y una excentricidad eyq.La hipdte—
sis hecha es obviamente falsa pues la trabe pesa; sea My el mo
mento de cargas permanentes, B
Se podrda conservar la misma seccién de concreto y los mismos =
cables a condicién de aumentar la excentricidad del cable de -
Jeo = ".Mp la excentricidad definitiva seré entonces - =
F
€, €5 - M

00 —~—
=P

Se ha compensado asi la carga permanente y la trabe, cuesta lo
mismo que pese o no.

.De manera contraria a los otros procedimientos en los cuales toda
carga cuesta lo mismo que sea permanente o voriable, el concre-
to presforzado por su cardcter activo debido a la posibilidad de -
dosificar las fuerzas permanentes, actuando sobre el término pres
fuerzo, sélo se dimensiona con la parte variable; es decir la car=
ga viva. Esto es cierto tedricamente, practicamente existen limi
tes a ésta compensacién.

oof vs
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ESFUERZOS

Limite de compensacién de la carga permanente . La practica nos -

impone limites a ésta compensacion de la carga permanente, debido
al hecho de que el cable se debe quedar en el interior del concreto.
Es necesario que la excenfricidad sea como:

(v'-d')| caso de M>o

ey =

Pr—
eo_

(v(- d )I caso de M <o

Siendo d y d' la distancia minima que se debe respetar entre el cen
tro de gravedad de los cables y la fibra extrema més cercana. Es ne
cesario que el desplazamiento :

( -_lf;_/\p) (osea Se, )

Sea suficientemente pequefio para poder respetar la condicién ante-

rior; o también habiando dimensionado la fuerza F considerando dni-
camente el momento de carga viva no se podra resistir gratis al efec-
to de la carga permanente que en caso de que P sea inferior a un
valor critico. S

Si no es el caso, solo quedard como solucidn el aumentar la fuerza -
F para poder reducir el desplazamiento ( -_I\_Ap )

F
En funcidn de la posibilidad que se tenga de compensar la totalidad
o parte de las cargas permanentes se podrdn distinguir tres tipos de -
secciones :

a) Seccidn sub=critica : la carga permanente se puede compen
sar sin que el cable esté en excentricidad maxima.

b) Seccidn sobre—critica : la carga permanente no se puede - -
compensar totalmente. La excentricidad del cable es maxi-
ma.

¢)  Seccién critica : la carga permanente se puede compensar-~

integralmente y el cable tiene una excentricidad méxima.

La misma distincion se puede hacer en el claro. Debemos notar que
en el caso de una trabe isostdtica cuyo claro es sobre—critico todas=-
las secciones no son sobre=criticas.

Se considerara el concreto funcionando de manera elastica, son entonces los esfuer==
zos una funcién lineal de las solicitaciones . Los esfuerzos son aditivos.
En el centro de gravedad, el esfuerzo 05 es igual a F  giendo los esfuerzos = = —



introducidos por los momentos, nulos en este punto. ,

Damos a continuacién el aspecto de los diagramas generales de esfuerzos en el ca=
so de una trabe independiente.

O G=0Go+0p s Gy = Or+Gg
Mg
99 ™ 103
_____ _ O;":O:Q—G; 0; ‘ G}'=G:+O;’
Presfuerzo puro Coargo permanente Bajo carga per- Cerge vive 8ajo cargo vive
manante. -

NOTA: Sélo estos dos estados se deben con—
siderar. . ’

mcps.
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CONDICIONES A RESPETAR

Dimencionamiento.
Este capitulo trata de las condiciones a respetar y
del dimencionamientfo en el caso del presfuerzo to-
tal.
7 o4l 7 .
4) ﬂ—‘ ~ €% Condiciones a respetar.

Los cuatro esfuerzos.¢; , ¢; ‘&, e

deben quedarse en el interior de un sector de segu-
ridad que se ha fijado en funcién de los reglamen-

g tos.

’

Se debe tener en servicio
6 20 &’

>
E <l 4G < ¢7
Los esfuerzos indicados &
son los esfuerzos permisibles.

Si e esla excentricidad del centro de presién en -
un caso de carga determinado el esfuerzo 7 sobre la fibra superior se escribe:

T=E(1+$6v)=5@+% ) =05 (1+5¥ )

De la misma manera sobre la fibra inferior se escri-

-bé &'= =0 (1- %%) lo que conduce a las expresiones -
generalizadas del equilibrio de la seccidn siguiente: (s)
" o G<r=G{I+% )<k '
- st O
42 - o . Nécleo limite.

Se define el nicleo limite como la zona en el inte-
rior del cual se debe encontrar el centro de presion o sea el valor de e para satisfacer
a las condiciones de equilibrio.

De las inigualdades (I) escritas anteriormente y ais-
‘lando el término e se pueden determinar los cuatrd limites del nicleo.

- *//’k
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o) G(t+S¥ ) =4 L %% PL-4
- oo = ()L
ot I.o I e a@/{z—j)—éf
! ! _
| | e z--ﬁ—e@(!—;@)”at

i b) de la misma manera se obtendran los 3 otros limi-
tes. La expresién generalizada se escribe:
| |

(1) -ay.=— ("T o (ff; 7 ) =4, (3)
| i ' | i - JZ
@ -y =-—(7’--f) Sl F) -y
Se obtienen las siguientes condncuones
MNe = -ay - para tener G =0,
_ (e = -y, para tener § <0,
Be = -ay para tener & =0
4e = -d para tener /' = 73

Las condiciones 1 y 4 son las de esfuerzos mlmmales
(condiciones de minimo de presfuerzo) .

! ) '
Las condiciones 2 y 3 son las condiciones de esfuer-

zos mGximos (condiciones de dimencionamiento del concreto).
Si llamamos "c" al mas pequefio de los valores azy

a'y y "c" el mas pequefio de los valores ay y 1 el centro de presién debe satisfa-
cer a la inigualdad siguiente:

| -C'=e =& | .
Para que la estabilidad de la seccién en todos los. ca=-

sos sea satisfecha.

Caso particular importante del nicleo central .

_ _ En el caso de que los esfuerzos minimales permisi-=
blesseannulos ¢4 =4 = o se obtienen los valores siguientes
) . para los-limites del nicleo limite; (el nicleo limite cuando los esfuerzos considerados
' son nulos toma el nombre de nicleo central).

*dmf



e 2
(1) -0 =2 (7 -1)=ce
’ 0L
& ! 2 ’
(2 -oi=-4r (& -1) G oo

Cuando la seccidn considerada describe la trabe
el conjunto de los niicleos limites de todas las secciones constituye el huso limite

5 DETERMINACION DEL PRESFUERZO MINIMO

Las posiciones extremas del centro de presién bajo
los dos momentos extremos Mm y M, , se obtienen llevando a partir del cable los -
vectores de intensidad Mm y My,  hacia arriba (si M>0) (conferir parrafo 22).

F -+

Los puntos obtenidos se deben quedar en el interior

del nicleo limite para que los esfuerzos sean permisibles.

Al inverso para satisfacer estas condiciones el ca-
ble se debe quedar en el interior de una zona llamada nicleo de paso que se obtie-
ne de la siguiente manera:

a partir del limite superior ¢ translacion de - Mm

F
tMw o partir del limite Inferior ¢' trdnslacion de = Mm
- F
v

cuando M>o0 . Por lo tanto la excentricidad e,
del cable debe ser tal como

e = -c'-Mmn < e, = €2 =c-jMM

- -

El valor minimo de la fuerza de presfuerzo - se obtie~-

ne cuando se puede alcanzar los esfuerzos minimo per-
sibless ¢y Z° en los casos extremos de car-

ga" [
Entonces: c= 0'2
y c'= a,
- -1
si [ = 6 F o c =\

*dmf A " /o
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de excentricidad eq

0
s¢ O
° ¢ F -
e, =

= e
zos permisibles en esta seccion.

La inigualdad precedente se transforma en igualdad

Aém = € = e T ¢-—

El nicleo de paso se cierra y se vuelve en un punto

€ - Estosignifica que se alcanzan Jos esfuer-

El valor minimo de la fuerza de presfuerzo es entonces

y la excentricidad impuesta al cable

]
<

3
]

Mm c- MM
F F

este valor es el valor minimo del presfuerzo, pero se supone en este célculo que la
carga permanente se ha compensado enteramente; en efecto en ningln momento se
ha escrito una condicidn que limite el valor de la excentricidad e en funcién de la
geometria de la seccién. Cuando el valor eg obtenido aplicando el cdiculo prece-
dente, es tal que el cable sale de la seccidn, se deberd aumentar la fuerza de pres-

fuerzo como se indica a continuacion:

L)

Consideramos un ejemplo con M > o ; se debe =~

aumentar F de manera a reducir el desplazamiento M,, y hacer pasar asi la linea
superior del huso de paso arriba de la linea de excentricidad méxima. El valor mi-

C

Mm

nimo de F se obtiene cuando estas 2 lineas son tangentes o sea:

-(v' -ol)loquedd F = MM
v'-d'+c

-A—/* ~
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Yo% T - (v-d)

*dmf
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CONCLUSION PRACTICA

En practica no se debe checar si el valor e, obtenido a

partir del primer dimencionamiento de la fuerza de presfuerzo es compatible con la geome-
tria de la seccién.
Solo basta en aplicar la regla siguiente:
En toda seccién el valor minimo del presfuerzo debe ser

igual al mas grande los 2 valores siguientes:

Fi= AM F e M
Ve y'z M
vi-d +e¢c

DETERMINACION DE LA SECCION MINIMA DE CONCRETO.

¢
. Regla general .

61

La seccion de concreto és minima cuando su compresion

. alcanza los valores permisibles en los dos casos de carga extremos o sea 7'] y i’z

En este caso c= a,
Yo 0
y ¢=a'
En el caso general cuatro expresiones rigen la estabilidad

de la seccién. Estas expresiones son:

Y, R

=M tFeo)y 4 F o
H
ﬁ:—(Mm +Fe°) '+ F <« A

S
+ F Z(0a

Las incognitas son:

a) PresfuerzoF y e o
b) Concreto | b

vV
Por ende el problema tiene siempre una solucién mateméti-
*dmf ca que satisfaga a las cuatro expresiones mas arriba, convertidas en igualdades.
*/*
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Significa esto que matematicamerite se pueden alcanzar
los cuatro valores permisibles de los esfuerzos.

62 : La seccidn es sub=critica.

Por hipétesis el valor de e, es compatible con la geo-
metria de la seccién (¢q < V' -d')

La solucidén del sistema es -

621 Para el presfuerzo como ya lo vimos = F = Mp4 =Mm =aM
cfc' ct+c!

622 K Para el concreto - e,= c-Mm = - c' - Mm

. F T

<

Cuando el momento exterior pasa de Mm a MM los esfuerzos
pasan - en la fibra superior de . G o Gz

. en la fibra inferior de f a f:,

Por lo que se puede escribir

! I = My -Mn= 2aM
v 72 - N Y
l= Mm - Mg = AM
v iR =

con ¢= ag = a'p ev(ﬂ:-s’:?—'-| )'PV(I-m\,)
c'=u|=o]=1w'(1-%\:,ﬂ_—"_=,—v )?'QV (2%75‘1)
En el caso de que f— f2=0. y que i;::f_,-':f

se obfien:ne:

F= 4AM °

£

Mm
F

*/*



63

631

632

La seccién es sobre-critica.

Se razona con momentos M positivos,
En este caso e, no es una incognita
e = (v - d )
por lo que el sistema anterior de expresiones conduce a tres igualdades y una inigualdad.

El esfuerzo permisible que no se puede alcanzar en este

caso es /]

[

En efecto se ha tenido que aumentar F. y disminuir e,

por lo que 4 aumenta con respecto a la solucién de la seccibn sub=critica.

=1/

Se pueden alcanzar los esfuerzos 72 0"2" Y iv

por lo que la solucidn del sistema es

Para el presfuerzo

y F = My = Mm
ctv' -d yA
q | . ( eo - - ( vl - dl )
‘ Para el concreto

i= Mm - MM = AM
v i -¢ vl
-I_'= F Ph -
v

t
ﬁ + 0’5;

v
v

Nota: del diagrama de esfuerzos bajo carga méxima se escribe

”5=?= ———Ehv' sy - £
I T
] -Tr
v! = _g_
h ° ‘ , S
v/ - : : */*
B S & 1




S —Y |
Gev'*iy v

c=tp=aj = 1% _Bh 1)=fv(1- @ h )

% =o
M o M
F =731 a =z
Sv!

16



Flexién de las Trabes lsostaticas

Ejemplo Numérico
jjr J 6T
500 . 4.00 y 4.00
4— 7 #*

Sea una trabe rectangular sobre dos apoyos de:

Claro f
Ancho b

12 m.
T m.

Dos cargas de 6 toneladas situadas al tercio y a los dos tercios del claro:

- La resistencia permisible del concreto es de : 120 kg/mz.

- La resistencia permisible a tensidén : 0

Los valores que se deben calcular son los siguientes:

a) Para el concreto
Peralte ( incognitas de célculo i e i )
v v'
b) Para el presfuerzo ‘
La excentricidad e, del cable h
La fuerza F necesaria.
1 Calculo del momento de carga viva.
M = Mg = 6x 4 = 24 Tm,
- Se supone la seccién sub=critica por lo que:
i PiM 24 .02 m3,

VS VS S = w0 T




- Se deduce el peralte de la trabe de la relacién :

i _ bho lo que da A= 346 m

v 6

Célculo del presfuerzo

Fi Mg ‘ 24 osea F, = 207 t
pr 1/3 x .346
- Se checa que efectivamente la seccién es sub—critica; calculando F.
Fa _ Mm MM_ momento de peso propio + momento de
- Z ~ carga viva.
El momento de carga viva es = 24 Tm,
El momento de peso propio = 346 x 1 x 2.5 x 122 =15 Tm.

8
Por lo que MM =39 Tm.

Z=] +v'=d'= .346 + .346-.04 = .19m por lo que
Sy' 6 2

FF 39 = 205 +t.

.19
Fa < F : La seccién es sub-critica pero ya al limite.

Célculo de excentricidad

e = i - -Mm o sea 346 - 39 =« .13 m.
Sv? F 6 207
- Se puede checar calculando e  a partir de la segunda férmula;
es decir: °

| = My esdecir -.346 =15 = =13

Sv F 6 . 207
- Que los dos resultados son idénticos y que el ﬁﬁcleo de paso se

limita a un punto.



PRESPUERZO
‘ °

Célculo de los esfuerzos

1) Peso propio W _g = 75 kg/cm2.
G'p = = 75 kg/cm2,
2) Presfuerzo o = F = Fe o = 207 - 207 x .13 = -75 kg/cm?
S i/ v 3.46 .2
" glo = _:__+fl7%°_= TB20476 + 207.x2,i3 = 195 kg/cm?
- Bajo carga permanente los esfuerzos son entonces (en la fibra superior:)
Ui=75-75= 0
N 1 ==-75+195=120 kg/c:m,2 ( valores permisibles). ‘
- Carga_viva
TS =24 =120 kg/cm?,
J's =-24 = 120 kg/cm2,
.2
- Los esfuerzos bajo carga viva son entonces:
G2= 0+120=12 kg/cm?2
g2= 120-120=0 ( esfuerzos permisibles )
El diagrama de los esfuerzos se da a continuacién: .

4 Ay

198 -78 120 -120
CARGA PERIA-

7

CARGA VIVA

P e 120

CARGA PERMANENTE + CARGA VIVA,
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CURS0 DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO

Octubre 1974

"FLEXION EN TRABES CONTINUAS"

I.- Trabes postensadas continuas
A) Disefio Eléstico
B) Resistencia

IT.~ Trabes de seccién compuesta continuas
Resistencia

ING. JOSE LUIS CAMBA




T~ 1Trabes noctonandins eontinnas
e ]

A) Disefio Eléstico

Tntroduceidn, -

.

Fn 1a Tlexidn isostdticn de trabes nrisforrzados nedd acla
rado auer debido a 1a ley accifn-reacecidn, 1a aceidn del cahle —-
sobre 1 conereto estaba en equilibrio con l1a reaccidn e Aate!
onone al eable, es decir que el nresfnerzo solamernte nroducia -
e<fuerros internos v nor lo tanto las reacciones de apovo de la'

estrnctura hnjo 1a accién del vresfuerzo eran nnlas,

Pajo 1a accidén del presfuerzo la trabe se &forma. 21 dicha
trabe ¢s i-ostdlicn se deformars libremente pero si se trata de’
una trabe hiperestidtica, va a encontrar cirrtas restriceiones nn
Ta hacerlo, provocando en los anoyns reocciones debidas al nres-
fuerzo., Dichas veacciones se les 1lamard hinerestdticas v los mg
mentos debicos a diehas renceiones serdn llamados momentos hine-

restAti cos de presfuerrzo,

Tl nfecto nrodncido por las mencionadas reaceiones hione——

rrctiticas deberd apgrecarse a la aceion isostAtica ¢el ehle.

