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INTRODUCCION AL DISENO DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE CONCRETQ

Ing. Francisco Robles Fernandez

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Para disefar una estructura prefabricada se recurre a los mismos principios de mecénica
de materiales y de andlisis estructural que se aplican en el disefio de estructuras convencio-
nales. Sin embargo, la naturaleza particular de ta prefabricacién obliga a consideray”

factores que en los proyectos ordinarios no intervienen.

Al desarrollar un proyecto, ademés de los aspectos téenicos relacionados con la
res%stencia ‘de la estructura y su funcionamiento en condiciones de servicio, se deben hacer
otras consideraciones que pueden influir bastante en la solucién que se adopte. Por eierﬁplo,
hay que determinar si conviene establecer una planta provisional en el lugar de la obra, o
si es preferible adquirir los elementos prefabricudo; en una planta fiiq especializada en
este tipo de productos. En el primer caso se el iminan los gastos de transporte y se disminuye
a un minimo el manejo de las piezas, lo que reduce el riesgo de roturas accidentales. Ademas,
se puede trabajar con elementos de grandes proporciones, que no podrian ser rranspc?rtudos
por carretara. Sin embargo, suponen una inversién en instalaciones que debe amortizorse
muy répidamente, ya que éstas, generalmerﬂe solo Siﬁeh en la obra para la que lfueron

construidas. Cuando se opta por ﬁafl?zar los productos de una planta fija de elementos
viithéary .



.

prefabricados, es necesario investiga-r qué problemas de transporte puede haber. En

México, por ejemplo, resulta dificil transportar por carretera o ferrocarril elementos
estructurales de més de 25 metros de longitud y unas 30 toneladas de peso. La disponibilidad
de quipo para montaje es ofra consideracion importante, yu que esta circunstancia puede

imponer un limite al peso de las piezas prefabricadas.

Al escoger o disefiar un elémentos, el proyectista debe prever no solamente las fuerzas
que actan sobre él en la estructura terminada, sino también.ias que deberd soportar durante
sU rr‘c:nsporre y montaje. En algunos edificios es necesario disefiar sistemas de rigidizacién
temporal que gcronriceﬁ la estabilidad de la estructura frente a la accién del viento
o de los sismos c_:lur_anre la etapa de montaje, en que las uniones definitivas entre los

elementos prefabricados ain no han sido realizados.

También deben analizarse las ventajas relativas de usar elementos de concreto

reforzado ordinario o de concreto presforzado. Es conveniente usar concreto presforzado

cuando es necesario salvar ciaros grandes.



Por Gltimo, conviene insistir en que la labor del proyectista debe abarcar, ademds de

los aspectos ya seiialados, otros que en el caso de obras convencionales suelen quedar
v 2 ! .

a cargo de los contratistas que llevan a cabo la construccidn, Entre sétes aspectos com

; /7, . s e 1 .z
plementaraos}e. destacan la programacién general de la construccidn, * © 2leccidn de =

4

~ jos métodos de montaje mds adecuados y, en el caso de plantas provisionales estableci

das en el lugar de la obra, el disefio de {as instalaciones necesarias ( moldes; mesas

fo ooy, ardos Loaselas

de colado, etc. ).\E?lwmm(del disefio de estructuras prefabricadas e=weces tienen

una influencia decisiva en la economia de una obra y, como estén muy ligadgs a los

3

problemas propiamente estructurales, es recomendable que sean estudiados conjuntamen .

te con ellos, de preferencia bajo una direccién técnica Gnica.

~E¢-conventente disponer de bastante libertad en lo que se refiere a la posibilidad de mo-

dular y estructurar adecuadamente las estructuras prefabricadas. Es importante quesexisto~
’Cgfﬁ\m
coloferou, Y
wnaeofaborucion imtimd-emtra el arquitecto y el proyectista estructurc}\desde fas etapas
Pal
/

inicicles Jel proyectos. Enestafarma resulta relativamente sencillo conciliar las nece-

. . P - v = . -
side: s arquitecténicas -c(}n' los requisitos constructivos, Desgraciadamente, en muchos -

casos, ci proyecto arquitectdnico llega ya totalmente definido al técnico que va a pro =
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poner un disefic a bose de prefabricacién/yﬁlése ve obligado a ajustarse a los requis
tos fijados. Esta falta de libertad siempre hace dificil sacar un buen partido de las ven

tajas de la prefabricacidn.

Como resumen, puede decirse que el éxito de la prefabricacién se basa no solamente -

en la realizacién de un disefio técnicamente correcto, sino en una programacién adecua

da del proceso constructivo, junto con el empleo de procedimientos de fabricacién en

1

oo

’

serie.

Estas ideas generales wbré el proyecto de esrructurcs‘prefobricados indican que éste re ~
quiere mds estudio y permite menos improvisgcidn que el de estructuras convencionales -
de concreto reforzado. La labor de disefio y programacién, q.ue en la téenica de la prefg-
bricacién es necesariamente bastante prolija, en nuestro ‘medio, tan oficionado a la im -
provisacién, suele resvltm" poco grata. Quizd sea esto uno de los motivos por los cual es-
este sistema constructivo todavia no esté muy generalizodo en México. Sin embargo, es-
te trabaio preparotorio eslimprescindible, y, cuando se lleva a cabo concienzudamente,

es cmplicmente compensadc/{or los notables beneficios que se obtienen. Si se descuida,

p:: e significar el fracaso de una obra que quizd desde el punto de vista estructurol esté



bien resuvel ta.
Los problemas generoles del disefio de estructuros pref abricadas de concreto se tratan

/_46 en las refse 2 y;}b/u 50, Las refs%, 44 y 45 son manuales que contienen abundantes

recomendaciones y ayudas de dis efio Gtiles ,

2. PRINCIPIOS DE DISENO
Pueden establecerse algunos principios general es para el disefio de estructuras pref a-

bricadas, que son aplicables en | o mayarfa de las s ituaciones .

Es conveniente que el nlmero de el ementos diferentes utilizado sea el menor posible,

g;no de los medios para lograr esto consiste en disefior |os el ementas de manera que pue

" don real izar diversas funciones indistintomente, como |a | osa de la figil aligerada, -
que puede usarse como elemento de piso o de techo. Esto simplifica tonto 1o fabricacién

de los el ementos como su montaj e.

Se. debe procurar que el nGmero de conexiones entre piezas pref abricodas sea el menor
posibl ¢ y cue &stas sean uniformes y sencillas . La real izacién de las conexiones es uno

de i, aspectos més del icados de | a construccién de estructuras pref abricodas. Cuonto

mbs se simpl ifique , menor seré el riesgo de errores,



En el disefio de los el ementos prefabricados suel e ser r ecomendable el uso de concretos

de al ta resistencia para disminuir peso, aunque es to suponga un consumo al go mayor de
acero, El costo adicional del acera Puede quedar parcial mente compensado par el menor
costo de cimbra. El chorra de pesa también puede lograrse utilizando concr etos ligeros .

El uso de concreto ligero esté especial mente indicado en el ementas en los que | a resistencia
no es un factor crftico, coma sucede frgwentemente en fachadas y muros. En vigas no es-
tan ventojoso, pue;to que los resistencias que-pueden alcanzarse en concr ef?s Iig-eros sonvr

inferiores a las que se logran con un concreto de peso narmal . Esto hace necesario el uso

de secciones proporcionalmente mayores, con la cual se pierde parte de la ventojo de la ki

- gereza del material.

Otro recurso que permite reducir pesa, al misma tiempo que disminuye el consumo de acero,
es el presfucrzo. El presfuerzo es tanto m&s ventajoso cuanto mayor es el clara del el emen

to. Por otra porte, la técnica del presfuerzo se presto a su empleo en los métodos mecani-

.r. . . ‘. H
zados e sucle caracterizar o la produccién de el ementos prefabricadas.

i
r

Una variante del concreto ref orzado que puede aprovecharse con ventaja en cier tos moda-

lida:. e wefubricacién es el ferrocemento. Este moterial fue desarrol lado por el arqui

11 .
Ny : R - -
tecto  ‘ngenicro italiano, P.L. Meris, hace tres décodas, que lo utilizd con éxito en una-
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serie de estructuras norqbles:‘{l‘;i. En esencia el ferrocemento es un materiol compuesto

for mado por dos o més capas de mal Ja de acero golvanizado protegidas por mortero-

- ;

de cemento. A veces se utiliza, junto con las mallas un refuerzo complementario con-
{

2

. r . .
siste’en varillas de pequefio diGmetro,
[ )

Sg. Es rasgo distintivo del ferrocemento el escoso espesor de los elementos construldos con -

el; rara vez excede de unos tres centfmetros. Otra caracterlstica notable del material=
es su comportamiento casi homogéneo, ya que su resistencia a tensién es muy semejante
a su resistencia en compresién, Ei ferrocemento se presta a la fabricacién de elementos

< s -3,
(- Py e Ay e e TS ¢{f_’}_,‘v’_t'«m£_ﬁl5 % J
de gran eficiencia estructural por la facilidad con que} s posible lograr resistencias y

rigideces considerables con un consumo bajo de mater iales, por-medie-de-geometrias=-

conyententes..
o
.-—"'/
//'/ l\“/ﬂ“!"?—\
\_> Una aplicacién de especial inter és es construccidén compuesta, cumpliendo los elementos

1 :

de ferrocem- 5 una doble funci&én: como cimbra y como elemento resistente de la es -

tructura ter minada. La fabricacién de elementos de ferrocemento implica un costo de ~

1
i

mano de obra relativamente alto,  pero requiere poca inversién en equipo. Las refs| 51
4
)
i i
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.a 55 contienen consideraciones fundamentales sobre el disefio y comportamiento de

elementos de ferrocemento. En la fig/ 2 se ilustran algunas aplicaciones.

En cuanto a la forma de [os elementos prefabricados, conviene tender a secciones es=
tructuraimente efigienfes que permitan el mejor oprovechcAmienfo de los materiales, =
AsT, una seccién | es F;reFerible a una seccién rectongular*. Sin emborgo, las secci_o -
nes estructuralmente eficientes suelen ser de forma complicada, de manera que su Fobni
cacién requiere moldes cpstc;sos y procedimientos de colado cuidadosos. Por lo tanto,

al buscar disefios econdmicos, debe sopesarse la influencia relativa de estos factores en.
el costo, En general, [a mayor eficiencio de las secciones es tanto mds significativa =
cuanto mayor el claro, debido a la importancia creciente del peso propio. En elementos
pequeiios, muchas veces es preferible sacrificar efh;iencio estructural en aras de uno ma
yor senc’!iez en la fabricocién, aunque ello suponga consumos de materiales olgo mayo~
res. Otra consideracién de peso en la eleccidn de seccién es la focilidad con que se pres

te 2 la aplicacidén de métodos mecanizados de produccidn.

Du.te ev sunto de vista de montaje, es ventajoso que todos los elementos que integran una

b
L S ———

. .. - ) - - - L -~ --,-.L? - . }
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esfructura prefabricada tengan pesos parecidos, a fin de que puedan ser montados efi

ciente y econdmicamente por un solo tipo de grda. Cuesta practicamente lo mismo ~
do  defesmminmadas cofocFrishees /

montar con una gria dada’un elemento que pesa quince toneladas que uno que pesa -

dos toneladas.

Es conveniente tender a usar elementos del mdximo tamaiio compatible con los medios de
transporte y montaje de que se disponga. Esto se justifica por diversas razones. Por una =
parte, una viga grande contiene menos material que dos pequefias cuya capacidad de car

ga combinada sea igual a la de la viga grcnde Esto puede apreciarse en la groF:ccrde IQL’-
A >

C (zd »\”—C}"‘-ﬁ:"l_"‘? ;

fig. 3 en donde se aprecia que el momento resistente de una serie de vigos 3 de peralte-
creciente aumenta mds rdpidamente que el drea de su seccudn transversal. Eria compara-
cidn estd basada en la copacidad a flexién; la ccpacida.d en fuerzo cortante no ocumenta
en la misma proporcién. Ademds, el costo de montar una viga grande es aproximadamente
la mitad del costo de montar dos de la mitad de peso. Por otra parte, el tiempo de monta=

je disminuy e notablemente. Por Gltimo, el ndmero de juntas requerido es menor.
","“.“‘"V""}-T'T_.

3. QRITEH OS DE ESTRUCTURACION

En cuanto se habla de prefabricacién piensa uno en los castillos de naipes, La idea de ir
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colocando elemento sobre elemento, sin grandes preccupaciones por las uniones entre

" ellos, es suggstiva desde el'punfo de vista del constructor y del fabricante, Sin embargo,
no hay que olvidar que la continuidad de las estructuras y la posibilidad de redistribucio
nes de fuerzas es lo que a menudo ha protegido de las consecuencias de usar métodos de

cdlculo excesivamente simplistas que no toman en cuenta muchas acciones de importan —~
cia. Las estructuras isostdticas y los.castillos de naipes en regiones sismicas deben tratar

se con muchas precauciones.

Sin embargo, si huyendo de las soluciones isostdticas, se intente reproducir el monolitis

mo de las estructuras coladas en el lugar, se puede caer en soluciones con uniones com-

plicadas y costosas. Parece indicado buscar soluciones intermedias con conexiones senci

llas que aseguren resistencia y ductilidad adecuadas, aunque sin reproducir idénticamente lc
I\

condiciones de las estructuras monolu"ﬁcas.‘\/itrc forma de evitor el costo y ia complejidad

de las conexiones continuas consiste en confiar la resistencia a las fuerzas laterales a mu-

ros convencionales que rigidicen adecuadamente |la estructura de manera que los momentos

que tengan que resistir las uniones de los elementos prefabricados sean pequeiios. Es acon-

scjo:le en general buscar sistemas estructurales que contengan una doble linea de defensa,



U

de manera que el sistema bésico quede respaldado por un sistema secundario que propor

cione uno seguridad adicional,

Cualquiera que sea la solucién adoptada, el dimensionamiento de las conexiones es uno
de los aspectos del disefio de estructuras prefabricadas que mds atencién requiere. A con
tinuacidn se describen algunos de los sistemas estructurales mds cominmente usados en =

edificios prefabricados. Véanse también las refs 3, 4 y 46 o 50.

3.1 Columnas en voladizo que soportan vigas correspondientes a estructuras libremente

e e e ol S T ok ol ) T T i i A0 R S S Sy S S g e e g S A W v S S S A P A S e A -

apoyadas o articuladas Fig 4)

Este sistema es muy comin en naves de edificios industriales. Las columnas actian como
voladizos que deben resistir todas las fuerzas horizontales como elementos isostéticos.

Puesto que no puede contarse con las reservas de resistencia tipicas de las estructuras -

G4t

continuas, los criterios de seguridad deben ser mds conservadores en estas Gitimas, que
suelen contar con considerable ductilidad.

Adln :uando no exista continuidad entre columnas y trabes, éstas deben quedar amarradas

-

'

—

por .. cius de algin tipof ( Véase-el detalle At/de la fig 41), /)

- S

——

- Este uistermo ha sido usado con éxito en México aunque no estd claro si seria preferible
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/chrificar sencillez constructiva creando cierto grado de continvidad entre trabe y columna/

con e} fin de resistir las fuerzas laterales mds eficientemente, Desgraciadamente cualquier

/
!

intento de este tipo dificulta el desarrollo de sistemas constructivos a'base de elementos prefa

bricados estdndar. Cémo lograr cierta continuidad sin sacrificar las ventajas de la estandari-

zacién es precisamente uno de los problemas de la prefabricacién que requiere més estudio.

Por el momento en México sigue pareciendo adecuada la solucién isostdtica en naves y bode

gas con sistemas de techo ligero en donde las columnas son relativamente cortas. Es interesan
, 4. :

te la experiencia en Rumania {47, donde los edificios industriales prefabricados han evolu-

cionado de soluciones isostdticas a soluciones continuas. Sin embargo, en paises como Svecia,

donde no se necesita considerar los sismos en el disefio, persisten las soluciones isostdticas.

3.2, Estructuras rigidizadas Hpg_r_rgqrg_;_g_figg/

Para rigidizar una estructura prefabricada se puede recurrir a muros de concreto colados en

.
iy .

el lugar, conveniéntemente distribuidos. La fig 5 muestra tres alternativas tipicas. Es fre=

i

cuente aprovechar los muros de los cubos de escalera, elevadores o servicios como muros =

4ot \
<.

rigidizan.‘cs.‘\{:igs Sby 5/ Tanto los sistemas de piso como las columnas pueden ser parcial
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o totalmente prefabricadas. En este tipo de esrructurécién los muros rigidizantes o muros
de cortante deben disefarse para resistir las fuerzas horizontales debidas al viento o a =
los sismos, que se transmiten o,éllos a través de los sistemas ;:ie piAsc;, actuanda como dia=
Frogmos,{\éase la seccidn é’ ) La Fu.ncién de las columnas se limita a la de transmi =
tir cargas verticales. Una ventaja importante es la de poder conservar el mismo Perclre -
el mismo tipo de elementos estructurales estandar y los mismos detalles de conexidn en to
dos los niveles, ya que los efectos de las fuerzas horizontales no se t.runsmiten alos ele-
mentos estructurales de los piso;. Estog es ventajoso también para el dimensionamiento de-
las conexiones, que sélo deberdn transmitir momentos pequefios e incluso nulos. Puede re
/- -
whl 'S
sultar vantojose postensar tanto los diafragmas horizontales como los muros. ‘Fig.d
El sistema tiene ventajos constructivas evidentes que permiten reducir I?s tiempos de eiecd-

cién considerablemente. Los muros pueden construirse con cimbra deslizante. Una variante

posi..ie consistiria en construir las muros con placas prefabricadas debidamente unidas. Se

7

utiiizan los muros de los cubos de servicio como elementos rigidizonres/ pueden aprove-

chc.:.e para soportar sobre ellos una grda tarre para el montaje de los elementos prefabrica~

\ e .
do. . para los demds operaciones constructivasifig 6) . T —
\



El peso de los elementos prefabricados queda subordinade a la capacidad de la gria

disponible.

El disefio de estos edificios presenta .fodcvi'c: aspectos dudosos. No existe mucha informa
cién sobre el comportamiento de diofrogmos horizontales formados por elementos prefa -
bricados. ¢Cémo detoll'ur las conexiones entre éstos? 2Cémo tener en cuenta la contri=
bucién de los firmes colados en lugar? ¢Cémo reforzar estos firmes? a,éémo lograr que

funcionen monoliticamente con los precolados? Estas son preguntas que todavia no tienen
respuesta del todo satisfocto_rias; En la refi6 se dan algunas recomendgciones.de tipo empi
'.rico. Los problemas del disefio de muros rigidizantes de concreto‘son bien conoc'idos. Lo~
importancia de cimentarlos correch:-:mente' es obvia. La influencia de la interaccién entre
los muros y la cimentacién puede ser significativa por su efecto sobre la rigidez relativa=
de los muros. Las conexiones entre los diafragmas y los muros ameritan todavia mucho es-
tudio. (o mismo puede afirmarse de las conexiones entre las columnas y los elementos del
sistema de piso. Es dudoso también el criterio que debe seguirse en el disefio de columnas.