Bl coniunto de reacciones hinerestédticas de nresfuerzo for

man un sistema de fuerzas nulo.

Para aclarar los concentos mencionados, la trabe del rien-
—
rlo 1, es de seccidn constante de lo-ritud AC=L (ver fic. §) - -

se considerari la ancién dehida solamente al presfurrzo.

Dicho nresfuerzo T es horirontal y tiene unn excentricid~d

°q constante a todo lo lorro de la trabe.
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Eaeulo 1.

prosfuerrzo F

— = -
c |~
i . - - - ——] eje mentro

A AT 57_‘5
L [ %

Fienrn 1,

La trahe rctd Jibremenie anovada, »nor To tanto si ecolend-

: : . N 2
mos 1o flrchn 2l centro del elnrn debhida al nresfuergn se tesdrfe

I T T 111 % Fe

usnndn o1 mAlodo Jn

T T 1a vi ~n cnn_‘,nr-ndw
| y L ! o
) b | ¥ ( 107, 2.
| W

o 4 —%>

Firura 2.

1 momento nl centra de la vien econjreoada seri:

2
M_Feyl o x L - Fogl L Togho
2 2 2 4

nor 1o tanto, 1la flecha al centro seré:

L

4 71

' T
! |'f".'
~r

L) e



<7 1n trahe

de

Lan Foer,

1

esth anvevadn en A, C v on B (Ji~. 3) 1n

trabe serd hinerestfiiica v nor 1o tantn 1n Flercha en el ntn B

Adrhpr

A

anr nnln,

Lo O A >
R B C
+ Ba L Rul
3 L.
14 1 M
=,
ble
rca
= 2 — ae
\-Q‘T%'T’,’ "‘"‘::Cu“'fo
S 3
/B klww.a. cl'- c- '
j%l ?r¢s¥b¢tta

Fienrn 3,

de donde:

Por

Rh

B

6

ST S

Rh

A

= Rh

F01

L

-

-

c=

ne <enan

-3 Pc]

——

L

Prra nulifiecnr Ia flachn
al centro, ~1 a-ovn B de
he ~ravocrr wnn ranccién
hirnrrctdticrn do ~reca.
Piie»=a aue annlns 10 ©1a
cha anteriormente enlern
J~dn 0 =eny
1 D)

RhB L _ Fh] I

48 B T 8 EI

(E1 primer miembro renre
sente la flechn al cen-
tro del claro, de una -
carge concentrada en di
cho nmontn v librermente!

anoyada).,

An Tuerzne voriicnles



Tor 1o favin si anadizomos Mo seceidn ennleniecrn x, siendn

(i é X é L/? tendramns

?

y ndemfs drl efectn isotdticrno del efnhile,

Tne necionng hinprectdticnsg de:

M
My

Vie= " Bmy

Do donde o1 momentn total d ehidn 01 precfurrsn anTfs

3 Fe]. X = Fe
L

In J¥nen de nresfuerzo tiene unn eoxcentricidad:

M =F - e]+ Mh = Fe (1-3x)

1 T

1 —_

* H
X=F

[ad

"t cenbtro del claro valdréd:

e*= e; (1 - 3L)

2L

€1

resnltoando e una 1{nea mebrada eomn se indica o 1a Tir, 7,

one es la 1{nea de nresfuerrzo,

5

h

Comnarando Ions resultados asfT ohtenidos con Ins de 1o 4rahe

isosifiticr e mmeden hncer las sipnientes conclngiones:

. . » Lo
1) T.» linea de nrrsfuerzo o no coincide con el eable n nlam
) =z

brr eanivalente, dehido al momenin hinerestftico de nresfuer-o,

?) Lnes esfuerzos nrovocados nor el nresfuerro en*el concreln, sr

W

i o . .. s .
rAn debidos a 1n exceniricidad e de la linea de »sresfmarzo - HO

A 1n exceniricidad e, del cnble, ers deecir gue en nna estrucinrn

]
hinerestética, el nresfuerzo no pasn donde se colan el enhle

(=~1vo un caso nartic lar que se ver4 mis adelante),




l

( n)

3) Tn wna estructnra hinerestilicn deberd considerarers ol con
iuntn de Jo miema y no podrd  tonarce unn seccifn aijalada

comn ar hace en nnn trabe isosthlicn,

Por todo Jo anterior, «ec nndrin deeir anarertemente que -

In=s reaccionrs hirerestfiicas de presfuer-o tienen una interven
cién desfavorable (por ejrmnlo on el ecaso gre acobamos de ver,'
mientras mas subamos o1 cable en el 2royo para coprimir el con
crrto, mas lo pondremoc en tensién, yva que bojoard ~finnpfis la 11—
nea de nresfurrzo).
|\
E S5in enbharee, lrs dificnltndes me se presentan en las ece-
iructuras hiperr=stdticns presforzadas purden resnlverse tomundo
m cucenta dichas reacciones »inercstédiicas y tratando de obte-

ner de las mismas la mayor venltaja posible.

MNOTA.- 71 caso del ejemnlo 1, se utilizé narns hreer notar en —-

forma sencilla, la nresencia de los momentlos hinerestati
cos; <in embarmo la nosicién ane se escorié vara colocar el »res
fnerzo fue arbitraria ¥ no corresponde a un mso frecurnte cue re

atiere dichn trazo.,

Como en el .cago de 1a~\*~—”J7F10xi6n isostdlica, seo oveo
de considerar el presfverzo en dos formas: el directo (conciﬂprg

do como sistema de enre s exterior a 1ln trabe) v el dinternn,

Ambos métodos nodrén utilizar<e »movra calenlar 1°s reacecio
nes hinerestética~ debidas al ovresfuerzo. &n la.fir. 4 se o ser-
va nna trabe continua con nwn cable ondulado v 1a formn comn se -
nresentan las solicitacicnes debidas al nresfuerrzn nsandn el mé-

todo directo.



' mintng de inflexidn

FQ.<!' anmo(. ] \r_J__if;_l_Jr__n f lF"" oLy

-y A 2«

A B . c

E

Tirmara 4.

Lns reaceciones hinerestéticns dehidas nl osvesfuerzo se ecnl
culardn ror enalcuiera Ge los métodos vtili~adae nnra resolver!
estructuras hinerestilicns (teorema de loe Lrrs momentos, defle

xién-mendiente, métode de Gross, ... ectc.).

L» troabe del ejemnlo 2, de=cribe ¢l célenlo de las rencecio-

nes hinnrealftlicns debidas al nresfurrzo, nor ~1 método inicrno.
Se ermnleard o)l método del &rea momenlo (¥i~, §).

Se aennonird que el trovo del enble es par-bdlico y rme 1-s
exeontricidades del mismo esfan de acnerdo a las <solicitacions’

de cavens (nermanentes y vivas).

[ Y




Liemple 2.~ ’

Yoer-a de

sresTorren

constante

1B
—
c—-
s
-5
D

Figura 5.

Dadna 1a forma simébtricn del travo del cabhle se

Lendr4,
nor el método del & ca momento:
/\ d.IGS“’lc‘a
ifi~,‘_______$,,———* nr‘*ﬁ:____dh_____,—va
A
AA=(% 1.\e?h1) (g bl-|-n]) - (% F‘olal) ;l_‘-(”hLl) (% L1)= 0
< o

De 1n ecuarfn rnterior se obtiene ol mamenio hiperestitico

de presfnerzo M, 7 npor lo tanto 1»s reacciones R, en los anovos,

Una vez obtenicos los momenios bhiperestdticos, el efeclo (o

tal de los momentos debidos nl nresiucrzo serd 1o s'ma alrebrai-
ca de los isostfAticos e hiperestdticos como

6 .

e 1lustira en 1o 75 -~

Crando o1 trazo del cable ccuivolente difiera notoble~ente
de una parébolna, tendré que [raccionarse el diarrama de morentos

y trab-jar con su arca’ corresnond ente,




Ficmple 2.~

Tuwerza de

. "4 , /tm / . nresfioren
‘ F'/ \&' e constnnte

Firura 5.

Dadn 1a forma simétrics del traro del cenble

nor el método del &en momento:

.I.Y /\ d.la’S"'uca.

A B C

se tendr4,

[e]

A = (% b‘e?hl) (5 h1+n,]) - (7_.';_ F‘nlal) %l_,r_(\th]) (2 L1)= 0

.

o]

-

Do I» ecnodfn ~nterior se outiene ol mamenio higoprcr” ien

de nresierzo My, 7 ror 1o tanto ins rraccienes R} FnTos T e
oo \ )
I'na vez obtenicros los momen.ns hiperrstdticos, el efec .o .o

tal de Jos momenios dehidons 21 resTuerzo serd 1o s n aloe Tuaj-

ca deo los isostfilicos e binerestAbticos como

6 L]

e i lustra en .- i

tnendo el tranzo vel coble e'miv-olente dificra notable enie
¢
de wma Hardheln, t-ndré aue fraccionarse el divrvana de morenios

y t=ab av con su arca corvesoncinnbe,

]
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-
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finales

' Fioura 6,

s

Trazo de cablere,.=

Do los ejernloe anteriores se puede concluir que el valor
de los momentos hinercstéticos de presfuerzo, son debidos al ira

70 de los cables.

Cuando dicho tr 7o es Ge tal forma, <quc no nroduce cfec—-
tos hincrestdticos se le 1llama trazo concordante, es decitT —-

-ane dicho trnzo no provocaria airos extremos en la trabe, si
rstn fuera libremente anovada . Sin embarr~a ecste casn se nre—-
ernta con muy noca frecuencia debido & que en ~eneral los src-
ciones crfiicas (las mas solicitadas oor momento) el nresfuer-

/ 70 se eoxcentra al mAdximo ya one el mso predominante en el disc
fio ec= fn la, rtana de serviein, es decir se busen Ia ontini ra--

cidn del UQ¢ del »mresfuerzo y ademfs no =se traduce el cAlenio!

|
‘g[ del. cahle concordante er vna soluciénmas econémica, ‘

I8




(10)

El trazo de cables en trabes continuas se hace inicial-
mente en forma semejante al trazo en trabes isostdticas, pos
teriormente, con el trazo obtenido, se calculan 1o0s momentos
hiperestdticos de presfuerzo y con el diagrama.de momentos de
presfuerzo total, se hardn las verificaciones correspondien-
tes en las diferentes etapas de carga.

Cuando el nimero de cables es grande y la fuerza de pres
fuerzo variable, se calcularén las zonas limite haciendo in--
tervenir el momento hiperestdtico de presfuerzo.

Una propiedad importante en el trazo de cables en tra--
bes continuas, es el hecho de que si se cambia la posicién -
del cable equivalente en tal forma que permanezcan fijos los
extremos del mismo y las curvaturas, dicho cable queda trans
formado linealmente y en ambos casos la linea de presfuerzo
no sufre alteracién y por consigiuiente tempoco cambian los
esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo.

Esto ultimo se demuestra fdcilmente haciendo uso del --
método directo, ya que la carga uniformemente distrituida --
F/r es la misma al no variar la curvatura y que la fuerza --
vertical en los anclajes s{ se altera, pergttransmite direc=
tamente al apoyo (Ver fig. 4).

En la prédctica el trazo de cables es con curvaturas --
graduales y sin cambios bruscos como lo indicaria las zonas

limite, que tienen forma semejante al diagrama de momentos,
por lo que es necesario proceder como lo muestran las figu--
ras 7a y 7 b, siendo la solucién de 7b m&s econdmica.
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Una ver analizndos los efectos hinerrstfticos debis'os nl —~=
presTuerzo en trabes continurs y lascaracter{sticas de trensforrn
cidn lirenl del cohle enuivrlente, se mnrocederd al cllculn de 1o

y

Turrzn de nresfuerzo.

Célenlo del nresfucrzo. -

| Los formas de calcular la fuerzo de nresfu v7o scrd secmeijon
. te o 1los utili-adas en 1lns de trahes isostdlicas vern hreiendn in
tervenir el momento hinrestédtico de presfurrrzo: como éste a su ver
denende del trozo del cable, seri necesario proceder nor tanteo-!
hasta loorar obtener la fuerza de presfuerzo éntima bhaio el -uniop
.de vista estructural v econé~ico, con un poro de exreriencia, --

dos 1lartrne bastardn nara obtener estn Gltino .

De acuerdo con lo dic o anrtleriovmente se H»urdm resumir las
rtanos necesarins para el disefio de una trabe conlinun postens~de
or Yo forma simaicnte:

1) Suposicién de la <recién transwersal.

2) CAlculo anroxirado de 1o fuerza de presfuerzo e~ lns secciores
crilicas de momento (nanmoyos y centros de claros) y ver 1r comnoli
bilidad de estn con 1las seccioms supuerstas, :

3) Trazn de lTas zonas limites v de 1» linea de presfuerzo o dj-=
chns 7zonrs, cuando el nimero y variacién de cables lo ameriten.

4) Correccinners v ajustes,
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I.- Trabes postensadas continuas

B) Resistencia

las hipbétesis de base para el disefio de trabes pos—-
tensadas continuas por resistencia (6 estado 1limite de -
ruptura) s on las mismas que 8s8e indicaron en las notas -
de trabes isostdticas, las cuales se mencionan a conti--
nuacién:
a) Conservacidén plana de las secciones
b) Se conoce el diagrama esfuerzo-deformacidén del -
concreto
¢) Se conoce el diagrama esfuerzo-deformacidén del -
acero

la diferencia en la ruptura de una trabe hiperesta-
tica y una isostdtica es que en la priumera al alcanzar -
una seccién el momento de ruptura se forma una articula-
cién plédstica reduciendo solamente su grado de hiperesta
ticidad,en cambio en la segunda, se transforma en un me-
canismo libremente deformable, hipostética, produciéndo-
ge la ruptura.

En la fig. 8 se puede ver una trabe hiperestdtica, su
poniendo su funcionamiento perfectaiente elastoAplésticof

Una vez que la carga P sigue aumentando mdAs alld de
la zona eldstica, la primera articulacidén se preéenta en
D (méximo momento), habiendo una readaptacion debido al -
nuevo sistema. Al seguir aumentando la carga P se forma =
otra articulacidén pldstica en el apoyo B, provocandose -
asi el mecanismo de ruptura.

La hipétesis del funcionamiento eléstico no permite
darse cuenta del comportamiento de una estructura en la
fase de ruptura. *
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Sin embereoo se conocen en 1a mayvor{a de sistemas hinerestf-
tiros <iminlers, ¢l sistema de ruptura, na lo cunal mmede a~licoz

sr el rmétodo estédtico o de trabaios virtrales,

Dade aie Jas trohes aresiorzadas conbinunos tienen neveonenie—
menie un sistemn de ¢ sTurr7os debidos a 1la anccién del rersfuer-o
en ol nroceso de corgn v descarca, habrd esfu-rzes rocidnanles si

sr 1repd al I{mite elfstico (Teor{a de Ljanybsin). Si en el cn=o
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de la fig. 8 se varfa la carga P hasta formar la articula-
cién pléstica en D y después se suprime, repitiendo de nue-
vo este ciclo de cargas, se provocaria la ruptura de la --
trabe por fatiga, aunque el valor de P Pr.

El ciclo de carga podrfa repetirse indefinidasmente si
no se sobrepasa el rango pléstico.

De lo anterior se puede concluir lo siguiente:
a) BEn la ruptura, las trabes presforzadas continuas tienen
un comportamiento semejante a las de concreto reforzado.
b) Ia ruptura no depende de los valores elésticos iniciales
qe los momentos hiperestdticos de presfuerzo ya que el esta
do inicial de esfuerzos va a transformarse debido a la adsap
tacién pldstica de la estructura, por lo tanto los momentos
de resistencia en cada seccidén de la trabe pueden calcular-
se con la posicibén del cable e2quivalente, sin tomar en cuen
ta si-la posicién de .éste coincide o no con la linea de -
presfuerzo.

En el disefio de trabes presforzadas continuas se reco-
mienda hecer una grédfica comparando los momentos fleyjonentes
multiplicados por el factor de carga y as{ mismo la gréfica
de los momentos resistentes para conmnprobar gue no nay proble
ma con la ruptura en las diferentes secciones criticas de 1la
trabe.