A pesor de estas dificultades de disefo el sistema es de uso bastante comidn. Véanse, por-

elemple, las refs; 5 a 8 en que se describen algunas aplicaciones tipicas. Parece probable



7.
L
(kb
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que se recurra a él coda vez en mayor frecuencia.

Existe una obundante literaturo sobre el andlisis de estructuras rigidizodas por muros. De

especial interés son las refs. 9 y 57. Las refs. 62-77 también son dtiles,

.3.3. Estructuras continuas de trabes y columnos (fig| 7)

En este sistema de estructuracién se intenta conservar el monolitismo de las estructuras co
ladas en el lugar. Esto implica el empleo de conexiones rigidos que garanticen la conti =

nuidad. Cuando la estructura debe disefiarse pora resistir fuerzos sismicas importantes, es

/

A
I
I

¥

te tipo de solucién; requiere conexiones complicodas. Sin embargo, en Europa el sistema

—_—

se aplica con relativa frecuencia adn en edificios de bastantes niveles. En México es de-

uso comdn en edificios industrioles de un solo nivel. En algunas ocosiones se ha utilizado

SY.8 N
para edil,“ios con un ndmero reducido de pisos refsz=58:y=5%, Existen diversas variantes.

En ei coso mds sencillo las unidades prefabricados son tramos rectos de columnas y trabes.

Esic ¢s el sistemo usual en muchas naves industriales. - —

LEn aiguros casos los columnas se hacen en tromos de vorios niveles con objeto de simplifi

car ias conexiones y las operaciones de montaje.



Un inconveniente serio de las soluciones descritas es que las conexions de las trabes
qudon en las regiones donde los momentos debidos a fuerzas horizontales son méximos.
Una forma de aliviar el broblema,‘consisfe en disefar los elementos ‘prefabriccdos de ma
nera que las conexiones queden en regionés donde los momentos son pequefios. Por ejem-

~plo, puede estructurarse un marco con elementos en cruz unidos por arriculacionep

\ _'_____.-_....---"""""""'*‘. -

=~ En la Hgi 7 se presentan algunas variantes estructurales posibles. Generalmente se recurre

a colados en el lugar para lograr el monolitismo,

7~

3.4 Estructuras de placas de concreto { figi8)

- TP B o g e e W ek S R S P P W L i e P T el

En Europa es comin el empleo de placas de concreto prefabricadas, o veces aligeradas en
alguna forma, como Gnicos elementos estructurales. Las placas precoladas se usan para for
mar pisos y techos, y como elementos de carga verticales que al mismo tiempo resisten las

fuerzas horizontales y encierran espacios actuando como fachadas o muros interiores ~---
s '

1
?ihcstc ia fecha,, este tipo de prefabricacidn ha tenido poca aceptacién en México. Su =

| /s

andiisis y cisefio se trata ampliamente en las refs! 48 y 60,

-

3.5. tistermas estructurales  para edificios altos./
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Las innovaciones en concepcidn estructural desorrol ladas en los 0ltimos afios hon

hecho pos ible | o cons truccién de edificios de concreto reforzado ordinario de més

——r

( Ve psiiw?

de 60 pisos. Fazlur R, Khan cansidera que con sistemas estructurales es posible
' | /

. D] .
ol canzor alturas del orden de 100 pisos fgedyl .

Uno de | 0s sistemas que m&s &xito han tenido es el de "tubo en tubo". Sus carac-
/

terfsticas esenciales se aprecionenlofig! ¢ . Los fachadas forman el tubo ex -

ternoy los muros de el evador, el interno. /,7
-

—£~— las fochadas se disefian de manera que puede considerarse que forman un tubo per -

("2

forado. -

(o
—

/

-

éf—‘-" Las fuerzas exteriores son r.esistidos es enci al mente por este tubo. Las carges verti-’
cal es sor: trans mi ti das por los muros de los tubos exterior e interior, conjuntomente,
/d
El sistemo de pisose disefia de monera que no formep una estructure continua con | os
tubos . Las caracterfsticas estructural es de este s i_s reﬁa, més rigido que el de muros
de cortante, son rales quelos incrementos de esfuerzos debidos alas fuerzos horizon

tal es .on poco significativos. Enlas sol uciones més econbmicas, | as plantas tienden

e sor uac:ados . Puesto que los el ementos del sistema de piso no son af ectados por -
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fos fuerzas sfsmicas, puedeniograrse claros, dentro de | {mites econbdmicos, del

orden de 12 metros . Esto hace el sistema especialmente atractivo en adificios -

!

par a ofi cinas donde es i mportonte contar con espacios |ibres amplios, que permi=-

tan |ibertad en las distribuciones arquitecténicos. Otros variantes es tructurales

~

adecuadas paro edificios altos de concreto se describen en la ref .é‘

Cabe preguntarse si es foctible recurrir a la prefabricocién en la construccién de
edificios de esta clase. En relocién con los sistemos de piso las consideraciones =

hechas para | os edificios con muros de cortante son aplicables. Enlo quese refie

¢ Vgt g -:\»1',]' i )

re o los muros de fochada puede pensarse en -[e-mml—ss}; bas e de panel es prefabri- '

)
i

cados, siempre que |l os detal | es de conexién entre los paneles garanticen que el mu
I" . -
e '
4

ro actuar$ como un conjunto monol ftico. En la figi 10 se muestran al gunas al terna
tivas posibles .

3.5 Sistemas mixtos

o

No sicmpre son convenientes los sistemas total mente prefabricados . Puede resultar

econdni. co combinar | a prefabricacién con métodos convenciono! es de construccién, -
A
R \;;\,_ i .»\.I Y T—-
(—’——_’-\/

buscanuo soi uciones que permitan obtener' més=yr.mls ventoja de | os diversos sistemas-

utifiz- ~os . Se hon mercionado ya | as estructuras para edificios consistentes en muros
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col ados con cimbra deslizante y sistemas de piso prefabricados. El empleo de el e

mentos prefabricados para formar los pisos de estructurcs de acero es combn en =

/

figdl ]). En esta aplicacién se debe procurar que los el ementos prefa
/

2
;

muchos paises\
bricados formen seccién compuesta con | as vigas de acero de manera que contr ibuyan

a la rigidez de | a estructura,

En las condiciones particul ares de nuestro medio parece de especial interés la com

- do N
e pwmprnted U7 v
binacion de muros de ccrgc}?:c-n sis temas de piso prefabricados . En/muros se GPI'OVECLtC"./.?
‘ =
. 4 “
. (}'\.\,/ Do
shasics | o5 métodos tradicional es, como)\economfo es dificil de superar, mientras que
< : C
- ﬁ‘j&’.‘/{\/M # C__ .

-

. el . : Ty .
la pref abricacidn se utilizaifo-en los sistemas de piso, | o que permitirio—ahanraczim

i A I e ¥ s LT i

——r—

~ . . . . . .
—poite: de cimbra y redueirla. cons ider abl emente los tiempos de construccién. El pro-

‘/ l“:;;’ s‘.iou._.:_.(_._.. J

cedimiento descrito parece particularmente apropiodo para edificios para vivienda

e

de inter s social . El sistema ha sido ya utilizado con &xito (ﬁg 12 ).

e —————,



4.~ UNIONES

Se desprende de la seccidn anterior que el disefio de las uniones entre componentes es
uno de los aspectos del disefo de estructuras prefabricadas que més atencién requiere.
En efecto, puede ofirmarse que uno de los factores mds criticos en el éxito funcional

y econémico de una estructura prefabricada es el dimensionamiento de los detolles de
) :

unién entre los diversos elementos que la integran. La mayoria de-los fracasos de estruc

“turas prefabricadas es atribuible a detalles de unién mal concebidos,

/"‘

\....__{;»/‘

<

Pueden distinguirse dos tipos de uniones: aquellas cuya funcién esencial es lo transmisién

JTr‘&-s

de fuerzas y aquellas con finalidades, tales como las de aislar ruidos o vibraciones, lo -
“§

gror impermeabilidad y permitir expansiones o contracciones.

o

Suele convenirse en Ilomar conexiones a las primeras y juntas, a las segundas. .

2
e
En tc-fag[IB se muestra una conexidn entre trabe y columna disefade para transmitir mo~

mento y fuorza cortante, - \

-"-—'-—."“l

e

/

En la fig. 14 se muestra un detalle tpico de una junta que permite absorber los movimien

i —

I

tos ocasionados por cambios voluméiricos.
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El dimensionamiento de una conexidn comprende dos aspectos fundamentales: la deter

minacién de las fuerzas que la conexidn debe transmitir y la eleccién de la dimensio -

nes requeridas para lograr el comportamiento deseado. La conexidn no sélo debe contar

con una resistencia que garantice un grado de seguridad aceptable, sino que también -

( - ._é\‘,/l‘ ]1‘1 A ) . _ . . ' )
- debe estribar, un comportamiente adécuado bajo condiciones de servicio; es decir que no

=

sufra agrietamientos o dc;ﬁos locales indeseables bajo las cargas de trabajo ordinarias,
Desgraciodamente la determinacidn de los fuerzas que actdan sobre la iunf'cjen particu=
lar en lo que se refiere a los originadas per los cambios voluméfriccis, no es sencillf!. ;/ﬂ.
Por otra parte, la presencia de concentraciones de esfuerzos, el desco.nocimie.ntq del

grado de restriccién y otras factores de incertidumbre, contribuyen a la complei?dad del
problema. Dadas estas dificultades .fodovi'o no ha sido .posible desarrollar una teoria gene
ro! de disefio de conexiones. Por lo tanto, el dimensionamiento suele realizarse por medio

de reglas empiricas basadas en investigaciones experimentales de alcances limitados y en

métodos simplistos conservadores.

Unc consideracién de suma importoncia en el dimensionamiento de conexiones es la

/
cuctitidad. Los detalles de las conexiones deben e/{cogerse de manera que oseguren un



=/

comportamiento dictil y que cuenten con una gran capacidad para absorber energia.Es

to constituye una proteccidn contra condiciones imprevistas de carga e incertidumbres e

< @ =
e yd C‘b] Man S Sai? :ﬁ - S
inexactitudes cor el andlisis, 4 aumen

ta la seguridad general de la estructura.

Suele convenirse que las conexiones deben dimensionarse con factores de seguridad mayo

/a

res que I;f de los elementos que unen, para garantizar que en caso de fallas éstas no se=

presenten primero en las conexiones, lo que podria tener consecuencias catastréficas, Sin

embargo, no existe acuerdo. en cuanio o los volores de los factores de seguridad aconseja

Vo v 133 070
bles. Los volores recomenc{glos varian entre eH132y=8l337 de los 1nd1codo para el dimen

sionomiento de vigas.

¢ 1 SN SR AR L 1

..._--'—'r"‘"\

Los ospectos constructivos desempefian un papel importante en el dimensionamiento de co
A

< detse

o~
A e LRSS N
- . -—(-
nexiones, Una consideracién de peso es lo conveniencia de fatlar las conexiones de ma-
nera que no se requiera sostener la pieza por medio del equipo de montaje o de obra fal-
sa mientras se realiza la conexidn. Es conveniente procurar que los detalles de la cone-

N’
& ';q
L"\ L e Yy o~ '7‘7 '1.9--(&.-./ \._’. M‘? l,’_-q r--’) r;-\" -——C'J J\'\-f L

nexidn sean sencillos asi’ como estandarizar en la medada en que esto sea posible, '+
b
R e
- (
A
i

P e

Los ahorros de materiales resultan poco significativos comparados con las ventajas que se
.

]



derivan de detalles que permitan rigidez.en el montaje -y sencillez en la fobricacién.

q?r { Las conexiones pueden clasificarse de muchas maneras. Asi’ por ejemplo, puede distin-

guirse entre conexiones secas y himedas.

Las conexiones secas son aquellas que pueden efectuarse sin necesidad de hacer colados

A

‘ . . Lo

en el lugar. Estas conexiones suelen realizarse por medio de detalles soldados/ Fig! 13)0
) \

por medio de pernos o tornillos (fig 16 ). Pueden utilizarse también tendones o pernos=

presforzados de alta resistencia. Las conexiones o base de soldadura requieren especial

cuidado, ya que un detalle inadecuado o una ejecuciédn de mala calidad pueden condu

cir a un comportamienta frdgil, poco deseable,

Las conexiones humedas son aquelias que requieren un colado en el lugar para levar a
c,‘t-\ﬁ"

cabo la unidn, De este tipo es la representada en la fig 13. La ventaja de este #ipe de

conexidn es la facilided con que puede lograrse cantinuidad.

Otra clusificacidn posible de las conexiones es en continuas y no_continuas. Las prime
. . - —————— « ——————————————— -

. - ' o .
ras transmiten movimiento y fuerza cortante, miestras que los segundas solo transmiten -
fuerza cortante. En las Figsﬁ:i/y 15 se representan conexiones continuas tipicas, La figi 16

m...tra una conexidn sin capacidad paru transmitir momento.
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Las refs 4, 26, 44 ¢ 50, 85 y 86 contienen recomendaciones genercles_sobre el di-

mensionamiento de conexiones. Otras referencius con informacién interesante son=

las 32 y 78 a 84,
Los problemas del disefio de juntas se tratan en las rer./87/y 88.

5.~ EFECTOS DE LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS

Los elementos de concreto reforzado sufren cambios volumétricos debido a tres causas:
Voo
A Y
las variaciones de temperatura, contraccidn y el flujo pléstico,
4 ‘ .

Los cambios volumétricos afectan aspectos del comportamiento de las estructuras de -
l’ *

concreto: las deformaciones transversales o deflexiones de los diversos componentes
estructurales y las deformaciones longitudinales, que pueden ser ccorfcmientfﬁ o, en - ,/95

algunos casos, alargamientos.

Son conocidas las dificultades ocasionadas por estos cambios en la prediccién de de-
flexiones. Los métodos de célculo de deflexiones han sido tratodos extensamente en la
literatura reciente sobre la especialidad. Son interesantes las re.fere.ncios 8%a 94, Se -
prv.entan a continuacidn algunas consideraciones sobre los efectos de las deformacio -

nes iongitudinales producidas:per-les-cambios.volumétricos,
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Existen dos formas de tratar el probler;m de las deformaciones longitudincles de miembros
/& : f;sfrucfuroles. Segin un criterio, las uniones se detallan de monera que fos movimientos
de los miembros estrucrurqles.no'quedun resrringi.dcﬁs. En este caso los. acortomientos 0 -
olargamientos no inducen esfuerzos en la estructura. Este tipo de solucién requiere deta-
liés cuidadosos en las conexiones y sacrifica hiperestaticidad. De acuerdo con el segundo
enfoque las unic;nes se detallan como continuas, resultando estructuras précﬁcamenté mono
[iticas, Los miembros queda‘n restringidos de manera que los cambios \folumérricos puedon
ocasionar momentos, fuerzas cortantes y cargas axiales de.importc:nciq. Lo estimacién de
I.a magnitud de estas acciones prese_nra, dificultades considerables por el ndmero y fa na-

turaleza oleatoria de las variables que intervienen. Los cambios volumétricos, ademds de

\ - | 3
B il ”’M‘Lé,/ D Y L
¢ o STt ! _
acortamientos o olargamientos,~determaan circunstancias , no<tienen. cambios de curvatu =

ra, y, por lo tanto, rotaciones en los extremos de los miembros estructurales. Estas rota -

- . ¢ - .
ciones pueden ocasionar problemas graves en algunos tipos de conexiones.

. ’ .
-1 A, $ow)c$—-.5

5.1 EFECTOS TERMICOS -4

Los cfectos que producen los cambios de temperatura dependen de\ coeficiente térmico,

el Twiervaio y la distribucién de la temperatura, su rapidez de variacién, la geometria,
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el grado de restriccién, las caracteristicas esfuerzo-deformacién del ¢oncreto, la

cantidad y distribucién del refuerzo y la influencia del flujo pléstico.

m;i“"i" %2 L)
5.2 CONTRACCION 4/
1o

El concreto tiene la propiedad de contraerse aun cuando no estd sujeto a carga. So mag
Aa, 1-6——' Lo T F’ f--""_:_,‘:'_";_)

nitud/‘depende de factores tales como el tipo de agregado, el tipo de cemento, el mé-

todo de curado, las proporciones de la mezcla, el refuerzo y la edad. Lo mayor parte-

de lo contraccién se produce a una edad temprana. Esto resulta ventajoso en elementos

prefabricados porque, cuando pueden mantenerse almacenados durante algin tiempo, una

gran parte de la contraccién se realiza antes de que el elementos se integra a la estructu-

ra a que estd destinado.

5,3 FLUJO PLASTICO ~#*

Como es sabido la deformacidn, del concreto bojo carga constante aumenta con-ei tiempo,
hasta estabilizarse al -‘7‘-.-15,-?-@.—?-:,-;-?:--;- de un plazo que puede ser de vorios afios.

Ademés de los factores mencionados en relacidn con la contraccién, influyen en la-mag-

nitud del flujo, lo edad del cancreto al ser aplicada la carga y el nivel de esfuerzo,
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5.4 OBSERVACIONES GENERALES SOBRE EL DISENO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS

e

Los cambios volumétricos suelen ofectar la resistencia Gltima de las estructuras si éstas

- - . e .
son lo suficientemente ddctiles. Sin embargo, si pueden-ocasionar problemas en el com

portamiento bajo condiciones de servicio.

Los efectos de los cambios volumétricos son tanto mds importantes cucxr‘ﬁo'la mayor la
- . rigidez. Desde este punto de vista es deseable hacer las estructuras flexibles, lo que pue
de estar en contraposicién con otras condiciones de funcionamiento que exijan rigidez.
Puede ser conveniente recurrir a juntas convenientemente distribuidas que reduzcan los
_efectos de los cambios. Si se opta por utilizar juntas debe recordarse que una junta mal
disefiada puede ocasionar mayores perjuicios que los que habrian resultado de no haberla

previsto.

Es dificil iratar los efectos de la temperatura, la contraccién y el flujo pldstico por sepa-
rado. Por ello es frecuente que los efectos de los cambios se traten globalmente. Al res-

v .
pecio, veanse las recomendaciones de las refs. 43 y 44 que centienen ayudas de disefio-

Gtiles para la cuantificacién de los cambios volumétricos y sus efectos sobre las estructura®



Los efectos de los cambios volumétricos y los problemas que estos ocasionan se estudian

ampliamente en las refs/ 95y 96.

6.~ D!AFRAG\A_MAS FORMADQOS POR ELEMENTOS PRECOLADOS
—

Cuando se describieron las distintas soluciones estructurales que pueden tener los edifi-
cios prefabricados, se menciond la importancia que tienen los diafragmas horizontales ~
en la distéibucién de las fuerzas laterales originadas por los sismos o por el viento,' tanto
en las estructuras en que los.e!ement’os resistentes son muros como en aqueilas en que son

marcos formados por trabes y columnas.

Los diafrugamas pueden analizarse como vigas sustentedas sobre apoyos elésticos, consfi-_
tuyendo estos apoy.os eldsticos los muros y marcos que resisten las fuerzas horizontales. El
efectc') del sismo sobre los diafragamas puede idealizarse como una carga cuya magnitud y
distribucicn dependerd del coeficiente sismico y de la distribucién de los masas ‘soportcdcs
por =l cJ'E.fragmo. Cuando las masas estén distribuidas en forma relativamente homogénea,
comd es ‘recuente, puede considerarse una carga lineal uniformemente repartida (fig,17).

4

¢

Se_’a lo relacién entre el peralte y la longitud entre apoyos, para efectos de dimensiona-

mi« :to pueden considerarse como diafragmas o como vigas ordinarias.
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El disefio de diafragmas ha sido tratado en forma sencilla y practica por Leonhardt ]2_

Sus recomendaciones se reflejan en un estudio ~ sobre diafragamas de concreto prepo-

Co o V3 :
rado por el Comité Europeo de Concreto. Otra exposicién sencilla es la del Texto IMCYC

16

de Cor{-créto ReforzcdoM\uSon fomb-ién de interés los trabajos de Crisr]5, de Paiva '°, y

. 7 . )
Untrc/(er, asi’ como las recomendaciones de la #eccién 11.9 de lareferencia 18,

El disefio de diafragmas formados por elementos precolados presenta varios. aspectos parti
%, i N

culares que se resefian brevemente en los pérrafos siguienres.TEs necesario garantizar que

las uniones entre precolados sean capaces de transmitir eficientemente los fuerzas cortantes

producidas por la accién del viento o de los sismos, Esto puede hacerse utilizando juntas

de concreto colado en el lugar en las que quedan chogadas barras de refuerzo que sobre-
sﬁIep de los precolados y se unen por medio de traslape o éoldﬁdurg ( fig. 18-a). Mds co~
min es efectuar la conexién soldando piezas metélicas que se dejan choéodcs en los ele~
mentos por tigar (Tags 18-b y 18-c ). Algunos proyectistas prefieren no confiar lo trans
' An de fuerzas horizontales a los precolaudos, evitondo asi’ la necesidad de Uniriosr y-
arcionan la resistencia requeridga por meuio de unag armadura acostada formada por s0

1
'

c.os gua quedon chogadas en un firme apoyado sobre los precolados { fis 19) |, Como pa
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ra que actde la armadura deben producirse deformaciones de cierta Imporfchcic},es reco

mendable reforzar el firme con un armado nominal para controlar el agrietamiento.

97

Es frecuente tcmbinﬁ ulifiz . “yme estructural con un espesor minimo de unos cinco
¥

.

centimetros, que forma una seccién compuesta con los preclolados. Si se asegura el mono
fitismo entre los précol?dos y el firme mediante anclofq adecuodos, se puede suponer que

las fuerzas cortantes son transmitidas por el firme sin necesidad de conectar ios preFola-
dos, siemprelque la resistencia de aquel sea adecuoda. Cuando existo incei; dumbre res
pecto al moncliitismo, e; recomendable suponer que tanto el fil;me corﬁo los precolodos debi
damente unidos, son capaces de transm}fir las fuerzos cortantes independientemente. Uno
préctica vustante extendida aunque no muy prudente consiste en suponer que puede de -
sarrollarse accidn compuesto por simple adherencia entre los precolados y el concreto del
firma. Mds converiente es recurrir a anclas de algdn tipo. En élgunos casos se vtilizan =

sustancias adhesivas como los resinas epéxicas para asegurar la unién entre los precolados

y el concreto colado en el lugar.

Es rccomendoble que los bordes libres de los diafragmas queden limitados por un elemento
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de concreto perimetral de manera que el diafrogma quede confinado. A veces puede
aprovecharse este elemento como pre_til, formando parte de la fachada, Ei diafragma
tendré entonces una seccién |, siméirica o asimétrica. En la referencia citada se re-
comienda que el elemento de borde tenga una seccidn minima de unos 800 cm2. El ~
armado dependerd de la flexién producida por la accién sifmicm pero no debe ser in
ferior a cuatro varillas del No.5 colocadas en forma continua a lo largo del e‘lemento.
En la fig/{o se muestran soluciones i‘i’pic:c:sT
Otro problema es el de la unién entre diafragmas y muros, donde la fuerza cortante pue
de ser importante. Una herramienta Gtil para dimgnsionar el detalle correspondiente es

. . . ., 14
la teoria de resistencia a fuerza cortante por friccidn

7.- CONSTRUCCION COMPUESTA

Una modalidad comin de la prefabricacidn consiste en la combinoci&n de piezas preFt‘:-
bricadas con concreto colado en'el lugar de manera que se formen elementos estructurales
que actdan como un conjunto monolitico para resistir cargas. Este técnica suele recibir
el nombre de construccién compuesta . Las piezas prefabricadas pueden ser de concreto

reforzado ordinario o de concreto presforzado. En las figs 2 y 21 se ilustran alguncs apli-
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caciones usuales.

El disefio de secciones compuestas difiere del de secciones monoliticas ordinarias en varios

aspectos que se resefian a continuacién.

La secuela de construccién tiene una influencia importante en el dimensioﬁomienfo. AsT,

en unos casos, el precolado se dimensiona para que soporte su peso propio y el del concre
to fresco y demds cargas que actden antes de que fragiie el concreto y sea efectiva la s.ec-
cién compuesrc;.' En otros, el elemento pr‘efcbriccdo se apuntala de manera que ‘on'res del

fraguado del concreto colado en el lugar solamente, tiene q'ue resistir su peso propio en el
claro entre punfgles; la ecarga total es soportada por la seccidn compuesta una vez fragua=-
do el concreto y retirados los puntales. Lo alternutiva adoptada depende de las condicio-
nes constructivas y econdémicas de cadu caso. Cuando se dimensionan los precolados pora-
que puedan sop;nrfcr los cargas permanentes por si’solc:i se eliming la necesidad de_ apunta=
lar, io que simplifica ?l proceso constructivo y permite una mayor ;;opidez en la construc-
cién. cl empleo de puntaies exige una secuelo constructiva més larga pero hace posible -

el cimpleo de elementos prefobricados mds ligeros.
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Para que las piezas precolodas y el concreto colado en el lugar actden como seccidn

compuesta es necesario evitar el deslizamiento entre ambos componentes; es decir, de

>, C
be ser posible transferira través de las superficies de contacto las fuerzas rasantes ori=
2

ginadas en ellas ol flexionarse el miembro compuesto.

Existen varios métodos para asegurar la transferencia de fuerza rasante. El més comdn
consiste en unir los preco]odos con el concreto ¢olado en el lugar mediante amarres =
verticales que se dejan ahogados en ei. precolado, Ei amarre mds efectivo se logra -
haciendo sobresdlir del precolado los estribos utilizados como refuerzo transversal de =
éste, En lo fig{ 22 se apre;:ian algunos detalles tipicos. Los amarres verticales evitan
que el c;ncreto colado en el lugar llegue a separarse de los preco‘iadc?s y ademds favo-
rece el desarrollo de friccién entre ambos componentes, Resisten también una pequefic
parte de [a Fu;rzo cortante directamente, pero su contribucién a la resistencia total no
es significativa. .Lo capacidad para transmitir fuerza cortante varia de acuerdo con el
acabado de la superficie de contacto. El acabado ideal es una superficie rugosa obte=

nide mediante un escobillado, por ejemplo. Sin embargo, si los amarres verticales son

¢ socugdos, puede desarrollarse una resistencia aprecioble a las fuerzas rasantes adn -
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con una superficie [isa. A veces se forman superficies escalonadas como [a de lo/:ig 23.
Existe élguna incertidumbre respecto a la efectividad de esta alternativa. El Reglamento
dél ACl, por .eiemplo, no da recomendaciones especificas para este caso, basdndose ;:-zn-
experiencias que parecen indicar que debe producirse cierto deslizamiento para que los
escalones actien, lo que podria re’r'leicr.;.e en deformaciones excesivas de la seccién com

19,7
puesta,

Sin embargo, indica que son Utiles como una segundo linea de defensa que proporciona -
una reserva de seguridad. 'T_cnmbién es posible lograr un funcionamiento adecuado median

te sustencias adhesivas especiales.' En este caso cabe la posibilidad de eliminar los amarres
verticales. Sin emborgoresfe tipo de tratamiento todavia no estd respaldado por mucha ex~
p_eriencia y debe utilizarse con precauciones. El prescindir totalmente de amarres vertica~
les y de productos adhesivos es arriesgado y es prudente s6lo en estructuras de poca importan

cia. Si se opta por ello debe cuidarse que la superficie esté rugosa y limpia de materiales-

Gue puedan disminuir la adherencia.

Gerzralmente el concreto del precolado y el colado en el lugar son de caiidad distinta y
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Por lo tanto tienen un médulo de elasticidad diferente. Esto debe tenerse en cuenta en
el dimensionamiento. La diferencia en las propiedades de los concretos utilizados y en
su edad puede también ocasionar algunas dificultades en el comportamiento de este tipo
de elemento bajo condiciones de servicio., Debido a éue sus caracteristicas de contrac-
cién y flujo pléstico son dis’rin'rosi pueden originorsé movimientos diferen;iu’-les'en’rre am

bos concretos que produzcan fuerzas rasantes excesivas. Ademds pueden originarse cur=-

i

vaturas que afecten a la deflexién, La influencia de la contraccién y el flujo pldstico-

sobre el comportamiento de elementos de seccién compuests ha sido tratado por diversos

24

autores como Wrycza 21, Viesfzz, Wippg‘.?,:;, Robertson®", Bffrkelandzs y Baslery = /L

Afortunadamente en muchos casos el problema no es significafivo y es frecuente despre

ciarlo.

El caso particular de secciones compuestas en que el precolado estd presforzado se trata

en el Caphtulo 9 del texto de concreto presforzado de Khachaturian y Gurfinkel 3

e




criterios de disefio con base en esta condicién de carga.

Las referencias 18, 19 y 27 proporcionan recomendaciores Gtiles para dimensionamiento
de elementos compuestos. Otras referencias interesantes, ademds de las mencionadas, =
son el capitulo 7 de lo referencia %jdeZ:jecciones 5.7y 6.7 de la ref, 29 y las refe-

rencias 31, 32y 33

8.- AGUJEROS EN ELEMENTOS PREFABRICADOS |

Los elementos estructurales utilizados en estructuras prefabricadas suelen ser relativa~
mente esbeltos y en clguna; ocasiones estan- presforzados. Esto significa .que la improvi=
sacién de agujeros para ductos de instalaciones de distintos tipos puede provocar proble-
mas graves, Por lo tanto es importante que los agujeros requeridos se prevean desde un -
4
principio en el diseho y lo fabricacién de las piezas, En Ia/:ig. 24 pueden apreciarse -
alguros éfem%;los d‘e piezas prefcb.ricadcs can ugujeros para ductos, La influencia de los
ductas er el camportamiento de los elementos prefabricados debe tenerse en cuenta en -

el cizofo, Lo informacidn respecto a criterios de dimensionamiento no es todavia muy am

plia. Pucdun ser Gtiles las referencias 34 ¢ 38



i
En caso de estructuras de importancia en las que existen dudas respecto al efecto de un

“

agujero es recomendable realizar pruebas a escala natural.

9.- LAS ESTRUCTURAS PREFABRiCADAS Y LOS SISMQOS

Es bastante frecuente la prevencién §onfro el uso de sis"remcs constructivos a base de pre
fabricacién en regiones de alta sismicidad. La preocupaciédn principal suele ser la falta
de continuidad en algunos sistemas estructurales prefabricados y la e.Fec-.tividcd de las =

conexiones en ofros sistemas concebidos como continuos,

Algunas de las dificultedes han sido resefiadas en los incisos siguiente, En eft-acfo, se re=
Guiere contar con mayor informacién soBre el comportamiento de estructuras prei"obricadas
Y la realizacién de una amplia labfar experimental, sobre todo en relacién con conexio-
nes, para poder .aFinar los criterios de disefio actualmente en uso. Sin embarge a pesar=
de lo rudimentario del estado actual del conocimiento en este campo exisfen\ yo bastantes
experiencias que indican la posibilidad de lograr soluciongs aceptables, Muchos edificios
prefobri cados, disefiados sobre bases ingenieriles razonables, que han soportado sismos

de cierta importancia, se han comportada satisfactoriamente. Los fracasos de los que se

tiene conocimiento casi siempre se han debido a detalles incorrectos en [as conexiones;

L d
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por ejemplo, pisos constituidos por viguetas, sin un firme formando un- conjunto monoli’

tico, y apoyados libremente sobre muros sin ninguna clase de amarre.

Las referencias.3, 5, 7, 9 , 10, 40-43, proporcionan informacién Gtil en relacién con

el comportamiento, disefio y andlisis de estructuras prefabricadas sujetas a sismos. De

especial interés son el.inciso 3.4 de la referencia 44 y la parte 10 de la referencia 45.
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Fig 4 Estructuracion con columnas en voladizo soportando
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den continuidad por medio de colados en el lugar
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Fig 9 Estructura de "tubo en tubo” para edificios altos
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Fig 10 Elementos precolados para fachada, resistente ” |

a cargas verticales y horizontales ~
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en estructuras de -© . Sceyo



"

N
Q
Y
I_do
N
® Y
g X
R
N
¥ g
INEEN
e/
Xy
o
Me
C N
N
N
R
AR
ANy :
_,o..w
R
RN
93
N
Q N
AN
N

F?'g

u.).



Vi ritos Sa/c'u-/a'c
Go'ﬂff‘n" /a/_; 35

.Fz'f -t l.Deiﬁ?//e e 40/79,(/'0:7 go”/,",wa,

ente JSrode Vi colvmrrng

.,z./



R neopreno _ R meldlica

R metdlica

2 Rs de teflon
- entre 2 Rs de
_neopreno )

Fig 14 Junta para permitir movimientos por cambios
volumeiricos : :



o o
%ﬁ{ 7L 4
r

o

L -/
X
/9/,;,:3 5 WA /‘d/c’.f
rer so/da duvrs

: F—/g /5 Lonexron /o/'- 28 o 'e/é .S‘o/o/c?a/ux‘d

/E"i /6 Lonexion pLor e ke c/elll,oeawa



' Miiro Dz fraf;né
ri9idizanle '

- . A‘C_IGV JI’SMJ.CG

/C‘/f /7-2 /a/ea//_'zéc}o'm q’c 7 a//a/raf)ﬂ& c’v’/)o/cvc/o

Sodre  rrwros f?j."h//za n7es



(=)
: e -’_‘L_ S
\ 7/ \ L4
h /’ N\ 4
M Y F 2N \ l &
h) 7’ “ 'd
\‘ | II’ - B \\l "
K — - Y
iy SOLDADURA T
M " -4 ..
K ,;‘-—'. ( ) . ¢ . .
2 \\ é‘) ’ ‘ \ ( )
o \ / \
Fae \\n . e . ’I l \\
_I’ A ’l ' } N
—. 1t gt e .__..,._:;r—l__ﬁh! _— -
e SOLDABUR A j
=t = < bgpd =
-ty I

;-;'.7 /6’ (/ﬂ/'o;i' C/))-"g e/emgaﬂf,; ,ore/aér/éao/os
PIrS S/stemas oo Plso  Jforrieando

dr1a fragines

So/c-_'_l‘as .:?Aoyaq/a_f er e/ )/z‘luavg

-4

g.
i , M.
! )/: ;:;2’22 aw?é:

L

i

i,

ieyna—rr—
——————

(?/emcnés de dorde
£rg /g szfra/o'ma Aorrzonls( rzja’o{r'zcvo/o por
e dio de drrma duras & /.iafa das ]

e e frrnrg




Co/o do en

- TER / e/ fegar

P&

/”reao/aa’o

/C/'7 20 ._Dc/é//es de Sorde Aerg
c/za/rafn-?a.s Aornrizdos por

clerrenlor preco /b dos



delode en ef /r/j;,—-

SN S

\
el

fa/ac/o & C/ /47,;.7/—.

(’0/9</o @ 7 | ’ ?

. el Kufat-
1 | !
L 7 v ///]-'\"‘ — - // ‘#_‘ R ,"".
*‘“"ff_f/ “ B! Lk
7 Lo

!

/0»:: 20 /o de

I lolado en

205>

P TTTTTT AT

precofada TN Vigs
: bréco/s o

—%

£rg Z/ E-/en7fo/os o

C’&/):?fw<'c;o;;

ez /Ujél"' ! '
g S ey ey e S
't; . .
T
Ti
L o
/. - prece /a3

Viga preco/ads

/ ..
coripves /s
I



60,755,%?/‘65 /31"‘5’ |

670;75..7!7“'1/‘:5’;0’7

Lonec '75_/\9.!
gs;i'f‘éf '

‘dp,hﬁl/ed.'/ctg

e






e | o ‘ 3/ S—d
- X

" .

k.l_' i

—
(Hue.c.ca "/

Frg 24 Elewentbs preakodos eon
a?fu/'e/\of POrs ..c./t/c_'/t'asr"




N SNCICETIOS PTS L TEORt E R N
L:ICQ#SSL.\;E;‘ Led ;.“‘u'\i._-.u.uD WA bl w NN R

Lt Nl s |
TR
W W

e S R g

v e — 3 S s PR BT e RAL S et

This paper discusses iosses that occur in prestrussed concrete
and attempts te piace them in proper perspective to each other.
Loss of prestress due to relaxation of sicel, shrinkage, elastic
deformation and creep in the concrete, anchorage slip and tendan
friction are discussed; methods of evaluating these losses, are
presented. Temporary overstressing and higher initial stress values
are reviewed as means of reducing lesses and effectling

higher net remaining stresses,

‘Walter Podolny, Jr,
Usiited Stetes Steel Cornoraiion
FPittshuigh, Pennsyleania

The analvsis and understanding of
prestress losses is important Lo hoth
designers and  fabricators of pre-
stressed  structures. The  designer’s
prime concern is the final prestress
force alter all losses are accounted
for, so that he may predict the be-
havior of the member or structure
under the service loads that will bhe
applied. The fabricator’s principal
concern is with the initial prestress
force to Dbe applied to wmwet the ol-
jectives or use the member or strue-
ture will be expected 1o perforim, It
is therelore appurent that the calen-
Tated loss of indtial prestressing foree
is a very important consideration in
the design and fabrication of pre-
stressed conerete.