As{ mismo se subraya la importancia de que todds 168 =~-.
secciones sean subreforzadas, tal como se indicé en las notas
de trabes isostdticas, para tener una falla ddctil.
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II.- Trabes continuas de .sece¢idn .tompuesta
e

Resistencia

n) Introducciébn.-

.E} retndie de este timno de continuidad en trabrs, svr-ane!

un estndo inieial de nrefabricacién de las mismas en el cual tra
bajan isostfticamente y gue en su estado final trabajerédn coro -
continnas mrdiante una losa colada in situ

y con refuerro
narns momento nerativo (ver fie. 9).

nermal

tr-bes prefabriecadas

acero de nresfuerzo | l

(a)

refuerzo rormal

acero de nresfuerzo
(b)

concreto coloendo in situ

L L L L e 27 F L7

oo J L L L L LD L

—————f——————-!— / - e en e Ay

acero de nrrefuecrzo l

(c)
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n «u estado iniecial de nrefabricaciédn 1nas trabes nuecden

snr nre o nostensadne {ver Tirm.4Q0) sicndo mAds comnnmente ol

neo de lns mrimeras.

L L L L L Ll L T 22 £ 22 L2 L L

- -
~ ,//\\ / -~
~ g -~ -

trabes pretensadas

Ll L L L L Ll L

NS

trahes posten<adns

Tig. 10

Tete tino de continuidad 2 base de refucrzo ordinario sc -
traduce en una cconomia considerable en las construecciones, enme
narade con trabes libremente apovadas y adends amplia el caupo -
de la utilizaciédn de la »nrefabricocidn, al nronorcionar a los —-—

" rlementos nrefabricades 1n capacidad para lomar momentos nemnid-
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vos y .efectos de Tuerzas horizontales (viento y sismo) al formar

mareos riridos con las columnas.

Cuando la continunidad en trabes nrefabricadas se realiza -
modiante el refuerzo ordinario, las secciones prefabricodas de--
ben ser canaces de . resistir sv peso propin y la losa que serd cn
lada posteriormente in situ: una vez frasuado el concreto de di-
cha losa, 1la seccién se le llamard commuesta y es ésta tiltima la

one va a resistir el resto de la carga permanente y la carga vi-
va total. -

De acnerdo con ésto Wiltimo, la econom{a Ame se realize sc=

r4d mayor mientras la velacién entre carga viva v mmerta <sca mis'
rrande.

’

NOTA.- ¥n estos avuntes se de<precinrrdn los momentos nositivos -
en los anovos debidos al flujo y a 1n contraceidn del con
creto en las trohes prefabricadas pretensadas enye efecto
rs nequedio v disminuido nor los momentos necatives debi--
dos a la coniracciédn en ire la losa colada in situn ¥ las -
trabes prefabricadas. Ademds se sipone que al disefiar 1a!
conexién en los aroyos las trabhes nretensadas ya efectna-

ron una narte imnortante de las deformnciones dehidas ail!

flujo y a la contraccién del concreto. \
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Cuandn 1In eontinnidad en trahes mretensadns s~ renliva -
con acero ordinarin & ae el nresfverzo nn actia en Jas ronad -
extremas de las mismas por no csoar ahi adherideo, el cédlenlo --
dr dicho refuerzo se hord or idéntica forma al disefio nlfcticn!
de wna seecidn en concreto reforzado, (ver disefin rorresistencia

e notas de flexién isostdtica).

| A continuacién =e descrihe el criterio de dieeriin nléstico
rara el cAlmlo y verificacién Ae seccicnes ecom vectne nretens-

dns al hacerlas cortinurs e interviniendo el presfuerzo

Se supondrd un dinrrama simplificado de e~furrzo-deoforinn
c16n para el acern erado duro, qunoniondo un valor del 1fnite -
ﬂ'e flnencia del mismo fy=4,000 Kg /cm (ver fis.1%) y cue 12 de-

ﬁqrmnclén unitari~ en la fluencia tiene un valor de &,°0.002

G:b (Ks/sm")

———— = em

-

' Ez 2 x 10° Kr'/cm2

Ev = 0,002 Firura 11

Las etanas de disciio plAstico on snmejnn%rs a Ias indicn
dns en el conftulo de flexidn isostdtica; la diferencin bfésien -
oue existe en este caso con el nrocedimiento citndo, se ache o -
1a nresencia de una compresidén ya existente en el concretn dehi-

An 0l nretensado, (ver Tir.12),
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o 1ns expresinones amteriores todos los t&rminns
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M]osn cnlada in sitn s T = AsTy

f
b ' 7,
"l 4~¢— Y Cn
—
seccién 0.70 flc-q'p

nrefabricada

Fivnra‘12

ns decir aque el hloaque de comnresién del concreto valdrd:

cu = (0,70 £r¢ -q'p) by
Tu = Asfy

Mr= ™ x =

han sido defini

dos, subrnyvando solamente que q'r es 1» enamprersiédn e o1 ronere-

to dehida al nresfuerzo, que deberd disminuirse del valor de -

i .
"0.70 f'ec,
i
Como el valor de 'p denence del diasrama de deformacinnes!

|
.
| .
ien la seecién del anovo v que ain nn se conoece, ol syroendimiento’

i
mas expedito consiste en sunmoner nn valor de 'D (cuyn valor ini
cial nare el primer tontco nuede ser 100 Kﬁ/cmg para tralcs nre--
tensadas) y verificar mosteriormente ove la sunosiciédn fué correc
to Si 1a diferencia entre el valor supuestn v o1 enconirade de!

XA

J 'p se considera immortante (107 o mAs) bastord con torar un v
f]nr intermedio a 1a diferencia vy asf{ calcular de nuevo cl valer !
‘de "v" (profundidad del bloaue resistente de comnresidn del con--

iereto) y nor lo tanto el momento resistente. Dicho momento resis—-
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tente doherd ser mavor que ol momento Wiltimo actunnte, cnyo -
valar se calenlard con los factores de caran indicados en el -
capftnlo de Tlexién isostdtica, que son 1.4 »ara ecargas porna-

; nentes v 1.6 mara carcas vivas.

Deberd siemnre verificnrse cue el tino de falla es dfictil,

| 0o sea que la ruptura es nroducida nor la fluencia del acern; —--

(sreccinnes sobreforzndas); de no ser as{ tendrd que modificarse!

1n secciédn de conereto,

Para las sccciones en los centros de clrros, el mormente meo-
sitive debido al resto de cnrgas permanentes y al total de corens
vivas se hard en 1la forma indicada en el amnfiulo de seccienes com
miestas, snlo se analizard en este capftulo la seccién suijein a -

momento necativo,

A contimmacién viene un ejemplo de disefio por flexifn, de -

una seccién compuesta, derivada de la continuidad de dos trabes

isostAticas,

Eiemplo 2

4eabes ?rz-“a‘one—aéas 'pe_‘,m‘u =350 KS/“""-
£e loss =200 Kg/ew®

| A AP A - VA SO A A A A S A

Piso v Ficwme = I'J.OKS/‘,»«L

I | cargs viIva T200 K4/ewt
L L |,
K 14.00 K | 4,00 1
| \75 L
1 1
o T77 777277
so 50

RN ié':‘. G cwm (c.clc- 9 At‘ 3cT O é‘\‘L

l 30 +_ 13°+__’ 'Prc.s-r\'l.\"'-")

’

Secctiaown gzcc \ow
?rc.-ca\oﬂcac:\a cowmpuesT
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Se supone que el chleulo del nresfurrzo de la trabe jeco=-
t4tica bajo las carmne de su ne<os nronio ¥ la losa colada in!
sitn’ va ecsgtd determinado, v cuec el Area necesaria fur de 5.2 -
em® (10 alambres de @# 3/8") cuya nosicién resultante de dicho -
presfuerzo e«td localizada a 6 cm de la parte inferior de la —-=

trabe,
Calculo de momentos Tlexionantes

Meapoo _ (1.75 x 0.12) (14)%_ - 5.1 tm.
3

Meoveo _ (1.75 x 0.20) (14)%_ - 8.5 tm
8

Fstableciendo el equilibrio del par resistente en la ruptura:s

Tu e
5S
Cv - Y
—
lo.. :.‘-.tcri,
Tu = Asfy .
con 4 varillas # 6 As=4 x 2.87=11.5 cm2

Tu=11.5 x 4,000= 16,000 Kg.
Cu= 30y (0.70x 350 - Tp) = Tu

o
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suponiendo que el presfurrzo en la fibra inferior de lo seccidn

extremn sea ST 'p 100 Ko/cm”:

Yo 46,000 - 106 cm
1.4 x 30

verificande ahora el 1ipo de falla:

€s b
42.5
— €p c:h Y B
0,003

€< _ 0.003
42.5 12.3

£<=0,010 > 0.002, por lo tanto el acero fluye v
€n subreforzada

Antes de calcular el momentn resistente de la secciébn,es -

precise verificar el valor sumuesto de 'p

< n _0,003 Ep = 0.00148
6.3 12.3

por 1a relnecidn de proporcionalidad T=& y suponicndo aque el

ncern de presfuerzo al tensarse tuvo una defornnciédn unitaria

EL=0.0056

f
q_p ZEN
= (0.0056 - 0.00148) 2 x 10° |

- 2
= 8,240 Ka/em”

1a fierza de presfuerzo valdréd:
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T= 8,240 x 10 x 0.516= 41,600 Kg.
Ia compresidn en nl‘concrctn seré:

q'D 41,600 _ 131 Kfr,/cmz # 100 ko;r/cm2 supuestos
. 318

como la diferencia es considerable se harf un 20. tanteo con el
J'r promedio, 115kg/cm2.

y.46,000 _11.3 cm -
130 x 30

£ s=0.093 > 0.002
£1n=0,00164
T = 7900 kea/em”

F=7900 x 5.16= 40,600 kg

}240600 117 g/ om
340

que fue sensiblemonte el valor supuesto

FEl1 momento resistente valdrd:

Mr=Tu x z=46,000 (55 - 11.3)= 22,6 tm
2

71 momento Wliimo actuante vale:

Mu=1.4 Mc.p.4+ 1.6 Mec.vivas
=1.4 x 5.1%+1.6 x 8.5
' = 20.7 tm

N 22.6 20.7 0.X.
7
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NOTAe= Si 01 prrefuerzo no hWbiera intervenido mor nn astar
adherido al concreto en la zona de anoyos, el nroce-
dimiento hubiera sido mas sencillo al suprimirse el
término I 'p y por lo tanto la verificacién del va--

lor supuesto para éste.

4 varillas del # 6 (3/4m)

Ia

///////%W///////

Z

10 alambres @ 3/8"
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5. CONCRETO PRESFORZADO
Los disposiciones contenidas en otras portes de este documento quz no con-
tradigon a los requisitos de este copftulo serén apliccbles a concreto presforzado.

5.1 Revisi6én de los estados |imite de falla

5.1.1 Flexién y flexocompresién

La resistencia a flexién o flexocompresién de elementos presiorzcdos se cal-
culoré con bese en los hipdtesis generales enuncicdes en 2.1.1, tomando en cuenta la
deformacidn inicial del ocero debida al presfuerzo.,

a) Refuerzo méximo en miembros o flexidn

Las cantidades de acero de presfuerzo y de acero ordinasio que se utilicen
. . s e . - e -
en la zona de tensidn y en la de compresidn, serén tales que la fuerza A; £+ Agg fyp
correspondiente al momento resistenie de la sezcidn sea manor o igeal que el 75 por
ciento de ia que corresponde a la folla balencesde. Aqui lc tellc boicacenda se defi-

ne ccmo la que ocurre cucndo simulténecmente el acerc de presiuerzo ce la zona de

e e & et ——— g oy = oy % & T T s e vt ST S e g
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tensién llega a su esfuerzo convencional de fluencia y el concreto alcanza su deforma-
ci6n méGxima de 0.003 en compresién. Paro determinor las condiciones de falla balon-

ceada se tomard en cuenta la deformacién unitaria inicial debida al presfuerzo aplicaco.

En la expresién anterior

A érea de acero ordinario de tensién

Asp  Grea de acero de presfuerzo en la zona de tensién
f esfuerzo en el acero ordinario de tensién cuando se

alconza la resistencia

fyp esfuerzo convencional de fluencia del acero de presfuerzo

b) Secciones T sujetas a flexién

Para determinar al ancho efectivo de patin en secciones T presforzadas que

forman parte integral de un piso monolitico, se aplicard el criterio dado en 2.1.2 c) pa=-

ra vigas reforzadas.

En vigas con patin presforzadas aisladas regiré el mismo criterio, a menos

que se compruebe experimentalmente lo posibilidad de tomar anchos efectivos mayores,

¢) Cantidad minima de refuerzo ordinario adherico

En la zona precomprimida de tensién de miembros sujetos a flexién cuyos

tendones de presfuerzo quedon sin adherirse, debe suministrarse acero ordinario cuya

&rea s2a por lo menos igual a 0.004A. En esta expresién A es el Grea de la porcidn de

seccién transverscl situada entre el borde extremo que esté a tensién y el centroide de

laseccibn completa. Lo zona precomprimida de tensién es aquella que por efecto del
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presfuerzo trabaja a compresién y que al actuar las cargas puede quedar a tensién,
El refuerzo determinado segin el pérrafo anterior debe distribuirse unifor-
memente cerca de las fibras extremas de tensién,

d) Refuerzo transversal en miembros a flexocompresién

Este ref.uerzo debe cumplir con los requisitos de 4.2.2, aplicados con base
en el acero longitudinal sin presforzar que tenga el miembro. Taombién cumpliré con
5.1.2,

5.1.2 Fuerzo cortante

Para tomar en cuenta los efectos de la fuérza cortante en miembros pres-
forzados, se aplicar6n las disposiciones de Z.1.5a) lily 2,1.5 ¢). ;
5.1.3 Pandeo

En todo disefio debe considerarse la posibilidad de pandeo de un miembro
entre\ puntos en que estén en contacto el concreto y el acero de presfuerzo. También
se tendré en cuenta el pandeo de patines y almas delgadas.

5.2 Revisién de los estedos ITmite de servicio

Las deformaciones y el agrietamiento bajo las condiciones de carga
que puedan ser criticas duranie el proceso constructivo y la vida Gtil de lo estruc-

tura no deben exceder a los valores que en cada caso se consiceren aceptables.

Una formo indirecta de garantizar que el agrieitamiento no va a ser
excesivo y limitar los pérdidas por flujo pldstico es obligar @ que los esfuerzos en

condiciones de servicio se mantengcn dentro de cierios {imites. Para este fin,

OP(CLON GIREASL O PLOFLICTN

e
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Estos valores pueden excederse siempre que se justifique que el comporta-
miento estructural del elemento es adecuado.

b) Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

Debidos a la fuerza aplicada por el gato 0.80 f,,

Inmediotamente después de la transferencia 0.70 £,

Er; estas expresiones fg es ‘el esfuerzo resistente nominal del ocero de pres-
fuerzo,

5.3 Pérdidas de presfuerzo

Para determinar el presfuerzo efectivo se tendrén en cuenta las pérdidas

de presfuerzo debndos a las siguientes causas:

= Deslizamiento de los anclajes

= Acortamiento_eléstico del_concreto
=_Flujo pléstico del concreto

= Contraccién del concreto__

= Relajocién del esfuerzo en el acero

- . . . . = Pérdidos por friccién en acero postensado debidas o curva-
— — tura-infencional o accidenial ae ios tencones

~ Si se cuenta con la informacién necesaria debe valugarse cada pérdida;

- A — e e - ——- — - o - -

en caso contrario, se suponcrd cue en elemenfos pre.ensaoos la suma de las pérdicas
5 20 por ciento del” pre,:ue'zo iniciai, y gue én élemenios postensados la suma de las

QM= =2 = cccceccmm— - -r . 2 -

pérdlcos, sin incluir los de fnccxén, es 15 por ciento de dicho presfuerzo inicicl. En

-
| . ~e - —— . - - - me— e -

los planos se iAdicaré el présfuerzo eFecnvo que debe quedar, deducidas las pé&rdidas.
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al dimensionar o al revisar esfuerzos bajo condiciones de servicio, puede usarse la teo=
rla el6stica del concreto y la seccibn transformada. (En estas revisiones no se emplean
secciones reducidas, esfue‘r’zos reducidos ni factores de reduccidn).

Si se opta por controlar el agrietamiento a través de limitar los esfuerzos,

se considerardn los valores siguientes:

a) Esfuerzos permisibles en el concreto de elementos presforzados

Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes que ocurran
las pérdidas por contraccién y flujo pléstico: .
compresién 0.60 Pci

tensién en miembros sin re-

fuerzo en la zona de tensién /F:.:i (en kg/cmz)

Cuar;do el esfuerzo de tensién calculado exceda de este valor, se suminis~
traré refuerzo para que resista la fuerza total de tensién del corcreto, calculada en la
seccién sin agrietar,

En las expresiones anteriores, f::i' en kg/cmz, es luresistencia nominal o
compresién del concreto, determinoda de acuerdo con 1.4.1 y 9.3, a la edad en que
ocurre la transferencia. Esto ocurre en concreto pretensado cumoo se cortan los ten~
dones o se disiPo la présién en el gato, o, en postensado, cuanad se anclan los tenco=
nes,

Esfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicio:

compresién 0,45 f,

tensién 2,\/6:_ @ kg/ cm2)
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concreto donde apoyan, deben revisarse bajo los dos condiciones siguientes:
a) Un presfuerzo de transferencia de 0.85 fs; en los tendones y un esfuerzo
de contacto en el concreto de f:i, donde fg, es el esfuerzo resistente nominal de acero
y F::i es la resistencia nominal reducida a compresién del concreto cuando se aplica el
presfuerzo.
b) Un esfuerzo f; en los fendc;nes y un esfuerzo de contacto en el concreto f:.
5.4.2 Anclaje del acero de presfuerzo,
El acero de presfuerzo debe cumplir con el requisito general de ancloje de
3.1.1 d). Para ello basta, en la mayorta de los casos, revisar las secciones més préxi=
mas o los extremos, en las cuales deba alcanzarse el momento resistente.
5.4.3 Proteccién contra la corrosién de tendones no adheridos
Los tendones sin adherencia deben cubrirse totalmente con un material ade~-

cuado que asegure proteccién contra la corrosién.

.
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Las pérdidas por friccién en acero posfénsodo estarén basadas’en coefi-

cientes de friccién por desviacién accidental y por curvatura, determinados experimen-

talmente, La expresién siguiente da, en funcién de los coeficientes mencionados, el

valor de la fuerza, P,, que es necesario aplicar en el gato para producir una tensién

determinada, Py, en un cierto punto x deltendén.

Py =P, e (KL +pa)

donde
K coefi‘cienf\e de friccién por desviacién accidental, por metro
de tenddn
L longitud del tendrén desde el extremo donde se une al gato has~

-ta el punto x, en m

7 coeficiente de friccién por curvatura

a cambio angulor total en el perfil del acero de presfuerzo, desde

el extremo donde actda el gato hasta el punto x, en radiones

e base de los logaritmos naturales.

5.4 Reguisitos compiementarios

S.4.1 Revisidn de las zonas de anclaje

En las.zonas donde se anclan los tendones, sea por adherencia o con al-

gin dispositivo mecénico, se proporcionaré refuerzo pare resistir los esfuerzos tronsver-

sales de desgarramiento que chi” se generan.

Los dispositivos de anclaje de sistemas postensados, asi como las zonas de

)
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1. CONCEPTOS INTRODUCTOR!IOS

La resistencia a tension del concreto simple es muy
inferior @ su resistencia a compresion. Para poder
emplear el concreto simple en elementos que deben

resistir tensiones, es necesario encontrar una forma de-

suplir esta falta de resistencia a tension. Se puede
lograr esto colocando acero de refuerzo en las zonas
de los elementos estructurales donde pueden aparecer
tensiones, que es precisamente lo que se hace en el
concreto reforzado convencional. Sin embargo, esta
forma de proporcionar resistencia a la tension presen-
ta un inconveniente: aun cuando el refuerzo garantiza
una resistencia adecuada, no impide el agrietamiento
del concreto a niveles de carga relativamente bajos.
Son bien conocidos los efectos desfavorables de las
grietas sobre la apariencia y durabilidad de los ele-
mentos de concreto reforzado; de ahi que eliminar el
agrietamiento haya sido siempre una de las principales

* Director térnico de Presforzados Mexicanos, S. A.
** Jefe del a« partamento técnico, Presforzados Mexicanos, S. A.

preocupaciones de los proyectistas. Aunque ha habi-
do diversos intentos para resolver el problema, la
contribuciébn mas importante suele atribuirse al inge-
niero francés Eugenio Freyssinet, quien convirtid en
realidad practica la idea de presforzar los elementos
de concreto reforzado. Segun Freyssinet (ref 1 y cap

"1 del Tomo | de la ref 2), presforzar un elemento

estructural consiste en crear en él, mediante algun
procedimiento, antes 0 al mismo tiempo que la aplica-
cion de las acciones exteriores, esfuerzos tales que, al
combinarse con los correspondientes a las cargas exte-
riores, anulen los esfuerzos de tension o los manten-
gan menores que los esfuerzos permisibles de los
materiales empleados. En otras palabras, lo que pre-
tendia Freyssinet era eliminar totalmente las tensio-
nes en el concreto, introduciendo una fuerza que
creara esfuerzos de compresion que anulasen los de
tension.

Este concepto inicial del presfuerzo se ha ido modifi-
cando con el tiempo. T. Y. Lin dice que presforzar
significa la creacion intencionada de esfuerzos, no
para eliminar tensiones exclusivamente, sino para
mejorar el comportamiento general de la estructura
(cap 1 de la ref 4). El presfuerzo se utiliza para con-
trolar no solamente el estado de agrietamiento, sino
también el de deformacion. De acuerdo con los crite-
rios modernos de disefio, incluso no se considera
imprescindible eliminar totalmente el agrietamiento.
Asi, el concreto presforzado puede concebirse simple-
mente como una modalidad del concreto reforzado
ordinario, constituyendo el presfuerzo una solicita-
cion artificial que introduce el proyectista en los
elementos estructurales para alcanzar alguna finalidad
que se estime ventajosa.
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Fig 1.

2. ILUSTRACION DEL
FUERZO

PRINCIPIO DEL PRES-

El principio del presfuerzo puede ilustrarse en forma
elemental con los siguientes ejemplos Considérese
una viga de seccion rectangular, de concreto simple,
libremente apoyada, como la mostrada en la fig 1A.
Suponiendo un comportamiento elastico, debido a la
accion de la carga exterior, a viga quedara sujeta en
su seccidon critica a esfuerzos de compresion y de
tension, en sus fibras extremas, de 100 kg/cm?. Evi-

134

dentemente, el concreto no puede resistir esfuerzos
de tension de esta magnitud, pero si a la misma viga
de concreto se le aplica una fuerza axial de 20 ton,
que produce esfuerzos de compresion uniformes de
100 kg/cm?, los esfuerzos de tension en ia fibra infe-
rior se anulan, aunque los de compresion en la fibra
superior se incrementan a 200 kg/cm? (fig 1B} Enla
fig 1C se muestra la misma viga de concreto, pero con
una fuerza de compresion igual a la mitad de la fuerza
axial del caso exterior, aplicada en el limite dei ne-
cleo central. Asi, la fuerza produce un momento de



signo contrario al producido por las cargas exteriores

en la seccion critica. Las tensiones en la fibra inferior

también se anulan, pero los esfuerzos de compresion
en la fibra supertor son iguales a la mitad de los es-
fuerzos correspondientes en la viga de la fig 1B.

De lo anterior se deduce que para presforzar una viga
de concreto, se debe aplicar una fuerza cuya magni-

tud dapende de la excentricidad de fa fuerza de pres:

recto, que indica un comportamiento hneal, se inicia
en la regién de deformaciones negativas, 1o que signi-
fica que, debido a la accion del presfuerzo, se produ-
cen deformaciones hacia arriba (contraflechas), que
no se contrarrestan totalmente por el peso propio y
algin porcentaje de la carga total.

El punto 1 de la curva representa la condicion de
deformacion nula, en gue las deformaciones corres:

CARGA A

Kz {Cu+cCv) +

K, (CW#CVY)
e

—
cMtcy | TENSION NULA Asty
| DEFORMACION NULA j
cw + B p
PP
o
———— - e — ——— e - .’.
CONTRAFLECHA FLECHA DEFORMACION

K, ¥ %z CONSTANTES

- NOTA

C

s Fk -
RESISTENCIA —

Asfsu

FLUERCIA \ 3‘, c

AGRIETAMIENTO)

Ao 3 AREA DEL ACERO DE PRESFUERZO
PP s PESO PROPIO

C M= CARGA MUERTA

CVv=CARGA Viva

.
f1 = MODULO DE ROTURA A TENSION DEL CONCRETO
fy = ESFUERZO DE FLUENCIA

fSu= ESFUERZO ULTIMO DEL ACERO

LOS DIAGRAWAS DE LOS PUNTOS 2V 3 REPRESENTAN

VARIACIONES DE ESFUERZOS; LOS OE LOS PUNTOS &Y
S MUESTRAN LAS FUERZAS DEL PAR INTERNO

fuerzo con respecto al eje neutro Cuanto mayor es la
excentricidad, menor es la fuerza de presfuerzo reque-
rida

3. COMPORTAMIENTO DE VIGAS DE CONCRETO
PRESFORZADO Y CRITERIOS DE DISENO

En general, una viga de concreto presforzado con
presfuerzo excéntrico tiene una curva carga-defor-
macibn ~omo la representada en la fig 2, con un
tramo practicamente recto y uno curvo - El tramo

Fig 2.

pondientes a las cargas exteriores quedan totaimente
equilibradas por las producidas por el presfuerzo Esis
condicion se presenta, por ejemplo, cuando la combi-
nacidén de los esfuerzos debidos a cargas exteriores vy
al presfuerzo produce un bloque de esfuerzos uni-
formes en todas las secciones de la viga.

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos de
tension son nulos en la fibra inferior de la seccior
critica de la viga Durante mucho tiempo, los proyec
tistas de elementos de concreto presforzado conside-
raron que no deberia excederse esta condicion.
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Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, corres-
pondiente a la carga de agrietamiento, que se presenta
cuando los esfuerzos de tension en la fibra inferior de
la seccion critica coinciden con el mddulo de rotura
de concreto. Este es un punto notable en el compor-
tamiento de los elementos de concreto presforzado,
debido a que corresponde a la iniciacion del agrieta-
miento. Una vez sobrepasada la carga de agrie-
tamiento, las deformaciones dejan de ser proporcio-
nales a las cargas y la curva carga-deformacion exhibe
un quiebre marcado.

El punto 4 corresponde a la carga que hace que el
acero alcance su esfuerzo de fluencia.

El punto b representa la resistencia de la seccion, es
decir, su capacidad maxima en flexion.

En la grafica se indican sobre el eje vertical diversos
estados de carga tipicos, correspondientes a distintos
estados de deformacion y agrietamiento.

-Idealmente, el disefio de elementos de concreto pres-
forzado debe basarse en el conocimiento de la curva
completa carga-deformacion. Si se puede predecir
esta curva, el proyectista estd en condiciones de
dimensionar la viga, de manera que cuente con un
grado de seguridad a la ruptura predeterminado y que
tenga un comportamiento adecuado bajo cargas de
servicio. Asi, comparando la resistencia que puede
desarrollar una seccion con la carga de servicio que
debe soportar, tendra una idea del grado de seguridad
con que cuenta. Conociendo las relaciones entre las
cargas y las deformaciones para distintos niveles de
carga, puede mantener las deformaciones probables
de la viga dentro de valores convenientes. Analoga-
mente puede lograr que el agrietamiento no exceda de
unos limites que se consideren aceptables.

Debe sefialarse que un problema de especial dificultad
en el estudio del comportamiento de elementos
estructurales presforzados es la prediccidn de las
variaciones que experimenta el presfuerzo inicialmen-
te aplicado, al transcurrir el ttempo, como resultado
de las caracteristicas plasticas del concreto y del
acero

Los reglamentos de disefio suelen dar recomenda-
ciones especificas para el grado de seguridad reque-
ndo en distintas condiciones, y normas respecto a las
deformaciones y agrietamiento admisibles en distintas
sttuaciones Es frecuente también que los reglamentos
especifiquen determinados esfuerzos permisibles que
no deben excederse bajo condiciones de servicio de
distintos tipos Esto es una forma indirecta de lograr
u " grado de seguridad razonable y evitar agrietamien-
tos. El criterio de disefio basado en esfuerzos permi-
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sibles es todavia muy comun, pero se concibe la
posibilidad de desarrollar métodos de disefio basados
exclusivamente en requisitos de resistencia, agrieta-
miento y deformacion.

4. FORMAS DE APLICAR EL PRESFUERZO

E! presfuerzo suele aplicarse mediante elementos de
acero de alta resistencia llamados tendones. Menos
frecuentemente, el presfuerzo se crea por medio de
gatos. A continuacion se describen los sistemas mas
comunmente utitizados para aplicar presfuerzo

4.1 Sistemas pretensados

En los sistemas pretensados, los tendones se tensan

antes del colado de los elementos, anclandolos en
muertos de anclaje especiales. Cuando el concreto ha
alcanzado suficiente resistencia, se cortan los tendo-
nes, que quedan anclados en las piezas de concreto
por adherencia, y al tender a recuperar sus dimen-
siones originales, crean un estado de esfuerzos de
compreston en el elemento

Los sistemas pretensados se prestan a la produccion
de elementos estructurales estandarizados En general,
el tamafio de las piezas no suele alcanzar proporctones
muy grandes debido a los problemas de transporte
desde los centros de produccion a la obra

Las instalaciones para la produccion de elementos
pretensados pueden ser de caracteristicas muy distin-
tas Fundamentalmente, consisten en una mesa donde
se fabrican los productos, muertos de anclaje, moldes,
gatos para tensar los tendones, grias para el manejo
de los productos prefabricados de concreto, moldes y
equipo especial para el manejo de tendones En algu-
nas ocastones, también se cuenta con plantas de vapor
para reducir la duracién de los ciclos de fabricacion
por medio de curado acelerado

4.1.1 Mesas de colado y muertos de anclaje

Las mesas de colado para la produccion de etementos
pretensados pueden tener caracteristicas muy varia-
bles, dependiendo de la naturaleza de los productos
por prefabricar, la magnitud de las fuerzas de pres
fuerzo para las que haya que proporcionar anciaje, y
las propiedades del suelo sobre el que deben apoyarse
Un aspecto fundamental es reducir al mimmo los
movimientos diferenciales de las instalaciones, a fin
de evitar tener que hacer ajustes frecuentcs para con-
servarlas debidamente niveladas.

El dimensionamiento de las mesas se basa en ia aplice
cion de los principios de la ingenieria estructural v de
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la mecanica de suelos. En las refs 5 {(cap 10), 6 (Tomo
|, cap 3) y 7 (cap 15), se describen distintos tipos de
mesas de presfuerzo y se dan algunas indicaciones
sobre su disefio. En la fig 3 se muestra esquematica-
mente una instalacion tipica. La longitud de las mesas
oscila entre 40 y 200 m, aproximadamente, pudién-
dose considerar 100 m como valor promedio. Se dis-
tinguen tres tipos de mesas de colado: fijas, portatiles
y moldes que actuan como mesas.

Mesas fijas

a) Muertos de anclaje que resisten por si solos todas
las fuerzas de presfuerzo (fig 4A). En esta alternativa,
los muertos resisten las fuerzas de presfuerzo exclusi-
vamente por su propio peso y las reacciones del terre-
no, pudiéndose mcluir entre estas el empuje pasivo y
la friccién entre el muerto y el suelo. La losa no tiene
mas funcibn que la de proporcionar una superficie de
trabajo. Un inconveniente de esta alternativa es que la
losa y los muertos pueden tener movimientos rela-
tivos entre si de importancia, que pueden ocasionar
dificultades en la produccién. Sin‘embargo, cuando el
terreno es bueno, es una de las soluciones mas con-
venientes por su sencillez.

b) Muertos de anclaje piloteados (fig 4B). Una varian-
te de la alternativa anterior consiste en proporcionar
estabilidad a los muertos de anclaje por medio de
pilotes. Esta solucion puede ser adecuada en caso de
que los terrenos sean malos. La losa tampoco cumple
aqui una funcion estructural

¢) La losa actua como una columna (fig 4C) Las
dimensiones de los muertos de concreto pueden dis-
minuirse s1 se hace que la losa que forma la mesa
actte como una columna con capacidad suficiente
para trarsmitir las cargas de presfuerzo También en
este caso puede haber movimientos relativos que oca-

sionen problemas de fabricacidon, como en la mesa
descrita en a). Deben investigarse los efectos de esbel-
tez bajo la accién de las fuerzas de presfuerzo, aunque
por regla general el peso propio de la losa es suficiente
para que esto no constituya un problema.

d) Losa monolitica con los muertos de anclaje (fig
4D). En este caso, la losa y los muertos de anclaje
forman un conjunto monolitico. La ventaja de este
tipo de solucion es su gran rigidez, quedando reduci-
dos a un minimo los problemas debidos a movimien-
tos diferenciales. Esta variante esté indicada cuando el
terreno es malo.