Beciuse of technological changes
that are taking place in bhoth the
steel and cement industries, it be-
hooves hoth the designer and the
fabiricator o understund the various
cenditions that efflcet the Toss of pre-

Oeicker 1969 y

stress and what impact teehnological
change will have upon them.

-1

./ SOURCES OF PRESTKESS LOSSES

Loss of prestress acerues Trom a
nomber of sources and conditions
that arc in somc respects dup(.‘ndcnt
upon the materials and in other re-
spects dependent upon fabrication
practices and methods. -
s initial prostressing force s
that force imparted to the steel ten-
don by the jacking force. From the
moment that the force is imparted 1o .
the tendon by the jacking mecha-
nism, stress in the tendoen diniicles
with time and eventually reachics
near-stable condition conside Jd o
be permasont which becunes the
final or ctfective prosteess force.

The doss of prostress is due to the
lollowing causes:

1. Relaxation of prestressing sitel

2. Curing of the conercte

3. Shrinkuge of the concrete

i
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Fig. 1. Relaxation of several types of high-strength, 0.196-in. diameter wire

Elastic deformation of the
member

Creep of the concrete
Anchorage slip

7. Tendon friction

““.All of the above factors may or
may not be present. The factors pres-
ent depend on whether the member
is to be pretensioned or post-ten-

smned/ ‘
£ LURING LOSSES

In the produchon of precast pre-
stressed concrete members, econom-
ics dictate a daily production eycle
with membcers being taken from the
forms 16 to 18 hours after place-
ment of the concrete. Curing at rel-
atively high temperatures is a -prae-
tical and “€conomical , mnethod of
obtaining high-strength 'concrete at
an carly age &  “herefore a greater
re-use of forms_ _at for curing pur-

’ 2

B ) .

~ > W
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poscs is generally provided by a
steam, hot water or hot oil system.

Steam curing ‘of precast units at
atmospheric pressure has long been
used for accelerating early strength.
Oil or water hcated to approximate-
ly 150 deg. F (66 deg. C) and forced
through piping surrounding the con-
crete forms may also be used to sup-
ply heat for curing.

Daring” thi§"curing~ period a "1os§
takes place in the prestressing foree
due to the steel tendon being at an~
elevated temperature; however, on
subséquent cooling, a large percent-
'I.E,e of this loss is recoverable:~

"RELAXATICN OFf PRESTRESS!NG
\, STEEL

Creep is defined as the contmu-'A

.ing clongation of the_steel unden
constant load; that is, for a constant

load the steel will increase its

TOBrl fairemal

Icngth as_ time  progresses. - Bex

cause of the conditions prevailing in
prestressed concrete, a more valid
approach-=is« the measurement  of
stress relaxation®!, defined as the
stress {or load) loss in the. steel
when the strain (eclongation) does

not vary‘21.t

For a given steel, it 'has been de-.

termined that the amount or rate of
relaxation is a function of initial
stress, temperature and duration of
load application. Relaxation is nor-

mally expressed in pereentage loss of

initial stress in 1000 hours at a spee-
ified temperature.

Relaxation losses of high-strength,
stress-relieved wire at room temper-
ature (20-22 deg. C) may be ap-
proximated from Figs. 1 and 2 as
followst? 34,

% of tensile
strength 70 165 (60|55 |50
% relaxaion X
loss/1000hr.| 7] 5] 3] 2] 1

Elevated temperatures have the
cffect of increasing the rate of stress
rclaxation of steel. Relaxation losses
are shown in Fig. 3 for Grade ST
150/170, 0.2 percent proof stress
nominal vield point 130 kg/mm?®
(213,000 psi) and nominal tensile
strength 170 kg/mm?® (242,000 psi),
stecel wire of 6.7 mm (0.264 in.) di-
ameter, drawn and tempered {stress-
relieved), for initial stresses of 43 to
96 percent of the tensile strength
and at temperatures ranging {rom 22
to 100 deg. C (72 to 212 deg. F)
plotted against load duration. Values
above 1000 hours were obtained by
extrapolation ),

If the data shown in Fig. 3 are
plotted as a three-dimensional dia-
gram, Fig. 4, the influence of tem-
perature and initial stress Jevel on
relaxation may be more clearly vis-
ualized.
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Fig. 2. Relaxaiion of 0.25-in. diam-
- ater, stress-relieved wire

" Y SHRINKAGE OF CONCRETE

e e sy

Shrinkage™ "of ~ concrete occun
when the moisture content withir
the mass is reduced. It is affected by
the size of the member, the mix com
position and the atmospheric condi
tions of cxposure. In general, shrink
age is proportional to water conten
of the mix. Curing delays shrinkage
to an age when the concrete has suf
ficient strength that it is less sos
ceptible to shrinkage cracking.  «

British __Code  of : Practice, 'CI
11547 "recommends that for pre
tensioned mainbers unit shrinkage
strain may be taken as:0.00037in./in
For post-tensioncd members i
which the prestress transfer occurs
two to three weeks after concreting
unit shrinkage strain may be taker
as 0.0002_in./in._Shrinkage losses
are:

Af. = 0.0003 E, for prctumonud

concrete
Afy = 0.0002 E, for post-tensioned
concrete {1

~ 7. . 1)
ACL-ASCE Joint Commitice 32303
stated that the  t shrinkage strain

may vary from b .0 0.0003 in. /in. oy
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trength to cube strength may be
aken as follows®:

Cylinder/ cube = 0.76

+ 0.2 logae 2"" (4)

A tabulation of cube and cylinder
trength is given in Table 1.

ELASTIC DEFORMATION

Toss of prestress force due to
lastic shortening of the member at
-ansfer of prestress force is a func-
on of the stress in the concrete and
s iodulus of elasticity.

Using the transformed section
wthod, the loss of prestress may be
ctermined by the following

af, =20 )
here n = modular ratio at time of
transfer
F, = transferred prestressing
{orce
A; = transflormed area, A, +
nA,

A, = steel area

his rclationship suggested by R. L'Her-
it, “Idées Actuelles sur la Technolgie
@ Béton,” Documentation Technique du
itiment ¢t des Travaux Publics, Paris,
435,

A.=actual concrete area
(gross area can be used
. with little grror)

.- "-‘--‘.‘.,. e .
In post-tensioned work, wherd ton-

dons are not stressed simultaneously,
the losses due to clastic deforma-
tion may be taken as one-half that
caiculated by Equation 3, due to the
progressive loss of prestressing force
in the tendons which are stressed
in the initial stages of the tensioning
operation.

T.oss of prestress due to elastic
shortening may aso be calculated by
the following expression®:

o, = 0 fo (S (6)
where f. E,);ﬁf-is the c'on.crete stress
b

at the centroid of the prestressing
steel for pretensioned members, and
in post-tensioned members it is the
average concrete stress along one
prestressing tendon from end to end
of the beam caused by subsequent
post-tensioning of adjacent elements.
Based on the assumption that, in
post-tensioning, the tendons are
stressed individually and in tum, and
that all tendons are extended by the
same amount with respoct to the end
of the member being stressed, this
loss is cqual to the average of the
loss in the frst and last tendons
stressed and the above equation then
becomes0:

Afe=%nfi (S (7)
f
The term ;" may be taken as 0.8 and
b

fu(X;) as 0.60f, for both pretension-
ing and post-tensioning,.
L "

3

" ANCHORAGE SLiP
Friction wedges will slip a small
PC1 Journal

amount before the tendon ean be
aripped. The amount of shppage is a
finction of load ia the tendon and
tipe of anchorage. An average value
is about 0.1 in. Since the amount of
slippage is a definite amount, the
percentage loss of prestressing foree
is a function of length and will be
higher for short lengths than for long
lengths. In direct bearing anchorages
the heads or nuts mav deform ap-
proximately 0.03 in. Where shims
are used, the deformation may be of
the order of 0.001 in. per inch of
thickness®).

Loss of prestress may be calcu-
lated as follows:

Af. = &LEL . . (8)

where A, is the total anchorage de-

formation.
o .
£ TENDON FRICTION

Friction losses occur - post-ten-
sioning syvstems due to curvature of
the tendon, wobble, friction in the
jack and friction at the anchorages.
Friction betwecen the prestressing
steel and duct is 2 function of the

angle, w, throuy.. which the tendo
is tirned, and the coelRdient of frid.
tion, u, between the duct and the
tendon,

Jecause of phyvsical constrcting
problems, it is bupossible to mzin-
tain a straight alignmment of the duct
and a number of undulations or
“wobbles” oceur along the length of
the duct. The “wobbles” produce ad-
ditional friction which is expressed
as a cocflicient, K. The value of K is
a function of the tvpe of tendon and
tvpe of duct or sheath. Suggested
values of K and p are tabulated in
Table 203,

The ACI Building Code"?, Sect,
2607 (b), states that friction losses
shall be calculated by the following
cquation:

T, = ToeFLire (9)

when (KL -+ pa) s not greater than
(.3, the following cquation may be
used: _
T,=T,(1+KL+‘pa) - (10)
where T, is the force in the steel at
the jacking end, T, is the steel force
at any point x, L is the length of

Table 2. Fricticn coefficients for post-tensioning tendons

Wobble Curvature
Type of tendon coelficient coefficient
K #
Grouted tendons in
metal sheathing
Wire tendons 6.G010-0.0015 0.15-0.25
7-wire strand 0.0005 - 0.0020 0.15-0.25
High-strength bars 0.0001 - 0.0006 nns-0.30
Unbonded tendons
(pre-greased)
Wire tendons and 0.0003 - 0.0020 0.05-0.15
7-wire strand
Unbonded tendons
{mastic-coated)
Wire tendons and 0.0010 - 0.0020 0.05-0.15
7-wire strand

Orinbier 1259
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that a value botween-_0.000:2"":md

"0.0003 in./in. is commonly used for

the calculation of loss

- ~p
*

- CREEP OF CONCRETE

Creep varies with time and lnad,
i.c., duration of load, and is detect-
ahle at all magnitudes of slress. A
number of factors have an cffect on
creep. For example, members with
a small cross-section and weak con-
crete mixes having high water/ce-
ment ratios c¢reep more than rich
‘mixes. The environment surrounding
the structure with respect to damp-
ness or humidity is important. Very
damp conditions will produce less
creep than dry air. The German
Code of Practice makes an allow-

ance for this by introducing the fol-

lowing “exposure” coefficients!?#):

L Creep
ocificient.
C.
Under water 1.5 2.0
In very moist air 3-3.0
In ordinany atmosphery] 3.0 -4.0
In, drv air 10-35.0

Prestress loss due to concrete creep
is equal to
Afe= ~ 1} f. E,/E,
Af, = (C —nfe (2)

where C, is a . .ep cocfficient uss
ually taken in this country as 2.5 for
good concrete of dense aggregate.
Here,t f. is taken as the concrete
stress at {hé, centroid of the pre-

* stressing steell

The age of the concrete at trans-
fer of prestressing force aflects the
presiress loss due to creep. Since
pretensioned  elements are stressed
at an early age with a lower £, than
post- tensioned members, they will
have targer losses.

British Code of Practice CP 115
recommends that creep, measured in
inches per lineal foot, be taken as®:

4x10-¢x 6000 for pretensioned
Tew
members,
3x107°x 6000 for post-tensioned
£
members (3}

where o, is the cube strength of
the concrete at transfer in pst.

From the above it can be scen that
the determination of the cffeets of
creep diflers in varions countries and
is dependent upon concrete nodu-
lus which in itself may he difficult to
determine other than cimpirically.

Tn using CP 115 recammendations
it must be remembered that cube
strength and evlinder strength are
not the same. A ratio of cvlinder

Table 1. Strength of cubcs and cylinders

Compressive strength Ratio Difference
ps! of strengths of strengths
Cube Cylinder cylinder/cube psi
4000 3160 0.790 240
4200 3330 0.794 370
4300 3420 0.796 280
5200 4220 0.812 - 930
5300 4310 0.814 990
6100 5040 0.826 1060
6400 5310 0.830 1030
7000 - 5870 0.838 1130
7600 6430 0.846 1170 . 93
. AN
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ountry, Howi:\‘thc usual condi-
jon is the requircment that the ini-
ial stress be not more than 70 per-
cnt of the specificd minimum
ensile strength with a temporary al-
owable oveestress of 80 pereent of
he specified tensile strength,

Relaxation losses can be reduced
»y temporary overstressing. A rcecent
3ritish publication?'®) states the fol-
owing: “If a 0.276-in. pre-straight-
:ned and stress-relieved wire is
stressed to 80 percent of the tensile
strength and the load immediately
reduced to 70 percent, the relaxa-
tion loss after 1000 hours is reduced
by 25 to 30 percent in comparison
with the relaxation loss for the same
wire stressed initially to 70 percent
without overstressing.”

In some instances it may be prac-

tical to apply an initial prestress
force higher than 70 percent of min-
imum tensile strength. Initial stresses
up to 75 and 80 percent have been
used. Some European practices al-
low an initial stress as high as 90 to
95 percent. However, the designer
must be aware of the higher relaxa-
tion values at these ranges of per-
centage of tensile strength, Fig. 1.

" Table 4. Typical changes in
steel stress

Temporary | Residual
Initial stressoverstress stress
fons*/in.? jtons*fin.? {tons*/in.?
70 - —_ 67.4
70 80 €8.2
75 — 71.0
* Long tons -

Greater relaxation losses at high
initial stress may not be a sufficient
disadvantage to the use of a higher
initial stress. This procedure may be
a more efficient way of achicving a
higher net remaining siress than by
temporary oversiress.

"able 4 shows a comparison of
]
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initial stress and temporary  over-
stress values based on 1000 hr. relax-
ation losses!1¥,

In certain structures it may be
more practical to restress after a pe-
riod of time for reasons other than
relaxation. Tests have shown that the
relaxation loss is considerably less
after restressing than the loss that
occurs after the first stressing. Brit-
ish tests show that for an initial
stress of 70 percent with a relaxation
loss of 3.9 percent alter 1000 hours
(temperature level not disclosed),
the loss after another 1000 hours was
reduced to 1.2 percent afturt restress-
ing13', Other tests indicate that at
250 deg. F (121 deg. C) and an ini-

tial tension of 70 percent of tensile

strength, the relaxation loss ap-
proached 20 percent. When the same
material was restressed after 500 hr.,
a further 1000 hr. relaxation value
was reduced to approximately 9 per-
cent. .

The restressing approach may be
questiorable, unless other losses are
simultanicously compensated as well,

CONCLUSION

Loss’in prestressed concrete re-
sults from a variety of reasons and
the amount of loss frum these causcs
varics considerably in magnitude. As
technology develops, it becomes nee-
cssary for the designer to evaluate
and attach a proper perspective to
these changes.

It becomes mandatory for the de-
signer to have a knowledge of the
reasons and causcs for the losses that
occur and to be able to apply ma-
terial data from all sources in a logi-
cal manner. For example, when at-
temipting to apply relaxation data to
a structure under considergtion, he
must undarstand how' the data were
obfained and then apply them to the
actual conditions in the structure un-

PCI douinal

der consideration with somc rational
reasoning. Stcel relaxation data do
not account for any losses that may
be superimposed by other causes. It

- should also be noted .that these data

are obtained for the steel material
acting alone. In an actual structure
several losses are occurring simul-
taneously and are affecting each
other, becoming variables that are
dependent on each other, rather than
acting independently. Therefore, the
percentages given in the last two
lines of Table 3 are somewhat erro-
neous in that they represent a sum-
mation of losses and do not account
for an interaetion of losses. However,
the designer should be aware of the
source and relative magnitude of all

" losses so as to preclude unsatisfac-

tory deflections and premature erack-
ing, especially in specialized struc-
tures.
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restressing steel from jacking end
y any point x, and e is equal to the
-~ ase of Naperian logarithms.

The loss of prestress for the entire
angth of a tendon may be cousid-
red from section to section. The re-
luced stress at the end of a segment
nay be used to compute the friction-
1 loss for the next segment, ete.™.
Zooley has shown®?) that the ten-
ion, T, in the tendon at =z dis-
ance x from the jack can be deter-
nined by the following expression:

r=r[i- (ke £5)]

vhere R and L: are the radius of
survature and length of the section
>f tendon being considered.

‘When applying the above equa-
sions, the designer must bear in mind
whether the jacking is being done
from onc end or both ends. If the
iacking is done from both ends, in
the case of symmetrical tendons, the
friction loss will be equal from each
jack to the center. When jacked from
one end the friction loss may be
hvice, or more, than that by jacking
from both ends.

LOSSES FOR A TYPICAL
PRETENSIONED MEMBER .
Assume that a ¥% in. diameter, 270
K, stress-relieved strand is to be ini-
tially stressed to 7O percent of its
specificd minimum  tensile strength
in a 250-{t. long pretensioning bed.
Area of stecl is 0.1535 sq. in, mini-
mum tensile strength is 269,100 psi
and E, is 25.2 x 10° psi.
Initial stress = 0.70 x 269,100
= 188,370 psi
Assuine a slippage of the anchor-
age in the transfer of force from the
jacks to the prctensioning bed abut-
ments of 0.1 in., then the loss due to
anchorage slip is:

o afy= BeEe

50 - .

[

0.1 x 28.2 x10#
T g% 12
percentage loss of initial stress =
0.5% 9
net remaining stress = 187,430 psi
percentage of initial stress remain-
ing = 99.5%
percentage of wltimate tensils
stress = 59.4%

If it is assumed that during the
next 24 heurs in the curing life of the
member an average temperature of
33 deg. C will be reached in the pre-
stressing steel due to curing opera-
tions, then a thermal loss of 5 per-
cent can be approximated. However,
upon subsequent cooling, perhaps as
much as 95 percent of this loss is re-
coverable, leaving a loss of .25 per-
cent,

net remaining stress = 186,961 psi

percentage initial stress remaining

= 99.25%
percentage ultimate tensile stress
= 69.3%

Section 2605(a) of the ACI Build-
ing Code allows a temporary com-
pression stress in the concrete at
time of transfer of 0.60 f,,whecre f7,
is the concrete strength at time of
transfer. i

Section 1102(a) of the ACI Build-
ing Code ives E, for concrete as
w'? 3W/f. The term w for nonmal
weight conerete is taken as 145 1h.
per cu. ft.

Values for  clustie  shortening,
creep of concrete and shrinkage {or
various values of coucrete strenuth
at transfer arc tabulated in Table 3.