Mesas portatiles

En algunas ocasiones puede ser interesante hacer una
planta provisional cerca de la obra donde se van a
consumir productos prefabricados. Esto se justifica
cuando no existen plantas de prefabricacion proximas
y cuando el volumen de la obra es lo suficientemente
importante. Para que resulten econdmicas, estas plan-
tas deben estar constituidas por elementos recupera-
bles en el mayor grado posible, con el fin de que
puedan utilizarse repetidas veces en obras distintas y
se reduzcan asi los costos de amortizacion. Se han
propuesto muchas variantes de mesas portatiles para
presfuerzo, algunas de las cuales se describen a conti-
nuactén

a) Mesas de elementos precolados que se unen pui
medio de tendones de presfuerzo (fig 5). Las piezas o
dovelas que constituyenlas mesas, se hacen de un
tamario que pueda transportarse facilmente. Pueden
unirse mediante tendones de presfuerzo alojados ¢n
ductos provistos en las piezas. Una vez terminada la
obra, este tipo de mesa puede desmontarse facilmentr
para ser transportada a otro lugar. En esta alternativa,
las dovelas resisten las fuerzas de presfuerzo al mismo
tiempo que proporcionan una superficie de trabajo.
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b) Mesas de estructuras de acero (fig 6) Puede pro-
porcionarse un anclaje a las fuerzas de presfuerzo por
medio de bastidores formados por estructuras desar-
mables de acero. Esta alternativa implica menos costo
de transporte, cada vez que la mesa es trasladada para
su instalacion en una nueva obra, por el menor peso
de los elementos que la integran.

Moldes con capacidad para resistir las fuerzas de pres-
fuerzo

Una solucion que puede resultar conveniente en algu-
nos casos, consiste en utilizar moldes que tengan
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suficiente resistencia para que las fuerzas de presfuer-
zo puedan anclarse contra los moldes mismos Dos
posibles variantes son las siguientes

a) Moldes de concreto forrados de tamina (fig 7)
Algunos elementos estandar pueden fabricarse en
moldes de concreto forrados de lamina. La lamina,
que se utihza Onicamente para asegurar un buen
acabado, puede ser de calibre relativamente bajo Las
fuerzas de presfuerzo son resistidas por el concreto
Suelen preverse ductos para vapor o agua caliente a
fin de acelerar el fraguado.

b) Moldes metalicos (fig 8). También es posible hacer
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moldes metalicos que tengan suficiente rigidez para
resistir las fuerzas de presfuerzo por si solos. Esta
solucidn suele ser cara, pero tiene la ventaja de que
puede desmontarse y transportarse sin gran costo,
debido a su ligereza

Dispositivos para desviar tendones

En general, por sencillez constructiva, los elementos
pretensados se fabrican con tendones rectos Algunas
plantas presforzadas cuentan con dispositivos que
permiten desviar los tendones de tal forma que sus
trayectorias se ajusten a ias necesidades de momentos
en la forma mas eficiente posible En la fig 9 se mues-
tra esquematicamente una mesa de colado para
producir elementos con tendones siguiendo trayecto-
nas quebradas, asi como detalles tipicos de procedi-
mientos para lograr los quiebres. En el cap 10 de la
ref 5 se truta este tema mas ampliamente.

4.1.2 Dispositivos de anclaje

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje por
medio de mordazas que, en general, utilizan el princi-
pio de la cufia o la friccion, o una combinacion de
ambos recursos. En la fig 10 se presentan algunas
variantes usuales. Existen anclajes para un solo alam-
bre o toron (figs 10a y 10b), para dos alambres (fig
10c) o para un haz de alambres (fig 10d). En la mayo-
ria de las plantas de pretensado, los tendones se tei-
san individualmente. Sin embargo, en algunos casos se
estiran y anclan grupos de tendones simultaneamente
Todos los tendones de una mesa pueden tensarse
simultaneamente, por medio de dispositivos como {cs
que se presentan en la fig 11.

4.1.3 Formas de tensar

El método mas utilizado para estirar los tendones se
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basa en el empleo de gatos hidraulicos de distintos
tipos Los gatos pueden ser de capacidad relativa-
mente pequeiia, cuando se estiran los tendones indivi-
dualmente, o llegar a tener capacidades de varios
cientos de toneladas, cuando se estira un grupo de
tendones grandes El control del presfuerzo aplicado
se realiza midiendo la longitud estirada directamente
y por medio de los manOmetros que suelen estar
adctados a los gatos. En la fig 12 se muestra un gato
hidraulico tipico para tensado individual de tendones.
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Algunas plantas emplean sistemas con gatos ineca
nicos de distintos tipos, basados generaimente en el
principio del tornillo, como en la instalacion represen
tada esquematicamente en la fig 13. En algunas ins

talaciones se recurre a sistemas de contrapesos (fig
14).

4.1.4 Métodos de colado y cimbrado

Pueden distinguirse dos maneras fundamentales de
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fabricar elementos de concreto En una, los moldes,
que generalmente son metalicos, permanecen sobre
las mesas de colado, y el concreto es llevado hasta
ellos por medio de botes transportados por grua,
pandas, bombas o vehiculos especiales. El vibrado del
concreto se realiza con vibradores de inmersion o de
molde, 0 combinaciones de ambos. Para ciertos
glementos sencillos, tales como placas de distintos
tipos para sistemas de pisos o de muros, resulta
econbmico y eficiente utilizar una especie de molde

deslizante, que deposita el concreto por extrusidon La

instalacion consiste en una tolva de concreto movil
que coloca, vibra y moldea el concreto. En la fig 15 se
muestran esquematicamente las caracteristicas esen-
ciales de un equipo de esta clase.

cién del tensado En algunos casos se forman ductos
dentro de los elementos de concreto por medio de
mangueras o algin otro sistema, y los tendones se
enhebran en los ductos después que el concreto b
endurectdo

5

Una vez tensados los elementos, en la mayoria de los
casos se inyecta lechada en los ductos, para que en
condiciones de servicio exista adherencia entre 10s
tendones y el concreto. Cuando se ha aplicado la
deformacion necesaria al tendon, los gatos se retiran y
los tendones quedan anclados mediante dispositivos
especiales. Las trayectorias de los tendones pueden
ser rectas o curvas (fig 17). Los diversos tipos de
anclaje que se utihizan en los sistemas postensados

CABLES POSTENSADOS RECTOS

[ —

kT*

CABLES POSTENSADOS CURVOS

e

Figi7.

4.2 Sistemas postensados

En los sistemas postensados, el concreto se cuela o
depostita en los moldes antes del tensado de los tendo-
nes, que se efectta por medio de gatos hidrdulicos
que reaccionan contra el concreto Esta operacion
puede hacerse desde un solo.extremo, como se indica
en la fig 16, anclando el tendén mediante un dispo-
sitivo especial en el extremo contrario, puede también
tensarse desde ambos lados por medio de dos gatos.

Al fabricar la pieza, los tendones se alojan dentro de
ductos colocados en forma conveniente, que evitan
que queden adheridos al concreto durante la opera-

pueden consistir en uno de los cuatro procedimientos
siguientes, o en alguna combinacion de ellos.

1. Aprovechando el principio de la cufia, asi como la
friccidn entre las cuiias y los tendones.

2 Apoyando directamente el tenddn sobre una piaca
por medio de un engrosamiento formado en el extre-
mo de los tendones.

3. Usando dispositivos a base de rosca.
4. Doblando los tendones.

La forma en que estos procedimientos de anclaje han
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sido utilizados en diversos sistemas, puede apreciarse
en las descripciones de los sistemas mas comunes en
Mexico, que se presentan a continuacién, junto con
datos sobre sus principales caracteristicas

En las refs 2 a3 10 se encuentra tnformacion adiciona!
sobre estos y otros sistemas

2.1 Sisterna Freyssinet (fig 18)

Para tendones formados por alambres, este sistema
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emplea cilindros y cunas hechos de concreto El inte:
rior de los cilindros es conico, de tal manera que los
alambres quedan sujetos por medio de una cufa coni-
ca estriada, que se introduce en el cilindro mediante
presion aplicada con el mismo gato empleado para
tensar. Generalmente, el cilindro se ahogs dentro del
concreto, de manera que queda apaiado con las caras
extremas de los elementos presforzados. Para tendo
nes a base de torones, se emplean cufias y cilindros
metalicos.



4.2.2 Sisterna BBRYV (fig 19)

Este sistema es de origen suizo, y fue el primero en
que se uthizé un anclaje a base de botones en los
extremos de los alambres, en forma de cabezas de
remache, apoyados directamente sobre un elemento
de anclaje de acero, que a su vez descansa sobre una
placa de distribucién, también de acero, ahogada en el
concreto. El ensanchamiento del extremo de los alam-
bres se logra en frio, por medio de un equipo especial.
Se deben tomar precauciones especiales para que
todos los tendones tengan la longitud correcta. E! sis-
tema BBRV facilita notablemente el anclaje y permite

L 1]

tensar un gran nimero de tendones simultdneamente
El ajuste de ia fuerza de presfuerzo se logra mediante
una rosca en el elemento de anclaje. En vigas tensadac
por un solo lado, pueden usarse anclajes a base ¢
placas, como el mostrado en la figura. )

4.2.3 Sistema Prescon (fig 20}

Fue desarrollado en Estados Unidos de Norteamérica
Es muy semejante al sistema BBRV, difiere de este
Gnicamente en el ajuste del presfuerzo, que se logra
por medio de placas de acero en lugar de la rosca
empleada en el sistema suizo.
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4.2.4 Sistema VSL (fig 21)

Desarroliado también en Suiza, aunque con posterio-
rdad al BBRYV, este sistema se basa en el principio de
cuna y friccion. Los tendones quedan anclados en un
elemento de anclaje con perforaciones conicas para
cada alambre o toron. El elemento de anclaje cuenta
con una rosca para hacer ajustes, lo mismo que en el
anclaje BBRV. En el extremo fijo, los tendones pue-
den anclarse doblandolos, como se indica en ia figura.

4.2.5 Sistema CCL (fig 22)

Es de origen inglés Al igual que el Freyssinet, utiliza
el principio de cufia y friccion, pero anclando indivi-
dualmente cada tendon por medio de un sistema de
cufias y cilindros. En este sistema se deben tensar uno
por uno todos los alambres que forman el tendén.

4.2.6 Sistema Ramaza (fig 23)

Este sistema, de patente mexicana, ha sido desarro-
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DOBLADOS

llado recientemente por el Ing Ramirez Zamorano
Se ha utilizado con éxito en estructuras civiles Impor-
tantes De caracteristicas originales, difiere considera-
blemente de los descritos en 10s incisos antertores Se
basa en la extrusion en frio de un casquillo metalico
en torno del tendon por anclar, la extrusion se efec-
Wa mediante una prensa y unos dados de disefio
especial  La sujecion se logra por la incrustacion,
entre el casquillo y el acero de presfuerzo, de un ma-
terial de mayor duresa que ambos, el cual se coloca
de manera que al realizarse la extrusion se obtiene
una higa mecanica, similar a la lograda entre tornillo y

tuerca por medio de una rosca. El sistema se describe
con detalle en la ref 12

4.3 Sistemas especiales

Existen otros procedimientos menos comunes para
presforzar elementos de concreto, algunos de los cua-
les se describen brevemente en lo que sigue

4.3.1 Presfuerzo por medio de cementos expansivos
frefs 13 a 15)

El presfuerzo se logra empleando una mezcla de
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cementos portland y aluminoférrico, que tiene la
proptedad de hacer que el concreto aumente de volu-
men Los tendones, que se dejan ahogados en el
concreto, restringen la dilatacion. Esto induce esfuer-
20s de tension en los tendones y esfuerzos de compre-
516N en el concreto

4.3.2 Presfuerzo eléctrico (refs 14 y 16)
Lous tendones utilizados en este procedimiento suelen

ser varillas lisas cublertas con material termoplastico,
que se dejan ahogadas en el concreto como si se trata-
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ra de refuerzo convencional. Una vez que el concreto
ha fraguado, se introduce en los tendones una corrien-
te eléctrica de bajo voltaje y alto amperaje El aumen
to de temperatura producido por la corriente eléctrica :
tiene dos efectos importantes. a) ablanda el material
dé revestimiento de los tendones permitiendo el libre
mpvimnento de estos dentro del concreto, b/ aumenta
la longitud de los tendones. Cuando los tendones han
alcanzado la longitud requerida, se anclan en los
extremos de la pieza por presforzar mediante dispos!-
tivos a base de rosca. Cuando las barras se enfrian,
tienden a recuperar su tamafio original, lo que induce
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un estado de esfuerzos de compresidn en el concreto
Al mismo tiempo, el matertal de revestimiento de los
tendones se solidifica, restableciéndose ta adherencia
entre los tendones y el concreto

En realidad, este método es una variante del posten-
sado, ya que el concreto debe haber endurecido antes
de la aplicacion del presfuerzo

4.3.3 Presfuerzo por embobinado (refs 14 y 17)

Este procedimiento es de uso comun en la Unién

|
Soviética: Se trata de una variante del pretensado, que
permite lograr trayectorias complejas de los tendones,
gracias al empleo de plataformas giratorias. E! princi-
pio del sistema se muestra esquematicamente en 1a fig
24 Aplicaciones tipicas son la fabricacion de placas
con presfuerzo en dos sentidos y de armaduras

4.3.4 Presfuerzo circular (refs 18 a 20)
Se utiliza en estructuras ctrculares tales como tan-

ques, depositos para derivados del petroleo, silos o
tuberias. Los tendones se colocan de manera que
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rodeen a la estructura, zunchandola. El presfuerzo
creado por este procedimiento contrarresta fos esfuer-
z0s de tension producidos por los empujes radiales
ejercidos por los liquidos o materiales almacenados.

Existen dos formas de presforzar recipientes circula-
res. En la primera, los tendones consisten en tramos
de cables relativamente cortos, que se dejan ahogados
dentro de ductos en el concreto. Como en las estruc-
turas postensadas lineales, 10s tendones se anclan en
lugares convenientes, una vez tensados (fig 25).

En ia segunda alternativa, se empieza por formar los
muros que constituiran las paredes del recipiente, sea
con concreto reforzado colado en el lugar, sea con
piezas prefabricadas El presfuerzo se crea por medio
de un cable continuo que se enrolla en torno a la
estructura mediante un dispositivo gue mantiene al
cable en tension durante su colocacion. Una vez colo-
cado, se protege aphcando una capa protectora de
concreto, generalmente.a base de algin procedimien-
to neumatico (fig 26)

En la fabricacion de tuberias presforzadas, también se
utihizan tendones continuos Sin embargo, en este
caso los cables se enrollan en torno a las tuberias

haciendo que éstas giren, 1o que requiere el empleo de ‘

instalaciones bastante complicadas
4.3.5 Presfuerzo externc

En algunos casos resulta conveniente prescindir de los
tendones y aphicar el presfuerzo por algun medio
externo Un eemplo es el de los pavimentos para
aeropuertos, que en ocasiones se han presforzado por
medio de gatos., estos se hacen reaccionar contra
r.uertos construidos para este fin, como se ilustra
esquematicamente en fa fig 27 Una vez aplicado el
presfuerzo, los gatos pueden retirarse, sustituyéndose
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por algin elemento rigido que mantenga tas deforma-
clones impuestas inicialmente. Cuando se utiliza este
sistema, debe preverse alguna forma de volver a apl-
car los gatos en caso de que sea necesario hacer ajus-
tes por las pérdidas que pueden haberse producido en
el presfuerzo inicialmente aphicado

4.4 Comparacion entre el pretensado y el postensado

La eleccion de uno u otro sistema de prestuerzo estd
condicionada por consideraciones técnicas y econd
micas y dependera de las circunstancias particulares
de cada caso. A continuacton, se resefian algunos de
los factores que deben tenerse en cuenta al comparar
alternativas.



El pretensado, que por lo general requiere instalacio-
nes bastante costosas, es aproplado para la fabricacion
de elementos estandar en forma repetitiva. La posibi-
lidad de utihizar sistemas altamente industrializados
puede significar economias importantes, siempre que
el volumen de fabricacidn sea lo suficientemente gran-
de y uniforme. El tamafio de los elementos suele
guedar limitado por consideraciones de manejo en la
planta y de transporte. Las desventajas esenciales son
el alto monto de las inversiones en equipo, el costo de

\
\

transporte y montaje y la dificultad de lograr uniones
adecuadas entre los elementos prefabricados.

El postensado implica costos adicionales por concer
to de anclajes, ductos e inyeccion de ductos. Se presta
a la construccion de estructuras monoliticas de gran-
des proporciones. Asi, gracias al control sobre defor-
maciones que pueda lograrse a través del uso del pres-
fuerzo, es ahora posible alcanzar claros de mas de 100
metros en estructuras postensadas para puentes y
techos.
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45 Conclusiones finales

El uso del presfuerzo, en sus dos variantes de posten-
sado y pretensado, ha extendido notablemente el
campo de aphicacion del concreto reforzado al mejo-
rar el comportamiento de este en lo que se refiere
tanto a agrietamiento como a deformacton. Gracias al
presfuerzo, se pueden salvar claros antes inconcebl-
bles en estructuras de concreto reforzado con estruc-
turas relativamente ligeras y esbeltas. (Se vislumbra la
posibilidad de alcanzar claros de 500 m en puentes de
carreteras.) En efecto, el presfuerzo ha ampliado el
campo de aplicacion del concreto a casos que-antes
eran del dominio exclusivo del acero Por altimo,
como ventaja adicional, puede citarse la reduccion en
los consumos de acero respecto a estructuras de con-
creto reforzado convencionales equivalentes, gracias a
la alta resistencia de los aceros de presfuerzo.
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Cdlculo del refuerzo en los extremos debido al anclaje de

los cables.

P; = 291,000 kg e = 57.50 h = 150 cm

_ 97.50 _ =
e/h = 150 - 0.383 = 0.40

Tomando en cuenta el diagrama de Khachaturian

Y Y/h M/Pe M (kg x cm)
15 0.10 +0.05 837,000
30 Io.zo -0.08 -1'340,000
45 0.30 -0.17 -2'845,000
60 0.40 -0.20 -3'345,000
75 0.50 -0.18 -3'010,000
90 0.60 -0.14 -2,340,000
105 0.70 -0.09 -1'505,000
120 0.80 -0.04 - 670,000
135 0.90 -0.01 _——

150 1.00 ~0.00 —-




DIAGRAMA:
":\ 33.95 T.M

£ = (4% 2.10 x 10° /350 x 0.01 51/2 _ 8.40x18.70x10"

s 0.71 = 1.22

fg = 11.35 x 10® kg/cm?

33.45 . 33.45

= 150 -0.40 - 1.10 _ 30-40 Ton

Ag nec = 1135 ~ 26.80 cm?2 considerando estribos $ 1/2*%

2 ramas No. estribos = 23'22 = 11 estribos

Los estribos se colocaran en una longitud de 80 cm.
con una separacibén de 7 cm, colocando el primero a -
2.50 cm del extremo de la trabe.
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ANCLAJE DE PRESFUERZO,

El presfuerzo crea esfuerzos considerables en las zonas -

de anclaje los cuales si no se toman las precauciones adecuadas -

puede ocasionarse fallas en el elemento presforzado, esta falla se
manifiesta por medio de grietas longitudinales visibles en los ex
tremos de las piezas. Fallas notables han aparecido en vigas pre
tensadas en las cuales se ha omitido el refuerzo vertical en la -

pieza.

- Es un problema dificil el poder determinar la magnitud de
los esfuerzos y las condiciones son diferentes si la viga es pre-
tensada o postensada, en la fig. 1-a, se muestra el diagrama de -
cuerpo libre de todas las fuerzas que intervienen en el extremo -
de una viga de concreto pretensado de seccién rectangular y en la
fig. 1-b, se muestra un diagrama similar pero para una viga posten
sada, de las figuras se puede observar que las fuerzas que actflan
en el concreto en los extremos son fuerzas de transferencia del -
presfuerzo y la reaccibn vertical del apoyo, adem8s en dicha sec~
cibn aparecen esfuerzos cortantes y normales que no estén dibuja-
dos. De las fuerzas anteriores la que produce eifectos criticos -
es la de transferencia que normalmente es varias veces mayor que-
la reacci6n vertical del apoyo.

El problema consiste en determinar los esfuerzos creados-
en las zonas de anclaje por las fuerzas mostradas en las figuras-
l1-a y 1-b. Esta concentracién que sé desarrolla en los extremos-
de la viga se considera en una longitud igual a un. peralte de la-
seccibn, mis alld de este peralte se considera que el, presfuerzo-
se ha transmitido y que los efectos de concentracifn de gsfuerzos
son despreciables. A

En realidad los esfuerzos varfan aéreciablemente de valor
y de naturaleza a lo largo del claro del peralte y del ancho de -

la viga en la zona de transferencia.




x
£
X
a) Viga pretensada
S | .
—_—— ] a
_____ Qaao

b) Viga postensada

Existe una gran variedad de soluciones empiricas para es-
te problema, uno de ellos es el siguiente: Se desprecia la in---
fluencia de la reaccibn vertical y se considera que la fuerza del
presfuerzo de distribuye como una carga lineal a lo largo del an-
cho de la viga, con estas simplificaciones el problema se reduce-
a considerar esfuerzos en una sola dimensién. Como resultado de-
la idealizacibn anterior la fuerza de presfuerzo queda distribuf-
da segfin la figura 2.

[INN

FIG. 2.~ IDEALIZACION DE LA .
g ZONA DE ANCLAJE.



Claramente se ha demostrado que la fuerza de presfuerzo -
origina esfuerzos de tensi6n en varias zonas del bloque de trans-
ferencia. La figura 3 muestra una idealizacibn tfpica de los ex-
tremos de anclaje sujeto a dos fuerzas concentradas simétricas --
con respecto a su seccidn transversal..- Los esfuerzos de: tensibn-
(que el concreto no es capaz de resistir), aparecen en las siguien
tes dos regiones:

2 zonas
de ee -
fuerzos

L e 3 de fension

S o

FIG. 3.- ESFUERZOS DE TENSION EN LAS ZONAS DE ANCLAJE.

- - e L 4 . ~1

- - Rt 3
- - - . B . PR LS A -2 L -

l.- Posterior al punto de aplicacién a la fuerza. de ‘presfuerzo -
-en la ‘zona de transferencia la posicibn:exacta  depende. del -
-8rea relativa de la: placa de-apoyo.: .- oL

_ - _ i - ~ o N

2.,--En el extremp.dg,la.sggcién dg la vigabentre lastp}aqas de -

anclaje y cercanos a la parte superior e inferior de la sec-
,.cibn... ... ot o ’

La figura 3, muestra cualitativamente las regiones donde-
ocurren estos esfuerzos y el &rea sombreada representa la regién-
donde aparecen esfuerzos de compresién. Se han hecho innumera---
bles estudios -sobre- 10s esfuerzos de tensién que origina el ancla
je debido al presfuerzos y todos ellos-han ‘tenido como- ‘propbsito-
fundamental determinar la cantidad de refuerzo que ‘debe colocarse
en la zona de transferencia y se ha observado gque el propb6sito --
fundamental del refuerzo es impedir que el agrletamlento horizon-
tal aumente y se propague a lo largo de la v1ga ya que se ha com-
probado que el refuerzo solo trabaja cuando aparecen las grietas-

horizontales. Trabajos experimenizles sobre secciocnes 1 y seccio
nes rectangulares, ha demostrado yue la solucibn rectangular en -




A
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el extremo no tiene una clara ventaja respecto a la seccibn 1.

Determinaci6n del Refuerzo transversal

Vigas postensadas

Consideremos el bloque extremo mostrado en la figura 4, -
la distancia B, representa la dimensibén la cual determina la sec-
cibn A~A que se considra suficientemente lejana para no quedar in
fluenciada por las concentraciones de esfuerzos debidos al ancla-
je. Se desprecia la reaccibn vertical y se considera que la fuer
za de presfuerzo actGa a una distancia (g) de la fibra inferior -
de la viga, cualquier seccibén longitudinal a través de la zona de
anzlaje a una distancia (y) de la fibra inferior estd sujeta a un
momento flexionante que puede determinarse por medio de las fuer-
zas que actfian en el extremo del bléque. El momehto flexionante-
puede obtenerse en cualquier seccibén longitudinal f&cilmente, y -
para el blogue mostrado en la fig. 4, se considerardn dos casos:

A ';;T (6f-1)
[ ]
P { —\
d A N\
B b, G 59

(b)) P e
b_h”‘le-;l-)

P - i
Mms;- 12 75)

L [
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: [
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FIG. 4.- MOMENTOS FLEX;QNANTES DE UNA SECCION LONGITUDINAL.
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N B



1) 8Si y<g. La fig. 4-b muestra el diagrama de cuerpo libre de
una secci6n longitudinal en donde y<g; el momento flexionan
te en esta seccibn de la fig. 4-b, es:

M= [2({-)3 - (3

tomando la convencifn de momentos pésitivos segGn las mane-
cillas del reloj, poniendo la ecuacifén anterior en forma --
adimensional nos queda:

s

2) Siy g. La fig. 4-c, muestra el diagrama de cuerpo libre en
donde intervienen las fuerzas longitudinales. Para este caso,
' el momento flexionante en forma adimensional, es:

M _ 3 h ¥s2 , h
=2 - G+ DT+ Y

h
P 2e Rt -39

en general las fuerzas de presfuerzo de una viga postensada se apli
can en diferentes niveles y en este caso seri necesario dibujar los
diagramas de cuerpo libre y obtener las expresiones que nos den la-
variacién del momento con respecto al peralte, en la fig. 5 se en--
cuentran graficadas las ecuaciones (1) y (g)‘para valores de e/h --
que varian desde 0.2 a 0.5. E1 momento neg;tivo corresponde al de-
la ecuacién (1) y el momento positivo corresponde a la ecuacifn (2).

Con las ecuaciones anteriores se obtienen los momentos en una -
seccibn longitudinal pero no indican la distribucifn exacta de la -
variacién de los esfuerzos en dicha seccibén, pero se puede obtener-
la fuerza total de tensibn o de compresién debido al momento flexio




nante, esto se consigue estimando un brazo de palanca en dicha -

seccibén. e .
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FIG. 5.~ MOMENTOS FLEXIONANTES EN SECCIONES
LONGITUDINALES.
Los estribos deber&n dimensionarse para soportar toda la fuer
za de tensib6n y el esfuerzo permisible en los estribos deberd li-
mitarse con el fin de controlar el ancho de las grietas longitudi
nales.

Para fines de disefio se recomiendan 1a§ siguientes expresio-=-
nes para obtener el refuerzo transversal en las zonas de anclaje.

El refuerzo transversal debe suminiﬁtrarse a una distancia --
igual al peralte de la viga a base de estribos cerrados que pue--
den tomar la fuerza total F¢ dada por las siguientes expresiones:

' M
.;Ftahl}z (3)

donde:
Ft = Fuerza de tensibn total

Mm = momento miximo longitudinal

z = distancia entre el extremo de la vig# y el centroide de -
' los estribos que deberén estar a una distancia de h/2 con
respecto. al extremo de la viga.



El esfuerzo permisible en los estribos no deber& exceder de la si
guiente expresién:

Es /f'c w )%
Ag

Fg = 1.67 (

donde:

fg = esfuerzo permisible en el estribo en kg/cm2

w ancho de la grieta en cm
Ag = &rea del estribo en cm?

La expresibn anterior es totalmente empirica y no relaciona
el ancho de grietas con el esfuerzo permisible en el estribo.

Vigas Pretensadas

En el caso de vigas pretensadas, se han hecho diferentes pruebas
para vigas de seccifn 1, una de las f8rmulas m&s conocidas es la -
del PCA cuya expresién es:

donde:

At area total requerida de estribos en el extremo de la viga
y deberd ser distribufda uniformemente en una longitud --
igual a un quinto del peralte de la viga.

presfuerzo total efectivo en kg.
Esfuerzos permisibles del estribo en kg/cm2

peralte de la viga

f,, .
Longitud de transferencia la cual.se considera aproximada
mente igual a 50 veces el -didmetro para torones y 100 ve-

ces el didmetro para alambre liso en cm.
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TEMA 6.~ FUERZA 'CORTANTE * . (3) P6g. 48-59

‘Es.por todos conocido que debido a la-escasa capacidad del concreto a la terslén hace
que -la presencia.de una fuerza cortante en.un.elemento-de concreto produzco tensio -
nes.dlagonales ‘las :t;ualesvsamun'lﬂosfon.:por un ogrietamlento inclinado, en la Fig. 1 -
se muestran las grietos tipo (1):como grietas de :compresién .por - cortante y Hipo(2) de -

tensién.diagonal.

ORIETASPOR.FLEXION ‘ .ORIETAS 'POR FLEXION
IR R IR R E R EEEEEE R

» 4 G Y S A 4

DY A A T LN N SN

oY O\ -/ ( (&
TlPo\D/ T1P0(2)/ "\ GRIETAS-POR FLEXION ‘TIRO (2) L TiP0 (1)

TiPO(1) TIPO (1)

FIG.1 TIPOS DE GRIETAS DIAGONALES QUL SE PRESENTAN
EN UN MIEMBRO DE CONCRETO :PRESFORZADO

La grieta de tensién dlagonal -aparece :en reglones:de «cortonte dito y ,;mrmentocpequeﬂo.
Se origina cerca del centroide de la seccién transversal .y se extiende hacla-arriba y -
hacia abajo en direccién diagonal ‘hasta que ‘ocurre la falla. Laiforma-en.que se origi-
na la grieta de tensién diagonal suglere inmediatamente el uso de :ecuaciones de -asfuer
zos principales para determinar el esfuerzo:principal de tensiénen.el:centroide de la -
seccién transversal . Los-esfuerzos horizontal y verticol -enye'l ‘centroide-resultan de lo ~
fuerza de presfuerzo y de su componente vertical, :i los torones son inclinados, y de -

la fuerza cortante.

* Reproducido parcialmente del PCI, "Principios Fundamentales del Disefio de Concreto

Presforzado", traducido por el IMCr L.
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Pero el empleo de formulas generales v esfluesrzos principales resultan -oco préacticas

para el proyectista por lo.que el Reglamento ACI-63 recomienda ia siguiente ex;;re-

|

sién:

oo N b e

o - V= b (0.93 /P03 )iy M

cw pe o

Las grietas de compresién por cortante oparccen en regiones donde la flexion y el cor
tante son moderados. Aparecen originalmente como grietas de flexién verticales en la
fibra a tensién més extrema. Al aumentar la carga, progresan hacia arriba y se incli-
nan diagonalmente hasta, y algunas veces a través de, la zona de compresién. Nueva
mente,‘ el modo en que se forman estas grietas sugiere inmediatamente un modo de so-
lucién, esto es, si e evita la ft;rmucién de la grieta en flexién se evitaré la forma -
cién de la grieta de compresién por"corfonfe. Entonces, en cualquier~secci6n trans -
versal .

' <|
Ty

(1. 6\/f' +f |

-

donde f .-._F__-t__F_e_y_
P A |

El cortante corréspondiente esté relacionado directamente con la relacion M/V de la

seccién transversal, o

Mo | T
v = = (] 6 f f )
R A A Victfoe ) sy

v m s

Sin embargo, las investigaciones han indicado que ain cuando ocurran grietas de fle-
xién en una seccién, la seccién puede aCm resistir un cortante nominal en adiciéna -
. gLt ey, - N [ LI N

‘ PR . . .
Ius consideraciones de flexién. Por consiguiente,

o Vei= Vet 0.16 by i

s\ . .
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Con pequefios camblos, esta oxpresién para V_; y la expresién correspondiente M,

son ldénticas a aquellas que aparecen en el ACI 318-63.

MCI‘

Vcl «0.16 b'd ‘/fcc+_WV..a7.2_+vd20.45 b'dy /f'. (2 —

| o - N
donde Mc,-.y._ (1.6‘/fc Hho fy)

El término d/2 fue afiadido por el Comité del Reglamento sobre la base de que la sec
cién crltica por cortante esté localizada a una distancla d/2 de la seccién donde se -

origina la grieta en flexién ( véase la Fig. 2).

ORIETAS POR TENSION DIAGONAL 8

\

N

-
h N
AN -~ \
/ﬂ? [ L ’
) l d/2
ORIETAS POR FLEXION - L_ q

Bl
FIG. 2 TEORIA PARA LA EC. (26-12) PARA V,,

Los términos fy y V4 se rofleren a esfuerzo de flexién y fuerza cortante debidos @ car

ga muerta, respactivamentas.