At this point the designer must
“recalibrate” his thinking in regard
to steel relaxation losscs. Due to the
superimposed losses of elastie short-
ening, ereep and shrinkage (anchor-
age and curing losses nay be neg-
lected  when  compared - to....the
macnitude of other losses), the steel
tendon can nio longer be considered

= 940 psi

PCL Jcumal

Table 3. Losses at various concrete streng.

f.., concrete strength at release (psi) 3300 4000 4500

f,,=080f, (psi)

2100 | . 2400 2700

il
E., at transfer (psi x 10°) 341 1.64 3.87
n E,/E, 83 1.7 7.3

Compressive stress in concrete
along axis of tendon (psi)

168G 1920 2160

Efastic deformation, Eq. 6 {psi)

13,840 14,730 15,770

Concrete creep, Eq. 2 {psi)

20920 | 22,180 | 23,650

Shrinkage, Eq. 1 (psi)

3460 8460 3480

Total loss—elastic shortening,
creep and shrinkage (psi}

43,320 45,420 47,830

Loss, percent initial stress, %

23.0 24.1 2541 -

Net remaining stress* (psi}

143,640 | 141,540 (139,080

Percent initial stress remaining, %

76.2 75.1 73.8

- Percent tensile strength remaining, % 534 52.6 51.7

*Includes ancherage slip and curing

to be acting at an initial stress lovel
of 70 percent of tonsife strencth, buat
rather at a range 50 to 35 percent of
tensile strength, Table 3. At this leved
the relaxation losses mav be esti-
mated from Fig. 3 at approximately
3.0 pereant, at 20 years at team tem-
perature (262,100 x055x005 =
7400 psi) or 3.92 percent of initial
prestressing foree.

LOW RELAXATION STEEL
Recently there has appeared on
the scene "material referred to as
“stabilized” or "theralized” wire or
strand that has lower relaxation val-
ues than the stress-relieved wiré or
strand that is now commonly used in

the  United States. This  materinl

shows a considerable difference in
refaxation loss wvalues, when com-

pared with stress-eelicved swire, -at
high pereentages of tensile strerigth

and high temperatures. For normal
structures at norinal temperatures,

Cclober 1969

however, the difference in losses hie-
tween the two wire types is slight.
For example, ut a range of 50 por-
cent of tensile strength, a tempera-
ture of 20 to 22 deg. C (6S to 72 Jer.
¥F) and at 00 hr. the pereentaze
loss of initial stress differs by ap-
proximately 0.5 percent. Assuming
that “stabilized” material lowered
the relaxation valne by 60 perceat,
it would change the percentage loss
of jnitial prestress in the example

above from 3.92 pereent to 1.71 per-

cent. Because of the high percerdase
tosses due to creep, shrinkaae and
clastic delormation, and the fimae-
curacies in determining these values,
relaxation is of relalively minm =i
nificance. Mowever, at clevated tem:
peratures, losses dne to relavation
may be of more’ significance and
should be investigaled. '

~ " STRESSING LOADS

Recormmnendations  for  initisg
stressing loads v 7 frovn counley tg

a
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I.~ INTRODUCCION.

En elementos sujetos a presfuerzo, &ste se realiza
mediante la aplicacidén de fuerzas exteriores & los mismos, provooan
do compresiones en dichos elementos (sean pre o postensados) cuya ==
finalidad serfa la limitacién (o supresién) de esfuerzos de tensiénf
lo cual se traduce en el oaso del conoreto en mejoiar el comporta~——

miento del mismo &l limitar agrietamientos y deformaoiones.

La aplicacién del presfuerzo en trabes de concreto
medinnte fuerzas artificiales se realiza en virtud de la ley ac¢cién=-
Teacciéng ' .

"toda acoién en el cable o alambre (tensién) est& equilibra
da por la reamccién del ooncreto (compresién)"
por tanto se concluye que el presfuerzo produce unicamente esfuerzos

internos en li trabe.

El anélisis del presfuerzo en una trabe; se pueds
rcalizar en dos formast el método directoc y el mébtodo interno, gque’

a continuaoibn se describen brevemente.

a) Método directo.

Este método consiste en considerar el presfuerzo -

come una soliocltacibén exterior aplicada a la trabe oomo 1lo serian -

las oargas externas (peso 0r0p109 cargas vivas)

t ' [ i

_ chhaa sollcitaoiones sarian esfuerzos en los ancla
jes (debldos a fuerzas y momentoa) .y esfuerzos a lo largo del ca——.

ble (si es curvo). (ver fig. 1), , .

/ . . .

r | [ b !‘-i_.

/ N
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De acuerdo con la fig. 1 el momento flexionante dg

bido al presfuerzo, en una secoibn x seri:
M_ = Fo, ~ xFsenolp _If_zgz = F (e, - xsen + _}_{_2)....(1)

1 o op

VI--FBen°(E+EI --F(Een +_X_-_) .............o(?)
r

H

(Si el presfuerzo hubiese pido rectilineo, solo babrisn intervenido los

.efectos de los anclajes ya que F = 0 )
I

NOTA.~ Dado que los valores del fngulosl son relativamente peque

fios, se oonsiderarh que F=F cos (.

b) Método interno.
En este método, la trabe estl sujeta a la accién del

cable, es deoir en oadaz seocibén un esfuerzo de compresién F en le

se00idn A y aplioado en el punto donde el cable ¢ zlambre pasa por A.

| |
R . A,i cdeg.
|

Fe.(. L . : -E.c“l“'s'.l

FM\\.{

Figura 2,

De acuerde con la fig. 2. 1la acoién del cable sobre -
el oonoreto equivale en cada seccidén a la suma de las acciones internas
siguientesl

= una fuerza normal aplicada en el centro de gravedad
( P~ P cosol)
.~ un momento flexionante: F@ ceeccccscesvssasaccssvesssassensel(l)

- ﬁna fuerza cortantet = F senocl n......a..q.......'..........(4)
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Suponiendo que senel m taneld , se demiestra que las
ecuaciones (1) y (2) son iguales a las (3) y (4); (bastaré con probar®

.que la paradbocla pasa por tres puntos dados.

Se distinguirén tres tipos de ooncreto presforzado,®
de aouerdo con la calidad exigida por la construcciént k
Tipo I.—- Construcciones en las cuales el agrietamiento debe evi——
tarse. _
Tipo II.- Cuando el agrietamiento debe ser limitado (permite ciexr
ta deformacién de alargamiento del concreto).
Tipo III.- Cuando no hay ningun limite para el agrietamiento (oo-

rresponde al llamado concreto armado presforzado).

En el presente curso se estﬁdiarén solamente los ti=-
pos I y II, por considerarse demayor importancia para los objetivos fi
jados por el mismo.

 Antes de pasar al dimensionamiento de.secoiones (plis
tica o eléstiqamente), 8e hari hinoapié en la necesidad de una verifi-
oacién a la ruptura, mismo si el criterio de disefio utilizado es el —
eléstico y esto por las razones siguientess
En una trabe de concreto armado los esfuerzos de compresidén en el con=—
oreto y de tensién en el acero; aumentan en proporcién del momento fle
xionante, inclusc al sobrepasar las cargas de servicio} mientras que,
en una trabe presforzada, los esfuerzos varian en funcién lineal de =——
las oarges pero no proporcionalmente a ellas, debido a la accibn del -
presfuerzogue compensa el efecto de dichas oargas; por lo cual el he—
chode limitar los esfuerzos de servicio no garantiza la seguridad de =~
la obra debido a un aumento en las cargas, sBiendo indispensable en los
elementos presfor;ados hacer siempre una verificacién a la ruptura,
(De hecho esta caracteristica del concreto presforzado es semejante a
un arco cuya forma es un funicular de la cargs permanente y cuyos es——
fuerzos no son proporcionalss a las scliocitaciones e implican necesa—
riamente une verificacién de resistencia debido & un aumento de las ~

oargas vivas).
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A continuacién se expondr@brevemente los oriterios
de disefio por resistencia (pléstico) y el disefio mediante esfuerzos!

permisibles (eléstioco).

" NOTA,- Para disefios de trabes con un olerto grado de dificultad
més avanzado (secciones variables, trazo de cablés muy nu
meroso y no oonstante), seri necesario profundizar las no
tas descritas a continuacién, para lo cual se indioa bi——

bliografia al final del oapftulo.

II.~ DISENO POR RESISTENCIA.

Mediante el criterio por resistencia (disefio plas-
-tico), se puede calcular el momento iltimo que provoca la falla del!
elemento presforzado en cuestién.
Las hipétesis de base para el oalculo de dicho mo-
mento Ultimo soni _
a) Conservaoién plana de las seooiones es decir que la deforma—
cion en una secocién es proporcional a la distancia del punto considg

rado al eje neutro (fig. 3). -

Ec

<\ ‘ Figura 1.
J-uiu+ro

£s - J

b) Diagramae esfuerzo~deformacién del concreto.
Bl diagrama recal de deformacién‘del concreto se puede ver en la fig.
4=-a, produciéndose la ruptpra a una deformapién unitaria cﬁyo valor
se toma igual a 0.0015, segﬁna la teorfa de Whithey que supone una -
distribucién uniforme de esfuerzos de compresién en una zona igual'
a 0.85 (varfa de acuerdo con el va lor de fo') de la distancia del -
eje nuetro a la fibra mis deformada en compresién. En la }ig. 4=0 se
aprecien los valores de dichos diagr~mas en una seccién de forma cual

quiera.
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— e i e dm S o A e et e

— o — o M -
e = o = o = o e

0.00% &

Dragrawma real 'Dtasrawa swa?h-r\c.a:lo

fe
£e '*h_-__+"

Figura 4.,

NOTA.- El heocho de adoptar cualquiera de los dos diagramas (el real
o el simplifioado), implioa que se desprecia la resistencia '

del concretc a la tensidn.



o) Diagrama esfuerzo=deformacidén del acero.
In este diagrama, si se designa por(rfs el esfuerzo de ruptura del ace
ro, se supondrad que en el momento de la ruptura de la trabe, dicho ace
ro alcanzeara dicho valor, por lo oual serf una ruptura de tipo!
~dictil, es decir, iréd acompaiiada de grandes deformaociones, que es el -
caso de ruptura més frecuente.

31 por el conirario el presfuerzo es excesivo la rup
tura se producirf por aplastamiento del conoreto y seré una ruptura de
tipo fragily; que deberid evitarse.

_ Es dificil precisar un valor del porcentaje de armado
de .presfuerzo pars determinar si se trata de una falla dactil es decir
por fluenoia del aocerc {trabes ‘subrefomadas) o falla frigil (oaso peoo
frecuente) debida al aplastamiento del conorete (trabes sobrerreforze—
das); sin embargo, para tener una ideas aproximada, un porcentaje de 1%
6 mids, produciréd la falla por_aplastemiento del concreto. En general -
en trabes presforzadas el porcentaje de acero varfa entre 0.3 y 0.8%.

De acuerdo con lo anterior, para revisar o dimensio-
nar una trabe de ooncreto por resistenoia se supondri que la falla es!
por fluencia del acero y posteriormente se comprobari mediante el dia-
grama de deformaoiones que la suposicién fue correcta; si la comproba=
cidén demuestra que la suposicién fue incorreota, tendrid que calcularse
el momento de ruptura del concréto ya que la falla seré: por aplasta——
miento del mismo antes que ocurra la fluencia del acero, es decir, se-

ra una falla fragil, que deberé evitarse en la medida de lo posible.

NOTA.~ Es conveniente setrialar que al trazar el diagrama de deformacig
nes unitarias en una seoo0idn y hacer las proporciones entre -
ellas, habri que asgregar a la deformacién unitaria correspon=
diente al acero, la deformacidén del mismo bajo la acoién del
presfuerzo solamente E'i (inoluyen@o todas las pérdides).

(¥n la parte superior de la trabe la deformacion &'o, se deg

precia por ser muy pequerh, ver figura 5).

&o puede ser positira o nega

tiva pero su valor es muy pe

quefio ¥y puede despreciarse
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- Edgooeds | o.85%e
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Figura 6

En la fig. 6 Be muestran las hipétesis supuestas para deducir el momen

to resistente del acero de una Beooién reotangular.
Tu = Ap f's
Cu = 0.85 fib.y
Por suma de fuerzas horizontaless
Cu = Tu
0485 £10bY © AD '8 veeseescsscecnsvovoccasasocael(l)

De eBta ecuacién se obtiene y, por lo cual

ol momento resistente serh:

Mrs = Tuez = A8 £98 (h=Y) eecoececcassencene(2)
2

FSrmilas en las cuales:

Eou = deformacién del concretc en la rupturs

£8u = deformacién del acero en la Tuptura

y -'altura del blogue de concreto plastificado
f's m 0.9 de la tensién de ruptura del aocero de
presfuerzo
%2 = brazo resistente del par en la ruptura
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Cuando se hace intervenir el armado normal (no pres
forzade) en la zona de tensidén se incluird el término Asfy en el se—

gundo miembro de la ecuacion (1).

As = irea de dicho armado

fy = limite de fluenoia

Las deduociones de las ecumciones (1) y-(2) se .hi-
cieron en base a una secoidn reotangular pero puede extenderse a una'

seccién en T (si el valor de y cae abajo del pafin) 6 a ocualquier ~——

otra (ver fige T)s

L b L ,
1 ] 0.85 Fe

v} ezzozAaT "=

he

-~ T 0w
-

Figura 7

Cu = 0.85 f'cby + 0.85 f'o (b=b') %
'Pu = Apf'Sy
del equilibrio de fucrzas se obtiene el wvalor y, por lo tanto

el del momento resistente,
El valor del momento resistente calculado segin la

forma descrita, deberi ser igual o mayor gque el momento de cargas —.

miertas y vives afectado por los siguientes factores de carga.

Mr-;il.4 Mceps + 1le6 M c. vivas

férmula en la cualt
Mr = momento resistente de la secoién.

.Mo.pe = momento de cargas permanentes

Mo.v. = momento de cargas vivas
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Ejemplo 1.~
Yimensionar una trabe rectangular que sea capaz de

resistir un momento flexionante de 45 tm.. ya afeotado por sus rege—
pectivos factores de carga.
Las caracteristicas de los materiales empleados son:
£102300 Kg/cm® '
f'8214,000 Kg/om2
fy = 4,000 Kg/on®
Se supondrfé como primera tentativa 1lm siguientes secciones:

— !'
2 "L
70 vwF
. . A,

Ap= 4.6 cn® T ¥ s
As= 2#6 = 5.74 om? - = 2
hpe 0.62 m | 30
he= 0,65 1

Cu =« 0,85x300x30xy
= 7,600 y
™ = 4.6x14,000+5,74x4,000
= 87,100 Kg.
7,600y= 8,7100
¥y = 11.4 cm _
(dado el pequefio valor de y,; es obvio que la ruptura es de tipo dtiotil)
Zp = 62 = 5.7 = 56.3 cm.
Zs = 65 = 5.7 = 59.3 om.

Mr = 63.4x0.563422,9x0,593 ‘
= 35.5+13,5 = 49 tm.

49 > 45 0.K.

Si el resultado hubiera sidc menor gue 45 tm., 6 muy

superior a éste, se tendria que hecer una nueva tentativa, hasta lo—
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grar una aproximacién semejante az la obtenida.

Es conveniente trazar un diagrama comparando los valg
res del momento resistente de la trabe y los momentos afectados por -~
los factores de carga en varias secciones de la trabe (por ejemplo a'
L/8, L/4 ¥y L/2) pra garantizar que los primeros son mayores que los ~

segundos en toda la longitud de la miema.

NOTA.~ Cuando el dimensionamiento o verifioacién se haya heocho por re
sistenoia, se reuiere una verificaoifn en serviocio para garan-—

tizar el buen funcionamiento de 1la estructura.

Viene a continuacién el estudio del anhlisis y dise
flo eléstico.

III.~ DISENO ELASTICO,

Un elemento de concreto armado sujeto a flexién tra-
bajaré normalmente agrietado (mismo si la grieta es imperceptible a =
simple vista), por lo tanto debido a su baja resistencia a la tensién
¥ a la incertidumbre que introduoce en loe cilculos el valor de n (re—
lacién entre médulo de elasticidad del acero al de concreto}, la teo-

ria eléstica es prioticamente desecheda para el concreto reforzado.

En cambio un elemento de concreto presforzado debido
a la limitacién paroial o total de esfuerzos de tensibén, permite al =
ooncreto asi tratado, seguir las leyes de la elasticidad en condicio-

nes de servicio.

De lo anterior se puede conoluir la justificacidén -
de la aplicacién del método elédstico par el concreto presforzado e in
clusive una verificacién por este método alin cuando el dimensionamien
to se efectie por resistencis, para poder garantizar el buen comporta

miento del elemento presforzado en condiociones de servicio.
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Los esfuerzos permisibles en campresidén de elemen-
tos presforzados sont _
fo = 0,55 ffc.a 0.60 f'c al tensar
fc e 0.42 f'c¢c a 0.45 f'c en sarvicio
(los primeros valores son especificados por el C. E. B., Comité iuro .

peo del Concreto).

Los esfuerzos permisibles do tensibén son funcidn del

tipo de conoreto utilizado.

Tipe 1 no admite tensiones
Tipo II 1.6 U f'o en las fibras extremas

y 0.8 V f'c en el punto de aplioacién del presfuerzo
Tipo III No tiene limitacién

Viene a continuacién la descripeién de los concep—

tos que se utilizan para el dimensionamiento eléstico.

Los parimetros del presfuerzo son la fuerza de pres-—
- fuerzo F y la excentricidad de la misma_g_con respecto al centro de!
gravedad de la secciénj por lo tanto, para oaloular los esfuerzos de
bidos a la fuerza de vresfuerzo se harfn mediante la superposioidén de
compresidén y flexién,(ya que las deformaciones son pequeniasal perma-
necer dentro del rango eléstico)quedandO'laB sqooiones sujetés a fle

xo—compresibn,.

La ecuzcibn que representa la superposicidén de es~

fuerzos de floxidn y de compresibdn ent

a ¥ 4+ M

) 1-3’1 (a)

aplicado al presfuerzo se. tendréa:

M= Fe A
(T' = F=PFev e I (1 - ev ) fibra superior (b)

P oA I o x -
Q o'= F+ Fev'= F (1 +ev') fibra inferior (c)

A I7 A A !
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las notaciones empleadas sons

Fe
A=

2 o

I =

I''=

fuerza de presfuerzo

Aren nefa de la secoibn de oonorete

excentricidad del cable con respecto al centro de gravedad de
la seccidn

momento de ineroia de la seccién total

radio de giro de la seccibn a« \[jf-

M.c.p. = momento de cargas permanenteé

Mo.v. = momento de oargas vivas

Tp,T0.0ey Tceves esfuerzos en la fibra superior debifios al -

presfuerzo, cargas permanentes y oargas vivas,

qu, (r'o.p.,(r 0.V.} esfuerzos en la fibra inferior debidos s

los mismos efsctos

-
v
L
< v d'=v'-¢
@ 4 :
-
Acera de r

?rQS:LtrtO

Hgo 8
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Cable eguivalente.— Cuando una seccién de concrsto presforza

do contenga varios cables, se puede reemplazar el conjunto de fuerzas
‘de presfuerzo, por una resultante F aplicada en un punto e, tangente!
a la linea de accién de dichas fuerzas. A dicho oable resultante se -

le ll=ma cable equivalente.

_ Cuando no- todos los cables son corridos entre an
bos extremos de la trabe, el cable equivalente se presenta como una'
linea quebrada, cuyos quiebres coinciden con la salida de los cables

gque no son corridos.

Centro y linea de presidn.- El centro de presifén es el punto de

aplicacién resultante de los esfuerzos de compresibn.

A Dicho centro de presién coinoide con el cable —
equivalente cumndo actia sclamente el presfuerzo y se irid desplazendo
segin- la influencia del momento exterior M {debido a cargas perma———

nentes y a cargas vivas).

Por lo tanto el valor del desplazamiento del cen——

tro de presién sera igual a M,
I3
Al lugar geométrico de puntos del centro de pre—

8ién a lo largo de una trabe se le llama linea de presién.

Nicleo oentral.~ FEn una seocidén de la trabe, la zona a través'

de la cuzl al aplicarle une fuerza provoca esfuerzos del mismo signo

en toda la seccién, se le llama niicleo central.

Aplicando esta definicién a una trabe presforzada,
serh la zona la cual debe pasar el ocentro de presién para que no haya

tracciones, (zona AA* de la fig. 9).

A ——
2
L € Figura 9
. ke .
ci
o'
P cable

th'u Iva \w.n+¢.
-—.l.._
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si oy esth’ entre A y A! —> T N\ > O
ei e, estd en A T a0
sl ey'est& en AY T =0

Si en la férmula de flexidén compuesta

T =0

En—Fe_v_ es-In—ﬁua'
A ¥ I ¥ Av v

q =0

FPaoPe_ v euﬁ-a

A y I J v

2
a=z° 3 8=z
vt v
En secoiones rectangularess
Vv=vtah ang’ =

b
2 6

NOTA.~ Como se aprecia. el niicleo central depende unicamente de las ca

racteristicas geométriocas de la seocidn.

Nicleo Limite.— El ntclec limite en una seccién, es la zona en -

la cual debe- pasar el centroc de presién para que los esfuerzos sean me

nores o iguales que los esfuerzos permisibles; (zona c—o' fig. 9).

A continuacidén se describen las zonas limites de =

trabes presforzadnas,.

la. Zona limite.= Z8 la zona en la cuzl debe estar comprendido el
cable equivalente para que no haya tensiones (o en el concreto tipo II

para que no excedan los esfuerzos de tensiones permisibles).

Para determinar dicha zona, se supone gue debido -
al momento M 0.pe la fuerza P tendrad una excentricidad ec.p. del centro

de presién y debido a Mo.p. + Mo.v. una €0.pP. + O.Ve
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Los limites de estos valores son los limites del ni .
oleo central.. .

Por lo tanto los limites de la excentrioidad del ca
ble equivalente seran:

e = af "MO.E. --no-o-toccouoc.-ooa(l)
F

9 = 8 - MO._'E_. el Mc.v.) ..-....-.....(2)
P

f6rmulas en las cuales a y a' son el limite superior

e inferior del nicleo central.

Si se trazan a lo largo de una trabe los limites del
nficleo central (que serin dos rectas paralelas si la trabe es de sgccién
constante) y a partir de a se disminuye el valor de Mc.p.+Mc.v. y a par
tir de a' se disminuye el valor de Mc.p. 8e obtendrgn las dos lineas -
punteadas que limitan la la. zona, (vgr fig. 10). En caso-que se trate!
de concreto tipo II, se substituira el valor de tensién admisible en la

ecuacién del micleo oentral).

Figura 10
AN A
» . /‘ \'
~ —
'\\ 4
- —
\\.* . ~ /' ’-\,f
‘-\\- \ . — —t—
- * -
— P ar—— _— — T — —
A P S
L . — —— I— ...""'_. -
A T T = T //

a ‘i .
i :,o.vua Wwaite 23 zTawnd l\MI'\"Q

?a. zona 1limite.~ BEs la zona en la ocual debe estar comprendido el

onble equivalente para que el esfuerzo miximo de compresidén sea menor o
i B '

ifgunl que el admisibile.
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Para eso se requieret

Tp + Veup. + Teuve € £0 (en servicio en la fibra superior)

¥y que Utp +Greup. < fo (al tnsar en la fibra inferior)

sustituyendo los valores del presfuerzo y los esfuerzos debi

dos a Mc.p. ¥y Mc.v. B8e obtiene!

o <(fc A~1) ;2 -(Mo.p. + Mc.v.) de la ecuacién (1)
F

v F
el~(fc A -1)'_;? - Mc.V. de la ecuaoidn (2)
F v F

En conclusién, para que no haya tensiones y gue las compre=—
siones sean menores & iguales que las admisibles, el cable equivelen~—

te debe gquedar en la zona oomin a la trabe y las dos zonas limites.

Cuando el trazo de cables es simple y cubren toda la longi
tud de la trabe, bastaréd el cédlculc de algunos puntos ademfs del si--
tuado en el centro del claro, (por ejemplo L/4 y ol apoyo).

IV.— TRAZO DE CABLES,.-~

Para dimensionar una trabe, se determinan las seociones mas
solicitadas en flexién. Los oables deberan colooarse con una excentrici
daddel- lado en ¢l cual 1?3 cargas exteriores (permisible y vivas) pro-

duzcan tensiones,
$ 1 4 P . !

L seguida, hay que determinar su trazo. Como quedd aclara—

i '
do, los parémetros del presfuerzo F y e deben oombinarse en tal forma'
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que haya un cierto equilibrio entre el momento debido al presfuerzo y
el momento debido a las soliclitaciones. Con base & lo anterior, en —
una trabe apoyada en‘sus dos extremos, los momentos flexionantes son'
mAximos en la zona central, por lo tanto la excentricidad del pres=——
fuerzo seria maxima y en los apoyos donde los momentos son nulos; la -

excentricidad serd muy pequefia o nula, (fig. 11 ~ a).

Figura 11 .( k))

Ademis el hecho de elevar el cable en los apoyos, ayuda a disminuir la

fuerza cortante actuando en la trabe.

Cuando la seocibén central necesita un nimero eleva
do de cables, puede disminuirse el nimero de ellos al acercarse 2l apo

yo, sacdndolos en la parte superior de la trobe en cuestién, (fig. 11-b).

Cuande los cables son de una potencia del orden de
40 ton. y son numerosos, se pueden sgrupar en pagquetes, (generalmente!’

son de 4 cables).

El recubrimiento minimo de un cable es de @ & ma-
yor quo 4 cm., siendo ¥ el didmetro del ducto del cable. Cuando se trg
ta de un paguete de cables la separacidén maxima entre ellos asi como =

su recubrimiento minimo serad 1.5 ¢ § 6 cm.

Los radios de curvatura minimos a respetar en el -

caso de cables curvos serd igual o mayor que 80O ¢u (siendo ¢ el dis~

1
metro del alshre que congtituye el cable) (ver fig. 12).

R2 2004

\\ii‘_ o Figura 12
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Bl &ngulo ol de los cablee leventados en el apoyo
debe estar limitado =& 300. No hay que olvidar ﬁue las sBinuosidades de
los cables mumentan considerablemente las pérdidas de presfuerzo por'
fricecidn.

. Para cargas uniformemente repartidas el trazo de —

cables se asemeje a una parébola cuya flecha mixima estd al centro.

Cuando se trata de trabes pretensadas con alambres
rectos es necesario proveer a dichos alambres de un material que impi .-
de la adherencia en las zonas prdximas a los apoyos donde los momen—-—

tos exteriores son nulos.

En los extremos de los cables, debe preverse una =
senaracidn suficiente pars que el gato puede tensarlos sin problema'

de espacio.

Para el trazé definitivo de cables a 19 largo dq -
1~ trabe, deberén calcularse las zonas limites en l28 cuales debe =
quedar ubioado el cable equivalente pars cumplir con las especifica-
ciones de esfuerzos admisibles tanto de tensidén como de compresidn,
Cuando el trazo de las zonas limites presenta una zona comin a éstas y a
1a trabe en las secoiones criticas (centro del claro por ejemplo), la
posiciéﬁ del cable equivalente cumpliri con las especificaciones de -
esfuerzos y de recubrimiento minimo, (fig. 13 = a).

3i por el contrario las zonas limite no tienen una
zona comin con la trabe en lds secciones criticas de esfuerzos, (fig.
13-b) ; el cable equivalente saldria de la seccién de la trabe, ésto
significa que la secoidén de la trabe o el presfuerzo sén @SCaBosy pPOT
lo cunl se regquiere un aumento del presfuerzo, de la secoidén o de am—

bos.

bdsi i ZOWR Ju -Pa\u
e dal calel

(3.) ﬂ.athb-l:'h‘l't. (b )

Figura 13
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Vo= AGRIETAMIENTO Y DEFORMACIONES,-

Agrietzmiento.~ En una grafica de carga~deflexidn de una
trabe presforzada tipo 1, se puede observar que la carga que produce =
el agrietamiento (fig. 14) es siempre mayor que la ocarga de servicio,*
por lo cual el anélisis para oalcular la oarga de agrietamiento puede!

basarse en lo teoria elfistica.-

Cargas
¢ .
P
rophers ] } 3a P
:Eu‘} T — w\la?a l
- 1 ___:izﬁ ¢+31=a ‘r““-——jt———*’ZD
dary, ’
. 1a¢4avﬂ Y
o 'Db?‘c.-n.tonls

Diagrama carga—-deflexién
Fig. 14

Cuando la carga ¥ es la carga de agrietamiento, las grie
tas del concreto en tensidén son visibles (generalmente la tensién en al
conoreto es variable,-se puede considerar un valor promedioc de 30 Kg/cme).
3i 1a carga P se sigue incrementando la longitud de les grietas aumenta
y atraviesa la zona de paso de los cables (éstos siguen adheriﬁos al con
creto debido a la lechada de cemento) que tienen un alargamiento iguel
a2l ancho de la grieta. Dicho comportamiento es semejante al acero de re
fuerzo en una trabe de concreto armado.

Sin embaro en esta segunda etapa, las grietas se cierran -
cuando se suprime la carga, por lo tanto una trabe de ccncreto presfor—
zado sometida accidentalmente a una carga mayor que la del agrietamiento,
no queda automAticamente inutilizable, siempre y ouando su deformacién
permanente no sea exoesiva.

Al sobrepasar la carga mAs alla del égrietamiento le de——

flexién de la trabe es importante, debido a la plastificmcidén gradual -
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del concreto en compresién y al acero excesivamente alargado. Las grie
tas permanecen abiertas al descargar la trabe y Se repite el ciclo de!
oarza, la ruptura se produce ouando una de las grietas se abré-oonaiig
rablemente y crece fallando el concreto por aplastamiento debido a las
.grandes deformaciones del acero {tipo de falla diotil, que es la més =

frecuente)}.

Sin embargo, es dificil analizar la carga que produ
ce el agrietamiento ya que de acuerdo con las axperienciac de laboratg’
rio realizade con trabes presforzadas indican una gran dispersién de -
dichos velores cuando no existe una oierta cantidad de refuerzo normal
que distribuya la tensidén de una manera uniforme y ademés debido a gue
el esfuerzo de agrietamiento es mayor que la resistencia real de ten—

8ién en el concreto.

Para calcular el valor del momento de agrietamiento
(con las impresiciones ya mencionadas), se suvondri de acuerdo con el
C.E.B. gue la primera grieta aparece cuando la tensidn del concreto =
en la fibra extrema es deq't', siendo 't la resistencia a la ten—

8ién del concreto.

Bl moemento de agrietamiento se calcularid haciendo'
la suma del momento de descompresidén del presfuerzo debido a cargas —
permanentes y cargas vivas y el momento que provoca en la fibra extre

ma el valor de L

;' F
r4

—+ = s -

’ P + compresiones

& AN .

q-L W-'\:*'T.L | - tensiones
Fig. 15
Mgsr v aq‘p +Qe Magr v N
I ' I
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en la expresidén anterior:
M = momento de agrietamiento
agr
'p = oompresién en el concreto debido al presfuerzo efectivo
T 't = esfucrzo miximo de tensidn en el concreto

=7 +6 ftc (segin el C.E.B.)
160

Deformaciones.—~ Dado que el presfuerzo en una trabe produce efeg
tos contrarios a las solicitaciones (carzms permanentes y vivas), con-
trarrestari total o percialmente las flechas producidas por ellas. A
demés en ol ca2so de la secoifn no agrietada se tomari en cuanta toda -
la seccidén para el chlculo del momento de inceroia.

‘ “uando existan varias etapas de tensado y por —

cohsiguiente de colado, debera calcularse la fleoha debida & cada una'
de las eftapas ocorrespondientes para obtener por superpasicién de lﬁs -
mismas, la flecha final resultante.

En general en las trabes presforzad:zs las fibras
inferiores esté&n normalmente méAs comprimidas que lassuperiores debido’
a la presencia esventual de las cargas vivas, por lo que el flujo del -
conoreto ' serA importanté y tenderé a aumentar la curvatura de la tra-
be por lo que ciertos reglamentcs especifican una flecha hacié abajo -

en la cimbra cuyo valor aproximado es de 1/1000 del claro.

NOTA.,- £s importante subrayar el hecho de que las deformacioncs no pug
dencalcularse con una presicibn mateméfica, debido a la incerti
dumbre del valor del m@dulo de elasticidad del concreto y a 1la
variacidn del presfucrzo debido a las pérdidad, por lo gue debe
réan_ adoptarse al:unas hipdtesis simplificadoras parz dicho cilw-

culo.

Para el cAlculo de las flechas debld?s al pres=—
fuerzo, se podra emplear cualquiera de 1oémétoaos cla51cos de lz Re——
sistencia de hateriales (por ejemplo los teoremas de Mohr, la viga con
Jjugada, Newmark, etc.) y se trzbajarad con el diagrama de momentos debi

do al presfuerzo M=Fe, a lo largo de la trabe.
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Lo anterior se ilustrari mediante el ejemplo siguiente:

Sjemplo 2.~ Calcular la flechz debido al presfuerzo de la trabe con las
sigzuientes caracteristicast
tensidn de presfuerzo inicial al centro (J =120 K'g/mm2

tensién en servicio J =90 Kg/mm2

f'e = 350 Kg/cm2

A= 4x2 = 8 cm2
020
L
Q480
L ol ?
1 8.09 b
1 s i 2cab ey
J L7 + Az g ewm®
El esfuerzo promedio del presfuerzo seras
Q= 120+ 90 = 105 Kg/mn>
) 2
F o= 10’500 X 8 = 84,000 = 84 ton, 6

7,000 Y 350 = 130,000 Kg/om® = 1.3 x 10 ton/m°

B
I = O.} (O-B)B = 0.012? m4.

12

I

Por el método del Area—momento:

N~ O -~ :*’_-z-}.v dn

la flecha mAxima seri:

21,7 x 4,50

Y = 2

X 3.00 + 27.7T x 4 x 6.50 - 0.055M

l.3 x 106 x 0.0127
o= 5¢5 Cle T

la flecna debida al peso propio de la trabe seria:
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£f=_5 pt% 5 x0,0057 (a7)* = 0.04 cm. +
34 EI 384 1.3 x 100 x 0.012]

VI.~ OPTIMIZACION DX SECCIONES.

En el dimensionamiento de elementos presforzados,
ademés de los pradmetros relativos a la seccidn; hay que agregar los

debidos al presfuerzo: la fuerza F y la exoentricidad de. la misma.

Dada la diversidad de formes y dimensiones posibles
es frecuente suponer una seccibén determinada y verificarla posterior—

mente mediante el andlisis elastico y a la ruptura.

Es necesario que la seccidn escogida en definitiva,
después de algunas tentativas preliminares, cumpla lo mejor posible los
requisitos relatives a su comportamiento adecuado, con un grado de sg

guridad razonable y con la mAxima economia posible.

Respecto a los criterios de disefiot pléstico o eléstico, utilizado pa.
ra el dimensionamiento de trabes, como ya se dijo en paArrafos anterio-
res, es neces-rioc la conprobacién de ambos para sarantizar el buen Tfun
cionamiento de la trabe en condiciones de servicio y asi mismo el gra—
do de seguridad a la ruptura, por lo que se considere fuera del alcap-
ce de .enotos gpuntes la discucidén entre las ventajas y desventajas en-—

tre ambos criteriocos.

A continuacién se describen algunos factores para

la optimizacidén de secciones y de la fuerza del presfuerzo.

a)Caracteristicas de las Beoociones.~ Si el dimensionamiento se hace =
en base a los esfuurzes permisibles (criterio eléstico), la secoibn ~
trabajard en su forma Sptima cuando haya una inversidén de diagramas,’
de la etapa al tensar a la etapa de sBervicio porque se habrén zlcanza

do los esfuerzos permisibles en ambas etapas, (ver fig. 16)
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fe
'PQ © ’ asf. Jc;
| fo WG PN
etapa al tensar etapa en servicio etapa al tensar etapa en ce: rvicio
Concreto tipo I Concreto tipo II

Pig. 16

Para lograr este tipo de secoidn se requiere gue la relacidn entre
el momento de cnrges permanentes y el de carg s vivas sea relativamente
pequefio (por ejemplo, pera secoiones rectangulares este valor es aproxi
madamente de O.7 y es menor para lassecciones I 6 Taoc.3 a 0.4), cuando
la relacién entre dichos momentos sea mayor, que es el caso que se pre—
senta con mayor frecuencia, se procurara que la seccién trabaje al méaxi

mo en le etapa de servicio, que serd la etapa que controlarid el disefio.

£e

te

etapa al tensar ' etape definitive

1 “ieura 17

Cuando se ha fijado el peralte h de lz itrabe por mo
tivos arquitecténicos o de cualquierotra fndole, faltari por determinar
su seccidén transversal "A" de la trabe, sus vilores de I/v, I/v' ¥ ensg

guidz los parémetros del presfuerzos F y e.

Si el peralte h es minimo, habri que excenirar al'
méiximo el cable equivalente y hacer trabajar el concreto a la compresién

méximn admisiovle.

Cuando el peralte h es libre, desde el punto de vig
t2 econdmico es mejor no limitarlo demasiado. (Para tener una ides apro-

ximada de los peranltes h en miembros de concreto presforzado, estos son
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del orden de 40 a 50 % menores que los peraltes que requeririesn trabes
de concreto reforzado en ocondiciones similares).