Debido a la naturaleza conservadora de las ecuaciones de cortante en general, los -
refinamientos llevados a cabo' con la adicién o d/2, fy V no son significativos y son

excluslvamente una carga adicional en los célculos de disefo.
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Es necesario sefalar que la ecuacién de M, es racional en todo aspecto. Sin erﬁbargo
el paso de la ecuacion de M_' a la ecuacién de V; es un paso empirico basado an da
tos de investigacién. En tanto que la ecuacién que define VcW es una simplificacién -
que tiene por objeto reemplazar la expresiéln de los esfuerzos principales, la ecuacion-
de Vi es en parte racional y en parte empirica. Las expresiones para VCW y V,; son -~
completamente independientes y se refieren a dos regiones diferentes del miembro con -

diferentes’ condiciones de esfuerzos.

Por lo que es necesario utilizar ambas expresiones para una misma viga dependiendo de-

la regién que se investigue.

La grieta de cortante, VcW , gobierna en regiones de cortante maximo y flexién mini -

ma, tales como cerca de los apoyos en una viga simplemente apoyada o cerca de los --

puntos de inflexién en una viga continua. La grieta de compresién por cortante, V; .=~
.

goblerna en regiones donde el cortante y la flexién actuan simultaneamente, tales como

cerca de cargas concentradas, cerca de los apoyos de vigas continuas, o entre los apo-

yos y la linea central de vigas simplemente apoyadas y sujetas a carga uniforme.

La mayor parte ds ios miembros presforzados sujetos a flexion son vigas simplemente apo-
yadas sujetas a carga uniforme. Para este tipo de miembro, la seccién critica en compre-
sién por cortante no estd en regiones de fiexién mdaxima ni en regiones de cortante maxi
mos, sino que se encuentra, dentro de limites tolerabies, entre 0.2L y 0.3 L. Pora fi-

nes de disefio puede suponerse que la seccién critica estd en el punto cuarto del claro ~

sin cometer un error serio.
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5
Para el caso particular de una vigae simplemente apoyada y car'gu uniformemente, la
fuerza dabidn a compreslén por cortants ( V1), en el punto cuarto puade estimarse
de una forma consarvadora por la ecuacién

\

1 = 0.16b'd Y%/f'c;o.n w,Li002 WL

donde Wy w carge muarta on kg. por metro

Wy = carga viva en kg, por metro

L = tongitud de lu viga en msiros.

El refuerzo por cortanis s proporcioncdo para soportar el cortante en exceso del re-
71

slstido por ol concreto, por madic de la ecvacién ( 3) del ACI 318-68:

(vu-ve) b's

Av=
A o EYor-P-Me)S v fy &)
_-____a__i_y_g___ donde Vu= E-b}-r% 1Y Ve = I)Lg

L4

Tambi&n af ACl 318-643 sspecifica un refusrzo minimo por cortante por medio de la -

acvacién (4):

e Moy S [é
SR T e

l).

S

* Esta ecuccién fue obirnido de la [c. ( 7) con hipstesis conservadoras por R.C. Elstnor.

Los procad!mizntos da dle=5n nara o} refuerzo por cortante son esencialmente los mismos
t

qua los usados parc concrato raforzedo convanclonal, excepto por clertos requisitos re-

laclonados con el minims refuerzo por cortante, La sigulente ecuacién expresa el re -

fusrzo an el alrig minima roguarido, segin ACI-318-71

Ao-a-0-00+54r's (5)

_ b's
Ay =3.5 —-—fy
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Comparando esta ecua'cién con la Ec. (4) se nota que son muy diferentes. En concreto
reforzado convencional, el requisito de refuerzo minimo por cortante es efectivo sola
mente cuando el cortante que debe ser llevado por el refuerzo en el alma es relativa -
mente bajo. Por otra parte, la Ec. (4) es efectiva sobre un rango mayor de t‘tu.‘ﬁj".tl (vu-ve)
Ademds, mientras que el refuerzo por cortante puede ser omitido en concreto reforzado
convencional, la Ec. (4) requiere un refuerzo por cortante especifico minimo en todas

las vigas presforzadas.
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DISENO DE UN LARGUERO PRETENSADO CON TENDONES RECTOS, POR
CORTANTE.

a) Caracteristicas de los materiales

Aceroc de presfuerzo torbn ¢ 3/8"

f'g = 18000 kg/cm2 ; F'g = 9300 kg

drea = 0.516 cm?2

Presfuerzo efectivo P = 5200 kg

Concreto
£'c = 350 kg/cm?
f'ci = 0.8 £'¢

f'cy = 280 kg/cm?

b) Cargas

Losas siporex =--- 65 kg/cm2
Impermeabilizante- 15 "
C.V. Azotea --=--=-- 100 "

Las condiciones de estabilidad son largueros libremen-
te apoyados de una cubierta de azotea como se muestra en la

figura 2.

##..
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). Diagramas: A

Popo Sobrecarga Final cargas Presfuerzo
31 110 10

P

a5 114 159 130

100 < 158 kg/cm2 _+_ <é% -}

(compresién)
P/A
/ Ys = 18.40
45 -
Yi = 26.60
ﬁ (+)
2 : +
29 -® 30 kg/cm* (tensi6n) 130
Por tri&ngulos semejantes:
140 _ P/A + 10 . P _ 18.40 _
45 = ~18.40 PR T Tg5 - 140-10
= =57 - 10 = 47 kg/cm? (compresién)

P = 47 x 631 = 29,700 kg

No. torones = 5500 = 5,73 = 6 tqrones

P = 5200 x 6 = 31 200 kg



ELEMENTO| AREA| ¥ AY d a2 ad? I
(1) 361.20 | 20 7224 | 6.60 43.50 15,700 48,200
(2) 120.00 { 26.60| 3200 | 0.00 0.00 0.00 10,650
(3) 150.00 | 42.50 | 6375 |15.90 | 253.00 37,950 313
5 631.20 16799 53,650 59,163

o _ 16,799 _ - 2
Y = 8130 26.60 cm Area . 631 cm

Yg = 45.00 - 26.60 = 18.40 cm I = 112.813 cmé

. = It _ 112.813 _ 3
Si = ¥3 2650 4240 cm

- I _ 112,813 _ 0 em3
Ss = YS = ——18.40 = 6130 cm

C&lculo de momentos y esfuerzos

a) PoPo = 0.631 x 2.40 = 0.152 T/M

wg = 0:152 x 100 _ 1.90 T x M

Los esfuerzos de:

_ 190000 _ 2 .
fi = ~5a0 = 45.0 kg/cmé (tensidn)
_ 190000 _ 2 .
fg = €30 — = 31.0 kg/cm (compresién)

b) Momentos y esfuerzos por cargas exteriores:

W= 2,15 x 180 = 386 kg/m
Mg = 255_%_l22 = 4840 kg x m

Los esfuerzos de:

‘48400 .
£; = ”35%52' = 114 kg/cm?2 (tensibn)

g, = 484000

130~ /2 kg/cm? (compresién)




La excentricidad tebrica:

R e ”5%%%%6 (130 = 47) = 0.136 x 83 = 11.30 cm

e' =Y; - e= 26,60 - 11.30 = 15.30 cm

Proponiendo la siguiente distribucibén se tiene:

1
{ 30 ,

S -

iU

Verificando los esfuerzos de presfuerzo:

er=4x4+a0x2_96_ 6

e =yj-e' =26.60 - 16.00 = 10.60 cm

31200 31200 x 10.60 _
£1 = 350 + e = 49 + 78
£ = 127 % 132 kg/cm? (compresién)
31200 31200 x 10.60
fs = %31 ¢ 8130 = 49:= 57, .0
. fg =8 < 1lykg/cm2_ gygnsiéplr; ~ o.k.

R evisibn a la ruptura:



~Calculando Tu = Ag f'g = 4 x 9300 = 37,200 kg

n
-
o
1]

30 cm entonces a<f5cm

Cu = ab 0.85 f'c = Tu

T _ 37,200

=—J———_ —————————— 'Y
3 = 50.85 £'c ~ 30 x 297 - 4-20 cm .k
Por lo tanto:
. a _ 4.20 _
=5 = 5= 2.10 cm
Checando el tipo de falla:
—a_ . _ 4.20 _
C—k H C—m—5.25cm

1

En el diagrama de deformaciones unitarias: :

0.003
1 | +

;;, 5.25
d =41 d-c = 35.70
T B

€p
Por triangulos semejantes:

eP__ _ 0.003 _ 35.70 _
35.70 -~ 5.25 €p = =5z 0.003 = 0.0205

Como la deformacidn inicial del presfuerzo es:

~ €gu = 0.0056
€p + €su = 0.0261 > 0.011 ~ o.k.

El acéro de presfuerzo fluye y la seccibn es subrefofzada.



Verificacién del factor de carga
El momento iltimo resistente de la seccién es:
_ a
Mup = ¢ Tu (d - 5 )
= 0.9 x 37200 (41 - 2.1)
0.9 x 37200 (38.9)
= 1,480.000 kg x cm

momento actuante por los factores de carga es:

= 1.5 x 324 + 1.8 x 215 = 486 + 386 = 872

2
=Uux £ _ 872 x 100 - 10,900 kg x m.

10.9 ton x m <.14.80 ton. m

Disefio por cortante:
Wp = 324 kg/m
Wo,v, = 215 kg/m

Wy = Wp x 1.50 + We y, x 1.80 = 872 kg/m
El diagrama de cortante es:

Vu = 43602 (+)

Vy = 872 =872 x 5 = 4360 kg

‘Célculo del Vcw

VCw = b'd (0.93 V£ c + 0.30 fpc) + Vp




" b' =12 om d

30 cm (al centroide del presfuerzo)

P
fpc = x = 47 kg/cm? vp = 0

12 x 30 (0.93 x /350 + 0.30 x 47) ' \

Vew =
Vew = 360 (17.40 +'14.10)
Vcw = 360 x 31.50 = 11,400 kg. X

Célculo del V¢i

Vey = 016 b'a /g + — Sk — +Vd
' v 2

<

‘donde:

Mcr = § (1.60 VE'G + £ - fa)
Pero no menor que: 0.45 b'd /T'¢

Célculo de Mgy

- 112.813

Mer = “26.¢0 (1.60 x 18.70 + 130 - 96)

Mcr = 4240 (29.90 + 34) = 4240 x 63.90 = 271 000
Mcy = 2.71 ton X m

o= 130080 = 250 cm

Vei = 0.16 x 12 x 30 x 18.70 + 5221200 + 2430
Vei = 1080 + 1150 + 2430 = 4660 kg

0.45 x 12 x 30 x 18.70 = 3030 kg.

El cortante Vcoy gobierna cerca del apoyo calculando el cor-
tante ltimo a un peralte se tiene:

Vud = S50 4360 = 4100 kg



Ahora el 0.85 Voy = 0.85 x 11400 = 9700 kg

no existe problema

El cortante Vgji gobierna a los cuartos del claro.

Calculando el cortante fltimo a %

Vur/4 = 4360 x 0.5 = 2180 kg

Calculando el 0.85 Vgi = 0.85 x 4660 = 3960 kg

no existe problema

Se pondr& el Ay min por especificacién con la Smin

=2 f's s o
Avmin = g5 3 ’g,
Avmin = 3.10 18,000 5
g0 2530 30 '39
_ 12
Aymin = 0.0387 x 7.10 x 0.033§ x 1.58
Aymin = 0.0143 S £ 3/4d 6 < 60 cm

3/4d = 0.75 x 30 = 22.5 cm
Tomando estribos ¢ 1/4 dos ramas
Ay = 0.64 cm?

Por otro lado

Ay = 0.0143 x 22.5 = 0.33 cm? <.0.64 : o.k.

Por lo que el armado es:

#8e000



1.

Estribos ¢ 1/

(3922.5 cm

| ——— 6 torones ¢ 3/8"

4"»

2
- evfp—
3
AR
s+
2.5 cm

C8lculo elemental de deformaciones

Usaremos Ei = 10,000 /T'; = 187,000 kg/cm2
E¢ = 3,000 YE'¢ = 56,000 kg/cm?
Para carga muerta
- A
384 EI
W = 324 kg/m = 3.24 kg/cm
L = (109)™* = 102 cem* ; Ep = 5.6 x 10" kg/cm?
I=1.12 x 10°% cm* |
A =5 % 3.24 x 1012 i 2

0.384 x 50,0 X 1.12 x 10%<



Para carga viva

La carga es: - W = 2.15 kg/cm

Ei = 18.7 x 10" kg/cm?

_ 2.15 5.6 _
A= 6.71 m Tﬁ— 1.34 cm

Contraflecha

Considerando el siguiente caso:

E.N

——— o o
'y

EQUIVALE

M = Pe (ll
A

DIAGRAMA DE MOMENTOS
_ I (+)

VIGA CONJUGADA

Como el momento miximo para una ‘viga libremente apoyada

con carga uniformemente repartida es:

we?
Mg = 55—




Para la viga conjugada

A = We2 Pel?
max s o5 = Ty
Pel?

4 8EZL

P = 31200 kg = 3.12 x 10* kg.

e = 10.6 cm
£22= (10%)2 = 10° cm?

Eg = 5.6 x 10* kg/em® ; I = 1.12 x 10® cm*

3.12 x 10.6 x 1039 _
b= 6.8 x5.6x1.12x 107" — 6.55 cm

Resumen
1.- Carga muerta A =6.71 cm
2.~ Carga viva A=1.34 cm
Suma A = 8.05 cm
3.- Contraflecha A

= 6,55 cm
Deflexibn final A=1.50 cm

La deformacibn permisible es:

RoDoDoFo Aperm = '-25'"60 + 0.5

1000
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ATTEPROVECTO. DT 1MTA 10SA FRETTN CADA

™ 123 hoj~s Ae cAlculo ?2l ejemplo que se acompafia se ilus-
tre una forra 4e procefer a la elaboracidtn de un anteproyecto
de un elermento pretengado sencillo. Parn mayor claridsd los chl-
¢yulos se hon presentadn en forms mas Aetallafa de 1o que es
nsval. Se han considerado Gnicamente los aspectos fundamentales
v ae han evitadn refinamientos que no se justificon en un cal-
culo rreliminar, Lna.ﬁresentes comentarios pretenden complemen-
tar 123 hojas fe calculo,

%1 ejemplo trata el fimensionamiento de una losa pretensa-
da precolada para formar la cubierta Ael paso subterrineo mos-
tra?e en 1a hoj> fe cédlculo 1, La 1losa se anoya libremente so-
bre mnrnslde mornosteria y debe sofiortsr un relleno de tierra
afemés de una caren fe servicio fe 1 ton/m2. Se supone gque las
lnras geran proporcibnqdns por una planta de prefabricacidén que
cuenta con un molde estandar de 1,20 m e ancho, disefiado ce ma-
nera aue f]1 neralte de 1as losas prodveidas con &1 se puede ir
variandn en incrementos de 2,5 cm, Por lo tanto el provectiste
deherd ercoger un meralte que sea miltivio de 2,5,m Ademas de-
berd user torén “e 3/8", aunque nofri determinar el nimero de ‘to-
rones rAr conveniente, asi como en Ioénlizacién.

I>+ erpecificaciones que se establecen en 1a seccidn de
"Datoe", eeptAn bnsafng, en términos generales, en 1= Seccion ¥,
fel "Vanunl Ao A{sefo Ae obrasg civiles", fe 1a CFE, v en el
rroveentn Ao Replamento de las Conrtrucciones, del NDF, mommiwe
actunlmente en estudio,

Pore une eatiracifn preliminar fel veralte se tomd las




trea guartas parteg de 2/20° El valer de 20 para 1a relmcibn

entre f1 claro dr chlculo ¥ f1 Peralte tot=l es usual en los~s fe
erncretn refnrzado, Se sunuso que el efecto del presfuerzo ner-
mite neraltes algo menores: Ae ahi el factor fe 3/4, Con base en
enrt=p consiferaciones 1 cAlculo del momento ¥y la fuerza cortan-
te mara el nrimer tanteo se hicieron con 1as cargas mnhert=s gque
resnltan Ads conasiderar un neralte Ae 20 em., Ia longitud de cilculo
se determino suponiendo gve el anchn de la zona de apoyo es ifual
al pernlte fe 1a losa vy qne el centro del apoyo se encuentra a

una Aistancia del pafio igual 2 1la mitad del peralte total, Bé-

‘sulta entonces un claro de caAlculo de 5,20 m, Para establecer

un= seccion tentativa fe un elemento de concreto vresforzado pue-
¢en segnirse diversos caminos. Por ejemplo, puede partirse de una
consiferacidén del comportamiento del eleménto bajo condiciones

de servicio, haciendo un andlisis elAstico de los esfuerzos pro-
ducidos nor 1as distintps cargas, y justificar posteriormente que
el elemento tiene una resistencia adecwada, Otro procedimiento
nyede consistir en determinar primero una seccion con suficiente
regsistencia y comprobar después si los esfuerzos;que producen

lag corgns de servicio mson inferiores a los permisibles, En el

"~ ejemrlo se vtilizd el segundo método,

Para comprobar si era adecuado el peralte de 20 cm esta-
blecido inicialmente a partir de una regla empirics tosca se
determiné 1a miximn resistencia a 1a flexidén que puede desarrollar
1a seccion suvuesta (hoja de chlculo 5), Esto se hizo suponiendo
un i{ndice Ae refuerzo q=0.3, gl mAximo admisible segin algunas
recomendaciones, Véase, vor ejempln, el Vanual de la CFE., Para
calcular el mowento resistente fue también necesario suponer un

veralte efectivo. Se considerd un valor de 4= 0,85 h, que es un
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valor promedio en situaciones semejantes, Esto d1é 17 cm, Como es=
te valor implicaba un recubrimiento relstivamente pequefio, se re-
dujo a 16 om. El moﬁento calculado en esta forma fue 14,66 ton-m,
considerablemente menor que el momento requerido de 17,51 ton-m,
10 que obiigd » hacer un nuevo tanteo, para el cual se considers
‘v peralte total de 25 om, también miltiplo de Z.Q)como el peral-

Cany byy oy’
‘te-de 20 cm supuesto inicimlmente, Esto implico ea&céiii*Ta lon-
gitud de chlculo de 5,20 a 5,25 em m y hacer un ajuste en las
carges muertas,

Procediendo en la misma forma que en el primer tanteo, se
comprobd aque el momento mAximo que se puede fmmmm desarrollar
con 1la seccidén de 25 cm de peralte total (y un peralte efeoti-
vo de 20 cm) es ampliamente suficiente, la resistencia a cortan-
te también resultd adecuada (hoja de cdlculo 7). Esta resisten-
.0ia se estimd de una manera proximada considerando que la resis-
tencia a cortante depende Gnicamente de 1a resistencia a compre-.
8ion del concretoéf;uponiendo gue la contridbucidn del concreto
se puede evaluar por medio de la expresiééﬁ Vo = Fr(vgbd), donde
vc=.0.5f;%. Aungue este criterio es muy tosco, suele ser ade-
cuado para revisiones preliminaree de losas, en que la fuerza
cortante rara vez es critica.

En las hojas de cdlculo se incluyd una seccién sobre
andlisis por rutina. En el ejemplo resulta innecesaria por la
sencillez del pmmbimm problema. ¥n otros problemas, sobre todo
en el caso de estructuras hiperestaticas, antes de proceder al
dimensionamiento de detalle, es frecuentemente necesario hacer un
ajuste en los calculos de momento y fuerza cortante,

Una vez que se hm comprobgﬁ6 que la resistencia de la

sacoidon de 25 om de veralte era adecuada, 86 caleculd el aceré



corresnvondiente al momento requeride, 1o que se hiyo aplican-

do formula de resistencia usuval, En la fdé4rmula de momento se

ved el valor aproximado de fg,, 6ado por la expresidn

, £,
F‘M- = 0.€G .&f (l“‘ Dtgr —E
recomendeda en el ¥anual de la CFE (seccion 2.2,4 - d) y en
el Reglamento ACI 318-71, ecuacién 18-3, Esta expresidn sue-
le dar resultados lo suficientements precisos en la mayoria de
los casos, Si se requiere mayor exactitud y se dispone de
graficos esfuerzo~deformac16n,§é1 acero puede hacerse un analisis
por tanteos suerivom basado en condiciones de compatibilidad y
eduilibrio. En el ejermplo se obtuvo un area de acero de
7.846 cm2, Se escogid un armado consistente en 16 torones de
3/8", que proporcionan un area ligersmente mayor. El acero de
presfuerzo debe distribuirse de manera que su centro de grave-
dad coincida con el supuesto inicialmente en el calculo. Ade-
mas debe ser simétrico con respecto al eje vertical. De 1o con-
trario el elemento adduiriré una deflexidn latersl por excentricié
¢ad del presfuerzo. En el ejemplom los torones se colocaron en
un solo lecho como se indica en 21 croquis de 1a hoja de calculo 9.
£/8la separacifn entre torones correspondiente es sufickente
para garaniizar una afherencia adecuada y vara permitir la colo-
cacioén ﬂeivconcreto.

Ls seccidn establecida con el cxiterio de reeistencia se-
revisé nafn dfeterminar si los esfuerzos producidos por las cargas
de servic&o mram eran inferiores a 1los permisibles. Se conside-

raron dos condiciones: 1la condicion inicial, en que actidan

unicamente el presfuerzo existente en la trénaferencia. antes

de las mémbdmm pérdidas totales, y el peso propio;‘y'la céndicién

l
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final, en que actha el presfuerzo que existe después dé EY:)
pérdidas, toda 1la carga muerta y la carga viva. Como esfuer-
zo inicial del acero se temb 0.7 fayrs €l mixiro sdmisible en
la transferencia. Se supuso que el presfuerzo final e} el 807
del presfuerzo inicial, como permite el manual de 1a CFE cuan-
6 no se cuenta con inforracidn adecuada sobre périidas. Esta
suposicibn es fazobable en cAlculos preliminares. Los esfuerzos
calculados resultaron en todos los casos inferiores a los per-
misibles, Para evitar repeticiones, en el ejemplo se revisd uni-
camente 1la seccidn de momento miximo, En 1s prictica conviene
también Tevisar 1ns secciones cercs ¢e los extremos donde 1los
momentos cebidos a cargas exteriores som nulos, por lo gue el
presfierzo nuede protpoiem producir esfuerzos de tensiodon criticos
en 1a cara superior del elemento. Tn tales c>808 debe colocarsve
refuerzo ordinario aficional, calculado por los procedimientos
que recomiendasn los diversos reglamentos,

Ia revisidén de deformaciones se hizn para dos condiciones
de carga. n la primera se consideré ef efecto ce presfuerzo,
el pe=o propio ¥y la.cargn muerta svperpuesta vara investigar si
12 contraflecha pofi= llezaf n ser excesiva. En la secunca se
nnalizd 1 efectn del presfuerzo, ©1 re=p nronin, 1a carga Muere
ta snmermueata ¥ el 507 Ae 1a carea wiva, suroniendo que esta
nronorcién fe la carea viva es 1» que actuarid en forma permanentc
y rodrs contribuir a las Aeforrncionen ¢iferidng, Tamhién es
interesente “eolcenlar 12 flacha inrediata nroducifn nor el tot~l
Ae la qarca wiwn, cnmn 1n€1315~;o 1a irnortencia ponsible e 1a
vibracidn, “n el nasn (R) se comnrneba cue esta “eformacidn es
relativamente 6;§ueﬁa. Los cAlculos indican que no llera a Tro=-

dueirne contrafleche cusnde no acta la cargs viva v que con el



50 % fe 1n carpn viva la flechn es nrequefia, Tn 1a nractica, nor

£

rotivos “e =nnriencia, ~s preferihle aue efn estas condiciones
el elemento eonserve alpgn Qe cnntrafipchn. Convenirin enton-
ceg anrentnr s8e2 o]l neralte o aen el presfuverzo,

Se eatahlecid come feforracién total adrisible, ses hscin

S
Arrih2 o hacia ahajo, 1a e»ntifa® e 2 cm. El valor que pnede

4
escentarae denende aserncinlmente fel ugo de 1a estructura,
Los replarentos suelen sugerir l1{irmites razonables,
Tn rrohblema 7if{cil es 1a Aeterminncidn Ael presfuers,o

v Ael mbdulo de elnsticidad ane deben usarse en el chlculo de
deforrecinoneg, Cuasndo se nnlica el vnresfuerzo injcialm-nte
Aste es »1to pornue todavia no se han profuvcido tofas las vér-
diﬂns,néro el mddulo es bajo morque el concreto tiene sdlo
una fraccidn ¢e su resistencis total, Una vez que se han nrofuci=-
do 128 nérdidns el presfusrzo bajsa v sube el mdéfulo de elasticidad,
Te Yo Iin trata este nroblema en forma sencilla en el canitulo
€ ?e U nbra, Fn el ejerplo, prra el calculo fe cdeformaciones
inmedistag se ha utilizado el promedio fe los presfuerzos ini-
cinl ¥ final, Goro mddule de =lasticidnd =e utilizd el corres-
nonfiente a efectos Fn corta Anracidn segin el Reglamento del
DDF, 1-s Fofnrv~c1nﬁ=s wrhimimrngh diferifag adicionales se ob-
tuvieren riltiplicanfo nor el factor k= 2, Cn-lquier refina-
mientn msvor ne narece justi’icado si no se cuenta con is informa-
cién =fecgnadn snbrnflos efectos del tiemvon,

Ia Tip P-% fie 1a nabr= Ae Iin citnadn dn fHrmulas pern
corlcular iag cnntrnflnchns rrnfncidag nor pregfuerze enlicado

, ‘
nor meiio “e tendoneg can Aigstintes travectoriag, Lo formula utie-

lizade en o1 efjernlo es 1a correanonciente a tendones memem
Lo 1 ‘

rentoe, o



e“”‘/

™ 12e zonna extrermas de vicas nretenaadag 1ns tendones
ocasionan una tendencia 21 Aegparramiento lonritvéinal, Para rese-
b [N
trincir agtgﬁpnﬂﬁn01ﬂ al degparrariento conviene utilizar re-
»'e

fuerzo tronsversal, Cazsly v Hurgins (CPCI Prestressed Fand-

~brok", C-nafian Trestressed Concrete Institute, Don I'ills,

“tntario, 1964) fan una rerles sencilla nara feterminar este
refuerzo transversal ~n elementos nretensados, Segin los auto-
res citadns este refuerzo debe tener un édres suficiente nara re-
aistir wna fuerza irual al 4 7 Ael nresfuerzo inicial. El ares
ncesaria Aebe feterminarsa considerando uwn esfuerzo de -trabajo
en el acero de 1 400 kg/cmé..nh el ejerplo el acero calculado
con este criterio resultd ser 3,04 cm2, El refuerzo transversal
mostraco en 1la hoja de calculo 17 es ampliameute suficiente para

proporcionar este refuerszo,
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centro de educacnon continua

facultad ingenieria,

unam

PROFESORES DEL CURSO: ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO
(DEL 19 DE SEPTIEMBRE AL 4 DE NOVIEMBRE DE 1974).

ING, JOSE LUIS CAMBA
OMETUSCO # 35 DESP, 602
MEXICO 11, D.F.

ING. JEAN CLAUDE PERCHERON
JEFE DEL DESPACHO DE CALCULO
CIA, FREYSFINIT

NAPOLES 36-20., PI1SO

MEXICO 18, D.F,

ING. JOEL PONSODA
ADMINISTRADOR DE LA
CIA. FREYSFINIT
NAPOLES 36-80, PiSO
MEXI1CO 18, D.F,

ING. JOSE MA. RI0BOO
INSURGENTES SUR # 1194 =302
MEX1CO, D.F.

ING. FRANCISCO ROBLES FERNANDEZ
JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ # 32
T1ZAPAN

MEX1CO 20, D.F.

Tacuba 5, primer’piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETQ PRES-

FORZADO

DEL 19 DE SEPTIEMBRE AL

DE NOVIEMBRE DE 197

NOMBRE Y DIRECCION

ING., SEALTIEL ALATRISTE MONTOTO
Ave. 7 Oriente No, 406

Puebla, Pue.

Tel: 6-31-67

. SR. MIGUEL A. ALONSO ESCOTO

Balbloa No. 1120-301-B -
Col. Portales

Méx1co 13, D. F,.

Tel: 5-32-55-36

ING. OSCAR DE LA TORRE RANGEL
México, D. F.

ING. ANICETO DORANTES ROMERO
Priv, Eugenio Gutiérrez No. 9
Col. Portales

México 13, D, F,

Tel: 5-32-81-42

ING. ANTONIO ECHEVERRIA GARCIA
2a. Cerrada Calle 10 No. 226
Col. Granjas san Antonio
México, D. F.

Tel: 5-81-41-50

ING. FERNANDO M, GONZALEZ ROSER
Av, Cuauhtémoc 831-8

México, D, F.

Tel: 5-23-97-20

ING. ESTHER GOMEZ VALDIVIEZO
Oriente 51 No. 1360-16

Villa de Cortés

México 22, D. F.

ING. JUAN PEDRO I|ZE M,
Sierra Ventana No. 445
México 10, D, F.
Tel: 5-20-38-74

EMPRESA Y DIRECCION

‘México 12,

CONSTRUCTORA HUASTECA DE MEXICO, S.A.
Guadalupe Ramirez No. 78

Tepepan, Xoch.

Tel: 5-73-51-45

PROYECTO ESTRUCTURAL, S. A.
México, D. F.

DIRECCION GENERAL DE OBRAS HIDRAUL! -~
CAS Y ALCANTARILLADO

Calz, de San Antonio Abad
Esq. con Juan A.Mateos 7o0.
México, D. F.

Tel: 5-78-24-20

Piso

ESTUDIOS. DE
S. Ac

Paseo de la Reforma No. 2165
México 10, D, F.

Tel: 5-96-29-77

INGENIERIA Y PLANEAC!ON,

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES, S. A.
Mineria No. 145 .

Col. Escandén

México 18, D. F.

Tel: 5-16-04-60

DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS
( S.0.P. )
Xola y Ave. Universidad
D. F.

5-19-52-86

FREYSSINET, S. A,
Népoles No. 36-20. Pisco
México, D. F,

Tel: 5-33-55-00

Tel:



N

DIRECTOR!O DE ASISTENTES AL CURSO DE ESTRUCTURAS DE CONCRE#O °RES-
FORZADO ( DEL 19 DE SEPTIEMBRE AL 4 DE NOVIEMBRE DE 1974 )

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION
iNG., LUIS E. MACIAS MARTINEZ TECNICOS EN ESTUDIOS Y PROYECTOS, S.A.
Capricornio 33 Petén Norte No. 15 - Bis Desp. 101
Col., P. Clhurubusco Col. Narvarte
‘éxico 13, D, F. México 13, D. F.
Tel: 5-82-83-54 Tel: 5-19-91-99
SR, JOSE L. MILLAN GUILLEN SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Casas Grandes 240-203 Miguel Laurent 8LO-ler. Piso
Col. Narvarte México 13, D. F.
México 12, D. F. Tel: 5-59-20-48

Tel: 5-90-47-85

ING. ILDEFONSO NAVARRO MARTINEZ PROYECTO ESTRUCTURAL, S. A,

México, D, F. México, D. F.

ING. JOSE M. PONTON MORALES ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION,S.A,
Playa Pie de la Cuesta 320 Paseo de la Reforma No. 2165

Casa 3 ‘ México 10, D, F.

Col. Reforma lztaccihuatl Tel: 5-96-29-77

México 13, D. F,.
Tel: 5-32-42-08

SR. CARLOS A, PONCE CORDOVA ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION,S.A.
Cerro Dos Conejos No. 167 Paseo de la Reforma No.2165

Col. Romero de Terreros México 10, D. F.

México 21, D. F. Tel: 5-96-29-77

T2l: 5-54-27-02

ING. JGSE F. PONCE CORDOVA ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION,S.A.
Cerro Dos Conejos No. 167 Paseo de la Reforma No. 2165

Col. Romero de Terreros Méxicol0, D. F.

México 21, D. F. Tel: 5-96-29-77

Tel: 5-54-27-02

nG. ROLANDO VALLE F. : FREYSSINET, S. A,
Sierra Ventana 445- Népoles 36-601
México 10, D, F. México, D. F.

Tel: 5-33-55-00



16.

ODIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE ESTRUCTURAS DE CONCA.. 70 PRES-

FORZADG ( DEL 15 DE SEPTIEMBRE AL L DE NOVIEMBRE DE 197k

“JM3RE Y DIRECC!ON

ING, E_!ER S, VILLARREAL ELIZONDO
Calle Violeta No. 3354
Col. Moderna

Monter. ey, N, L.
Tel: 54-62-09

EMPRESA Y DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL CZ MONTERAZY,
S. A,

Edificio Santos Degoliado No.G&; 3
México, D. F.

Tel: L6-75-65