Una vez fijado el peralte h de la secoidn, pare -
obtener el miximo rendimiento, bajo el punto de vista econbémico, se rg
quiere que los médulos de seccidn I/v e I/v' sean lo més grande posi—
ble y asi mismo gue 1la seccidn transversal A sea minima, y2 que ésto -

Ultimo implica una economiz en concreto.

Al sumentar los valores de r2/v ¥ re/v', implica °

unz economia en la fucrza de prasfuerzo (ver ecuaciones b y ¢,.en Dpag. 12)

v 7,
L . v
r'!.

v' ,<$
Acary de

1 'Pr:l-‘-usfl-v

Por otra parte el valor de r2/v es siempre infe-

rior a v', se puede entonces definir la economia de la seccién en la re

lacibn 3
r2
— 2
v . T
v = vv!

. . . . 2
Y ese mismo procedimeinto sc¢ eplicarid a r /v.
Por lo tanto se definirad oomo rendimiento de la seccidén a la relaciédn:

rend, = r2
w‘

Si la seccibn se reduce tinicamente = un estado virtual de dos natines u
nidos por un alma de espesor desvreciable, el rendimiento seriz miximo
o sea igual a 1.

Dicho rendimiento disminuye répidamente cuando se au

mentan los espesores del alma y los patines, como el caso de una seccidn
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rectangular cuyo rendimiento es de 0.33.

De lo senterior se puede concluir que las secciones
en I o en ozjén, son las de mzyor rendimiento. _

Sin embargo no hay gque olvidar que el disminuir en
exceso el alma, ocasionari problemas don el esfuerzo cortante y por el
costo de 1z cimbra para este tipo de seociones cuando no es posible la
prefabricacidén de las mismas.

Se requiere entonces una certa experiencia para po
der conjugar todos estos parametros ¥y obtener la secoién que itrazbaje en
la mejor forms posible y con un costo minimo; sin embargo son factores
que intervendrian en el dimensionamiento de una trabe metflica de con-

creto armado o de cualquier otro mderial.

b)Caracteristicas de la fuerza de presfuerzo.~ Una vez determinadas las
caracteristicas de la seccién (quizés con algin ajuste'posterior), Se

pocederéd a calcular el valor y la excentrioidad del presfuerzo.

Como se describié en el pérrafo anterior la sec—

cidén se acrovecherd al méximo cuando haye inversién de diagramas. Esto
se logra cuando el centro de presiones sube un valor Mc.p./F Y coinci
de con el nicleo limite infsrior y un valor de e= Mo.p.+Mo.v./F con el
nicleo limite superior.

Si 1lamemos z dicho valor total (fig. 18) y M el
valor del momento total Mc.p.+Mc.v,, el valor aproximado de la fuerza de

presfuerzo efectivo (ya descontadas las pérdidas) ggrsis

v L L j —peem -J’— F - M
E—— p— . z h - E
' . z
@ A v e s
Fig. 18

Cuando vev' (seccién rectantular), el valor de z=0,65 h ¥y para seociones

en I o T el valor de =z & 0.7 h
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En esta forma sz calcula el valor aproximado de la

fuerza efeotiva del presfusrzo (ya dencontadas las pérdidas).

Cuando el peso propio sea importante en relacidn con
la carga viva, la secoidén trabajard al méximo sSlo en la etapa de servi

cio ¥y no en la etapa de tensar.

5i al verifioar los esfuerzos en la trabe; pres—
fuerzo + peso propio en la la, etapa y presfuerzo + peso propio + oar
ga viva en la segunda (fig. 19) los valores de éstos exceden a los —
permisibles sel necesario incrementar el &rea de conoreto para incre—

mentar los vzlores de I/v e I/v'

Te Ve.p. (ﬁr+GLT.
la. etapa
+ =
q‘?_'b q-c.? q_l:;v.
-+ = 2a. etap=a
q-.‘r+ T"T ' ‘ | q-c...v . .
Figura 19.

Otra formz de calculerla fuerza de presfuecrzo se—
ria a prtir de los esfuerzos de tensidén creados por la carga permanente
¥y 12 carga viva, haciendo que 1la fuerza de presfuerzo excentrada al ma-

ximo anule total ¢ parcialmente dichas tensiones.
Cuando la fuerza de presfuerzo se dimensiona medien

te el criterio de resistencia (criterio plastico) el brazo de palanca z

vale aproximedamente O. 9 hy. (figura 20).
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z = 0.9 hP 0.8 h

A
de”

Figuras 20

Cuando se trate de secciones compuestas es decir de u
na parte pretensada prefabricada que se combinara con una losa colocada
en el lugar, deberad analizarse y disefiarse para las diferentes etapas -
de colado superponiendc los valores de los esfuerzos calculados en cada

una de ellas,.

Generalmente en este tipo de seeciones el presfuerzo’
toma el efecto total de las cargas permanentes y una parte de las car—
gas vivezs. Los procedimientos descritos son vilidos para ellas haoiendo
hincapié en el hecho de tomar en cada etapa la seccidn que se trate: la

prefabricada y le final, (ver fig. 21)

q‘r TT‘-T- .
, t “+ f el B etapa al tensar
T Tr-
Ten '
-t~ =
B < etapa de servicio
T '

Figura 21

7
o

N\
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FLEXION DE TRABES HIPERESTATICAS

I.~ Trabes nretensndas de seccibén compuesta y refuerzo

ordinario nars momentos negativos
a} Introduccién

b} Disefio por resistencia

IT.- Trahes postensadas
a) Introduéci6n.
b) Trazo de cables
¢) CAleulo del presfuerzo

d)} Disefio por resistencia

ING. JOSE LUTIS CAMBA C.
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I.- Trabes nretensadas: con refuerzo ordinario para momentos
——————re —

e —— i ]
neoativos., :
KA TP

a) Introduccién.-—

El ecstudio de este tino de continuidad en trabes, supone!
un estndo inicial de vrefabricacifn de les mismas en el cual tra
bajan isnstiticamente y gue en su estado final trabajarén como -

continuas mrdiante una losa colada in situ y con refuerzo normal
narn momento negativo (ver fip. 1).

trobes prefabricadas

— <

—

acorn de nresfuerzo ,

(a)

refuerzo normal

—o——-Z———- jon am - s n o e g s e oy oy —

acera de presfuerzo

o

(b}

concreto colecado in situ

S A I AV S S A 4

e e e — — — - i — g - -
—

o — — A N~ — o — o =

acerno de nrnsfuerzo

(e}
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En su estado inicial de prefabricacién las trabes pueden
ser nre o nostensadns (ver fim, 2} siendo mAs comunmente: el -~

‘uso de las primeras.

AT A A A o oo e A A
) - — ' -
N /] o "

trabes prdtensadas
LN

o N 2 E—

VAV A VA A4 VAV A A A AL A4

trabes postensadas

Tete tinn de continnidad a base de refurrze ordinario se -
traduce en una economfa considerahle en las ennstruceiones, com-
parada con trabes libremente apoyadas y ademds amplia el campo -
de la ntilizacién de la »nrefabricacién, al pronorcionar a los —-

clementos nrefabricados 1n capacidad para tomar momentos neonti-
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vos v efectos de fuerzas horizontales (viento y sismo) al formar:

marcos Tiridos con las columnas.

- Cuando la continunidad en trabes orefabricadas se reraliza -
medionte el rcfhbrzd ordinario, las secciones prefabricadas de—~
ben ser canaces de-tesistir suv peso propio y la losa que ser&'cg
lada posteriormente in situj; una vez frapuado el conereto de di-
cha losa, la seccién se lo llamard commestd y es ésta dltima la
aue va a resistir el resto de la carpga permonente y la carga vi- -
va total. (Para mavores detnlles ver el canftulo de secciones —-—

compuerstas de eostos apuntes), o .

De acucrdo con ésto 1Mltimn, la economia oue se realize se-
r4 mayor mientras la pelacién entre carga viva v muerta sca més!

rrande.

NOTA,- Fn estos anuntes se dcsnreéiarﬁn los momentos nositivos -
en los anovos debidos al flujo v a 1la comtraccidn del con
creto en las trabes prefabricadas pretensadas envo efecto
rs noquefio v disminnido nor los momentos neratives debi--
dos a la rontraccidn entre la losa colada in situ v las -
trahes nrefabricadas. Ademds se supone aue al Gisefiar la'
conexién en los anoyos las trabes prétensadas yva efectua-
ron una parte imnortante de las deformaciones debidas al’

flujo v a la contraccidén del concreto.
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b} Disefio nor resistencia,-

Cuandn 1a continuidad en trahes pretensadas sc realiza -
con acero ordinario y aue el presfuerzo no actiic en las zonas -
extremas de las mismas por nmo estar ahi adherido, el cflculo —-
de dicho refuerzo se hard en idéntica forma al disefio pléstico’
de una seccciédn en concreto reforzado, (ver diseﬁo-popzesistgncia

en capitulo de flexién isostdtica),

A.continuaciédn se describe el criterio de disefio nldstico
rara el cAlarle y verificacién de secciones commestas nretensa

dns al harerlac conﬁinuns.

Sn sunondrd un dlmﬂrmmm simplificado de e=fuerzo-deforma
cién nara el acero.grado duro, snponiondo un valor del limite -

de fluencia Ae~i mismo fy=4,000 Kg/cm (ver fig. 3). y auec la de-

formacidédn vritarios en la fluencia +tiene un valor de 0.002
q— (Ks/r.m")'
5
4000 4 K<
E= 2 X lO K"/cm
+ e £
0.00% Firura 3,

Las etanas de disefio nldstico mn semejantes a las indica
das en el canftulo de flexidn isostdtica; la diferencin bdsica -
que existe en este caso con el procedimientn citado, se debe a -
la »resencia de una hnmpresién ya existente en el concreto debi-

da al nrctensadn, (ver fir. 4),
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Mlnsa colada in sitn Tu = Asfy

L
b 7.
¥ — & Cu
“ LY
seccifn 0.85 fle-Q'p

nrafahricada

Fimura 4.

es decir cue ol hloque de comnresién del concreto valdri:

Cu = (0,25 f'e —'p) by
Tu Asfy

Mr=z Tn x =7

en las exnrecinnes antoriores todos los términos han sido defini
dos, subrayando solamente aue ('p es la compresién e el concre-
to dehida al »resfuerzo, cue deberd disminuirse del valor de -—i-

0.85 £'¢c de Whitney,

Comn el wvalor de 'n denen?e del diarrama de deformaciones!
en la seccién dnl anoyo v que alfin no se conore, el uprocedimiento!’
mrs experdito consiste en sunoner un valor de (r'p‘(cuyn valor inj
cial mare el primer tantro nuede ser 100 K:\j/cm2 nara trahes pre--
tensadas) y verificar mnsterinormente aue la suposicidn fué correc
o Si 1n diferencin entre el valor supunstd vy el enconirado de’

1ty

J ' se considera immortante (109 o mis) hastard con tomar un va
lor intrrmedio a 1o -diferencin v as{ enlcular de nuevo el valor !
de " (nrafundidad del bloovna resistente de compresién del con--

ecratn) y nor lo torto el momento resistente., Dicho momentn resisa-
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tentn deberd ser mayor que el momento Ultimo actuantec, cuyo -
valor se calenlard con los factores de carga indicados en el -
cap{tulo de flexiédn isostdtica, que son l.4 npara cargas perma-

nentes vy 1.6 nara carpgas vivas.

Debherd siempre-verificarse gue el tino de falla es diictil, .
o sea que la ruptura es producida nor la fluencia del acero; ———
(secciones sobreforzodas); de no ser as{ tendréd que modificarse!

1n seccidn dr concreta.

3

Para las secciones en los centros de claros; el momento po-
sitivo debido al resto de cargas permanentes y nl total de cargas
vivas se hard en la forma indicada en el mpi£u10 de secciones com
nuestas, solo se analizard en este capftulo la seccién sujeta a -

momento nerativo,

A contimacidn viene un ejemplo de disefio por flexién, de -
una seccién compuesta, derivada de la continuidad de dos trabes -

isostiticas.

Firmplo 1. :
trabes -Prtfa'orlcoéafi 'p"'h.\,._' = 300 Kj/cv-\'-
‘{:lf. loss =200 Ks /LML

¥ A AR SR L A SR A A e

I ] |

Plre v Liewme = I'ZOKS/:.\;-\L
C3T83 WwiNg =200 K‘S/gw\l

t 14.00 t | 4.00 t
1, 175 L
1 'I
la 77777 A
LR itti:] 2d'z oem  (c.de g- del gcero n:[g

30 . e Y~ -prt$¥btrlo)

S5ecaciown _ . gzcciow
?rc$abrmaéa CgmmPuzs+a
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Se sunone que el cdlenlo del nresfuecrzo de la trabe isosa
t4tica (bajo 1las carsns de su nesos prépio N lu._lo.cm enlada in'
situ) ya estd determinado, ¥ oue el Area necesaria fue de 5.2 -
Cem® (10 alambres de @ 3/8") cuya nosicién resultente de dicho -
nresfuerzo estl localiznda a 6 cm de la parte inferior de la —-

trahe,
Calenlo de momentos fleoxionantes

Me.peo _ (175 x 0.12) (14)2_ - 5.1 tm,
8

f)
Me.v.o _ (1.75 x 0.20) (14} _ - 8.5 tm
8

Tetableciendo el equilibrio del »ar resistente en la ruptura;

Tu u
<
CU S Y
lo.nscétcri,

Tu= Asfy .

con 4 wvarillas # 6 As=4 x 2,87=11.5 cm2
Tn=11.5 x 1,000= 48,000 Kg. |
Cu= 20y (0.85 x 800 — @n) = Tu
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suponiendo que el nresfuerzo en la fibra inferior de la seccidn
extrema sca I 'nD. 100 Kg/em™:

y_ 46,000 - 10 cm,

1.55 x 3.0

verificando ahora el tipo de falla:

s 1
43,2
' & —r— .
- <P Y
Zf 6 C“J‘j ~ o.885
0.093

43.2 11.8

Es=0,011 :> 0.002, por lo tanto el acero fluye y la falla es
dfctil. :

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

preciso verificar el valor sunuesto de 'p:

En_0.003 | Ep = 0.00148
5.8 11.8 ' '

por 1la relacidn de proporcionalidad T~& y suponiendo que el
acero de presfuerzo al tensarse tuvo una deformacién unitarie
&EL.=0,0058

Qrp ZEFR
= (0.0056 - 0.00148) 2 x 10°
= 8,210 Kg/cm2

la fuerza de presfuerzo valdré:
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F= 8,240 x 10 x 0.516=41,600 Kg.

1o comnraesidén en el concreto seréd:

TJ'P= 4i8200::138 Kg/cm2 ;é: 100 kg/cm2 supuestos

comn la difTerencia e¢s considerable se hard un 20. tanteco con el
J'n promedio,. 119 kg/cmz.

¥y =46,000 .11.3 cm £.11.3_13.3 cm
136 x 30 0.85

£5=0.003 >0.002
£z 0,00164
dJ» = 7000 kg/cm'?
F=7900 x 5.16= 40,600 kg
Tp=20600 118 e/ em?
340

ane Thwe sensiblemente el valor supuesto

Fl momento vesistente valdrd: :
M= Tu x 2=46,000 (55 - 11,3)= 22.6 tm
. 5 .
W1 momento Hltimo actuante vale:
‘m=1.4 Meono4+ 1,6 Moco.vivas
=1.4 x 5,1%+1,6 x 2.5
= 20,7 tm

22.6> 20,7 0.X,
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NOTA,~ Si el presfnerzo no hubiera intervenido por no estar

ndheride al concrete en la zona de napoyos,. el proce=
dimiento bubiere sido mas sencillo al suprimirse el

té6rmino ' 'n v por lo tanto la verificacién del vae--

lor sunmesto para éste.

4 varillas del # 6 (3/4")

777 anyniéjﬁ- =

10 alambres § 3/8"
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IT.- Trabes nostensadas continuas
e —— —————————————

a) Introducciédn,-.

Bn la flexién isosthtica de trabes nresforzadas anedd aclga
rado que debido a 1la ley nncién—reacciﬁn, la accién del cable ——
sobre el conereto estaba en equilibrio. con la reaccidn, rue ésto’

onone al ecable, es decir que el nresfuerzo solamente nroducia -
esfucrzos_intérnos v nor lo tanto las reacciones de apoyo:de la'

estruetura bajo la aceidn del presfuerzo eran nulas.

Fajo la accidén del presfuerzo la itrabe se &@forma. ©i dicha
trabe es i-ostdlicn se deformard libremente pero si se trata de'
una trabe hiperostdAtica, va a encontrar ciertas restriceciones na
ra harerlo, provocando en los apoyos reacciones debidas al pres-
fuerzo. Dichas reacciones se les llamard hiperestdticas y los mo
mentos debidos a diechas reocciones serdn llamados momentos hipew~

restAticos de nresfurrzo,

Bl efecto nroduneide mor las mencionadas reacciones hipe——

recstfticas deberd acgrerarse a la accion isostédtica del mble.

Bl coniunto de rTeacciones hinerestdticas de presfuerzo for

man wn sistema de Turrzas nulo.

Para aclarar los concentos mencionados, la trabe del cjem-
nlo 2. es de secciédn constante de lorritud AC=L (ver fig. 5) vy -

se considerard la accidn debida solamente ol presfuerzo,

Jieho presfuerzo F es horizntal y tiene una. excehtricidnd

e, constante 2 -todo lo largo de la trabe.
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Fiemnlo 2.-

nresfuerza F

z — : |~
' ‘ R . : . S eje neutro
A A T oA B
) L ' —
1

Fisura .5,

La trabe cstd libreamenic anovada, nor lo tanto si calculn
a o | I, _

mos 1o Tlecha al centro dgl clnreo debhida al nresfuerso se tondrds

O W S W W S N A Y

usandn el método de

T L ki la ¥ira conjugada

. : X- | {fipg. 6.)
W

ot —— W

Timrn 6,

Fl moamento Al centrn de la vira conjugada serd:

A

...:EejL x L - F’.%_LXL - E;_L
2, = 2 2 4 e
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si 1a trabe de 1la fig., 5 estd anovede en A, C ¥ en B (fig. 7) 1la

trabe serd hiperostﬁficn y nor lo tanto la flecha en ol minto B

dehn ser mmiln,

W, e . R -
A B C
! B’f’ 1 Ru lel’ '
" N
My Mo
X .
cabla
— > . —="1__IiT
_:".:-._T-?‘—’T—-“’ - _IE ““‘JJ.‘.(Q‘
-y =3 pa
A /B l|‘y\q_a JG C'
__zé_'_ -Pljc.s:utf"-ﬁ

Fienrn 7.

de donde:
RhB_G Fol
L
Por simetrla ney eran do
RhA: Rhc_':- 3 F‘e]

. Rh

Para nulificar la flecha

al centro, el apoyo B de
he provocar-una renccién

hinerestética de nres-—

Tuerzo aque anule la fle

cha anteriormente calcw
lrda o sea;
3

BL_ Fe'l

o
L2

48 E I 8 EI

(E1 primer miembro renre

senta la flecha al cen-
tro del claro,. de una -
carga concentrada en di
cho runto v libremente’

anoyada),

fuerzas verticnles



(15)

Por lo tanto si analizamos una seccidn cualcuiera x, siendo
O<Lx<L L/2 tendremos, ademds del efecto isotdtico del cable,

las ncciopes hinereostdticas de:

My = - R

X
Hy ™ i

Vi = = By

Dﬁ donde el momentn total d ebido ol nresfuerzo seréd:

3 Fe

M =F e+ Mh, = Feq - 1 x =Te (1-3x)

L

1
L

1an 1linmen de presfuerzo tiene una excentricidad:

|

{ e

» . | D
(-‘.x ! _ 1 (1—%5) ‘ . .

al centro del clare valdri;

o= ey (1 - 3L)
oL

L — -
A—

o=

L

¥ . . . .
resultondo e una lfnea mebrada como se indica a la fig. 7,

aue es la 1inen de nresfurrzo,

Comnarando los rosultados asl obtenidos con los de la trahe

isostéticn seo mmeden hacer las siguientes conclusiones:

. . . A . .
1) T.a linea de presfuerzo e no coincide con el cable o alanm

bre eauivalente, dehido al momento hinerestdtico de presfuerzo.

2) Leos nrsfuerzos nrovocados vor el »resfuerzo en el concreto, se

w

- I P
rdn debidos n 1la excentricidad e de la linea de nresfTuerzo ¥ NO

A 1a excentricidad oy del ¢cable, ns decir que en una estructura
binerestftica, el "resfuerzo no pasn donde se colan el cable

(snlve un caso particnlnr gue se verfd miAs adelante).
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.

3) Fn una estructura hinercstitica deberd considerarse el con
sunto.de 1o misma ¥ no nodrd considerarse una seccién aisladn

como se hace en una trabe isostédtica.

Por todo lo anterior, se nodrin decir aparentemente que -
lns reacciones hinerestéticas de presfuerzn tiener una interven
ciédn desfavorable (nor ejrmnlo en el caso gue aconbamos de ver,'
mientras mas subamos o1 coble on el nﬁoyo nara comprimir el con
eroto, mas lo pondremos en tensién, ya que bajord ain mhs la 14—

nca de nresfurrzo).

Sin embareo, lrs dificultades me se presentan en las es——
tructuras hinerestdticas presforzadas pucden Trsolverse tomando
en cuenta dichas reacciones rinercstdticas y tratando de obte-

ner de las mismas la mayor ventaja posible.

NOTA,= 7] caso del ejemnlo 2, se utilizé nara hocer notar en ——
forma snncilld; la sresencia -de los momentos hiﬁerestati

coss sin cmbarro 1la mosicién aue se escogié para colocar el nres

furerzo fue arhitraria ¥ no corresponde a un aso freenente gue re

gmiere dichn trarzo,

Como se¢ vié en el eanpitulo de flexidédn isostdtica, se rmue-
de considerar o) presfurrze en dos formas: el directo (considern

do comn sistema de enrr s exterior a la trabe) ¥ el interno.

Ambos métodos nodrén utilizarse! para calcular 1lns reaccin
nes hinorestfdticas debidas al sresfuerzo., &n la fir. 8 se obseor-
va una trabe continua con un cable ondulado v la forma come seo -
presentan los snlicitacicnes debidas al nresfuerzo nsando el mé-

tndo directn,
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pintos de inflexién

Fe.(;v ' lF““"" 1 ,L_J_-LTJ_LJ,_.‘ T lFs,a-;«t

= F=N :

F A : R : C. F

Firura 8.

Las renceiones hinerestéticas debidas al nresfuorzn se. cal
culardn nor enslouiera de los métodos utilizadeos wnara resolver!
estrinctnris hinerestdticns (teorema de los tres momentos, defle

xién=-mondiente, métode de Cross,. .., etc.).
La trobe del ejemplo 3, cescribe el cdleulo de las renccio-
nes hinarestdticas debidas al nresfuerzo, mor el método interno,

Se emnleard o) método del drea momento (Ti~. 9).

Se sunonird que el trazo del cable es parabdlico y aque 1lns
erreentricidades del mismo esfan de acuerdo & las solicitacions!

de careas (meormanentes ¥ vivas).'
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Biemplo 3.-

Fuerza de

. . , - nresfuerzo

constante

Fieura 9,

Dada 1a forma asimétrica del trazo del cable se tendr4,
nor el méindo del Fea momento:

.LY . /(\ a_la’s-\-nc.a

A ' B

C

AR (%- Fe,b ) (_g hl.i-nl) - (g_Felal) %l.‘_(mhnl) (_25 Ll)_ =0

2

De 1la ecuadbn anterior se obtiene ol momento hiperestético

de nresfunerzo My ¥ por-lo tanto las rcacciones Rh en los apoyos.

ina vez obtenicos los momentos hiperenstdticos, el efecto to
tal de los momentos debidns nal nresiucrzo serd la suma alrebrai-

ca <o los isostAlticos e hioerestdticos como

ze ilustra en la [i-~.
1C.

Cnando el trazo del ecable ccuivalente dificra notablemente
de una hardbala, tondréd cque fraccionarse ¢l dincrama de momentos
y trabojar con su areca correspondiente, (por ejemnlo con un co—-
ble rauivalente semejante al utilizado en el

cijemplo de deforma-
cinnrs en el capitulod flexidn isostédtica).
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e
e GNP

-+ .
e U T T I T e e

h|?¢r¢;*5#t¢es
m
[ N 08 U D B B _ ) _ =LA T L3
-F\na\«.s.' B

Fipura 10.

b} Trarzo de cables,~

Do los ejemnlos onteriores se juede concluir que el valor
de los momentos hiperrstfticos de presfuerzo, son debidos. al tra

7o {de los cables.

Cuando dicho tr 7o es de tal forma, (uc no produce efec—-
tos “inerestébicos sr 14 1lame trazo concordante, {(es decir —-
aue dicho trazo nn proveocarfa rciros extremos en la trabe, si -
esta fuera libremente annyada). Sin embarrmo este caso se pro——
senta con muy poca freecnencia debido a que en general los scc-
ciones crfticas (las mas solicitadas nor momento)} el presfucr-
70 se excentra al mAximo va oue el mso predominante cn el dise
filo es o~ 1a etana dnlscrvicin,-eé decir se buscn la ontimi 70-~-
cidn del uso del »resfuerzo v adem&s no se tradnce el cdlculo!

del cable cancordante en vna soluciénmas econdmica.
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Parn el trazo del cable eanivalente en una trabe continue,
~1 nTOCRS0 0§ '=(-‘r1n‘i""1‘l'0 al indicado en el canitulo de trabes isos
tdticas, salvo la narticipacién, del momento hinernstftico, que -
una vez caleulado su valor, 1n'ber‘vendr6. en las zonas limite en -

1 forma sicuniente:

la, zona 1imite: M+ hacia abajo

M~ hacia arriba

e = a' - 'U‘C'p'—'-Mh' : -
T
o= a (‘(c n.+ I*a +\{o v.)
¥
2a. zona I{mite: Myhacio abajo
. Mahacia arribsa
e-'s'(f_gp_.ﬁ - 1) E - {(Mc.n.+ Mh+ Mc.v.)
F v F
eS(fe A - 1) 1 (fc D4 MR
T v' .

Cuando la carea viva sea importante en relacién a la permo
nentr, se hordn diversas etanas de carga v en las exnresiones de
las zonas limite se cambinrd lec.n. vy Me.nodcove en Muin ¥ Moaxs

siendo Mpipn ¥ Mmax las variaciones médximas de momenlos en la —-

seceidn considerada en el sentido alprebroaico (ver fies, 11).

F
‘{——— eje neutro

- ﬁhl\!\
F

M = . . N
+_1?M - TFimura 11,

LI
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(La nomenclatura se encuentra en el capitulg de flexidn isostdti
ca snlvo el simificado de Mh que es el momento hiperestltico de

nresfuerzo).

Como se observa en las ecuaciones anterijores, Mh modifica’
l1ns curvas representativas de las zonas lfmite; para el concreto
tino T la linea de presfuerzo debe quedar dentro de los zonas cp
muines a la trabe y a las zonas limite. En meneral se trazan las'
zonas limite sin tomar en cuente el nomento hiperestdlico de nres
fuerzo y por senarado se hacen las correcciones a &stas dehidas{

a dicho momento.

Semin auedé aclarado (ver par, 15), la linea de nresfuerzo
no coincide con el cable eguivalente; la diferéncia entre esas -~
dos lineas cn cada seccién es Mp/F,. siendo My el momento hiperes
tdtico debido al nresfuerzo en la scccién considerada. wado que!
la. 1inea de =»resfu~rzo y el cable varfan linerlmente, tienen la

misma forma intrinseca,

Una propiecdnd imnortante del trazo de cables en trabes hiw -
neresfaticas, es aue si so cambia de posicién el cable ennivalen
te sin cambiar su Torma ihtrinseca (curvatura o quiecbres) ni los
mmtos extremos del cable (anclajes), diero cable cueda transfor
mado linealmente » o amhos casos la linea de presfucrzo no su--
fre nineuna nlterncidn, nor lo tanto los esfuerzos en el concre-

to tamnoco © nlteran.

Para comnrohar esto dltimo, bastard con demostrar (fir, 12)
aue ol trozo del ecable ABCD v ol cable AB'C'D +tiecnen la misma

1inen de nresfu-rzo AMND,
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linea de nmresfucrzo
’/\M . ) . *
- N : L . +
— -’f\n\:::::::::;/x ‘ ejn neutro

] - * =
B C D

B

ler. cahle eouivalente 20. cahle equivalente

Fioura 12,

"Tsto se ecomnrunha facilrmente mediante el método directo va
mie la eargs uniformemente  distribnida F/r es 1ao mi sma noT no ‘-
variar In curvaiura de ambos rahles y rme la fuerza vertical que
variaria sensiblemente en los »nelajes, F seno(,'sé transmite -

directamentn al anoyo.

Ln conclusidn a ib anterior se puede decir que de todos los
cables dedncidos lincalmente o bartir de uno deellos, aquél aue!
“goinecida enn la 1inenﬁde nreosfue~zo serd el cable concordant~ .o
inversamente aqnoilos canles deduciGos linealmenté del coﬁcprdmg
te, provoca reaccionnss hiparesfaticas nero con la misma linea de

nresfurrzo,

La transformacidn linenl, nermite una scrie de ajnstos defi
nitivos »arn la posicién firal del cable, en una form: myy sen—-
cilla; &in embharso ' es necesario sunbrayar el hecho dé‘que los tra
zos drlns zonas 1imites son dd Torma semeinante a. las de momentos
floxionantes, os decir, nresentardds quicbres o los aﬁoyos, cosn
one rn 1a nfactica sélo se muede realizar cruzando los cables en
el anoyo (fir. 13 - a)solncidn nneco ntilizadn nor dunlicar rl -
nimera de anclajes; nor lo wue en general se nrocura dar a los -
cables un- cierts curvatnra minima (6;00 m) en los apoyﬁs, vari-
ficande en este vunto los esfuerzos permisihbles debidos a este

ajnstoe,
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Fieura 13 - a. Fimura 13-b.

Una vez analizados los efectos hiperestdticos debidos al —-
presfurrzo en trabes continuas y lascaracteristicas de transforma
cidn lineal del cable enuivnlente, se procederd al cdlculo de 1a!

fuerza de mnresfuerszo.

c) CAlenlo del wresfuerrzo, -

Las formas de calcular la fuerza de nresfu-rzo serd semejon
te a 1lns utili~adas en Ias de trnhes isostétiéus.pero haciendo in
tervenir el momento hipréstético de presfucrzo; como éste - a su vesz
denende del trnzo del cable, serd necesario proceder mor tantecos'’
hastn lorsrar obtener lz fuerza de presfuerzo éntima bajo'el nunto
de vista estructural y.eccondmien, (con un poco de exnerionmeciz,. —-.

dos tantres hastnrdn para obtener esto dltimo).

De ncuerdo con lo dic'n anteriormente se punder resumir las
ntn~us necesarins para el disefio de una trabe continua postensnda
am 10 forma siruiento:

1) Suposieidn de 1a snccidn itranswersal.

'2) CAlculo anroximndo de 1o Tuerza de presfuerzo en lnas sccciones
criticas de momento (apoyos y centros de claros) y ver la compati
bilidnd de esta con las seccions supuestas.

3) Trazo de las zonas limites y de la linea de presfuerzo en di--
chas zonas,

4) Correccioners y ajustes.

A econtinmacién viene.um- ojemplo. de trabe continua , pa-

ra anreciar mejor la anlicacién de los concepltos mencionados,
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Tiemplo 4,-

Disefiar una trabe nresforzads e dos claros imuales como

se ve en la firura con una carra viva de 2 ton/m.l.

A 5 2 o0 seccién propuesta
Y 20w L 20w loa
1 T t +—t

a) Cadlenlo de momentos f'c='-300kg/cm2

concreto tino I

S\ b  Sltw

Q .

77 o
Ly ! .
\\h_:ﬂ_;ﬂﬂ_____J=- ¢c. viva en un lado
285+ '
S50+ ‘ :

c. viva tntal

I-1-¥

o diarrama final




b) Caracteristicas de la seccién

o
A= 0.7 m”
ve=v'= 0,35
I 1.0 (0.7)3_ 0.0285 n*
_ i)
o :
r.r’'_ h.0.12nm
vov!l T 6

¢) CAlculo del nresfurrzo

- 197 = 420 ton,
0 0.65 « 0.7
4 cables 12°T7 1/2"  A=11.3 cm®
=(dicho nrrsfunr-n rs el efectivo,
nérdidne)

- dada 1~ forma de la seceiédn.no hay nlnpﬁn

N
ano VO —
4 2

rae decir

car los 4 cables

d) 7Zonas limites
I A W
Gy T o= _TEX T - 23
F v F
)
Nop o 0= Mmin I Mmin
F v F
—como ¢1 valor de (fe A l)r (12600 .
F - T600
0 P
que T, bastard con trouzar la la, zona 1f

b1 .
mente serd 1n vorma comin a las dos zonas 1

x 4= 45,

(25)

2 cm2

ya descontndas lrs

nroblema para colo

- 1)0.12=0,13 mayor

mite - ¥ antomAtica--

imitos

soccidn 0,42 L seceibn anoyvo
7y = 0.12 - 124 = - 02.17 0.124_87 = 0.33
' 420 420
e, = - 0,12 = 30 = - 0,19 J - 0.12+ 187 = 0.32
2 420 120



cable ¢qmval¢.n'l'c-
. . \l'nd.a.¢4¢- ?rc.s?ucr-z.cr

Si el vresfurrzo o la seccidn hubiesen sido escasos, la zona
1fmite saldria de la seccién o se cruzarfan. Si por el contrario
en las sncciones erfticas la zona fuera de un ancho considerablen,

simmificaria vwn exceso de nreszfuerzo o de concreto,

Si trazamos dentro de esta zona la linea de'nresfuarZO"(ho"
‘@l cable equivalente) a la mitsd de la sona 1imite v la sunonemos
concordante, no tiene .suficiente recubrimincnto en el anoyo mor - lo
e se nuede hneer una trasnsforhpciﬁn lineal v ademids suprimir el
quichrn'dnl cable, lo que ecnivale a aumentar un ﬁdco el presfuéz

70, (de hecho lns 4 cables de 12 T 1/2" dan como 440 ton).

Si el cable emuivalente una vez hecha la trronsformrcidn lineal
o’ . . :
aueda como seindica la fieura, el momento hinerestitico de pros-—-

fuerzo valdrd:

Mz 74w : | _
k "% o6 aplicando el método del
M b Area momento
Mz 1054w cable

d‘-g‘\.nv:‘w.m"'lr. ‘ .
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20

Aaz- (2 x 105 x 17) 8.5+ (2 x 67 x 3) 18.8 4 (
.3 3
M

Mp y 13.3 o0
5
— 10100+ 2520 +133 Mh=o

M‘n =585 tm

Por lo tante la nosieciédn final de 1a linea de presfucrzo seré;

L~
eT= e4X M‘
X T 1

cue es sonsiblemente la supuesta inicialmente ya que solo se hizo

una nequefia cqreccidén a la tronsformaeién lineal,

d) Diseflo mor resistencia.-

La diferencia en 1la runtura de una trabe hiperestética y una
isostdtica es cue en la primera al alcanzar vna scccién el momen—
to de runtura se form» una articulaciédn pléstica reducierdn sola-
mente su orado de hinerestaticidad en cambio en la seminda, se —-
trensforma en un mecanismo libremente deformable (hinostdtica) --

nrodneiéndose la rnntura,

En la fir., 14 se =wmirde ver nna trabe hiperestdtica, sunonien
do su funcinnamiento nerfectamente nlastohplégiicn. -

Una vez qgue laﬁéargansique_anmentnndo mis - alld de la .zona —
elfistica, la nrimere articnlacidn se presenta en D (médximo momen-
t0), habiendn una readantacién debido al nuevo sistema. Al secuir
caumentando la caren P hasta formar otra articulacidn pléstica en

el annve B, nrovocéndose asi el mecanismo de runtura.

La hinétesis cel funcinnaﬁiento eldstico no nermite darse =
cuenta del comportamiento de una estructura en la fase de runtu-
ra (neo hav nroeporcionalidad de carras-esfuervos, el mimerre de ar
ticulucinnes nldsticas no siempres os de n+4l, siendo n el rrado!

de “i-orestatieidnd dels estructura),
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3\'+tc. p".'l’r'ru.s

Vo

~ ] i - £

25

A ICGr=s:-8 | . B
aFv \E\i\i:lbv\ls '
P\as T

Fiemra 14,

Sin embareo se conocen en la mayorfe de sistemas hinercstd-
ticos simanles, ¢l sistema  de ruplura, nalo ecual mwede anlicnr

se ¢l método ostdtico o de trnbaijos virtnales.

Dade me las triabes nresiorzadas continvas tiecnen »mermanente—
mente un sistema de ¢ sfuerzos debides a la aceién del cresfuervo,
en el orocesn de carga v descarpa, habrd esfurrzes rrosiduales si

sn 1leeéd al 1{mite elAstied (Teorfa de-kjanvtsin). Si en el caso
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de la fie. 14 se varfa la carga P haste formar la articulacién
Vpléstica en I v después se suprime, renitiendo de nuevo este -
eielo & enrpns, so ﬁrQVOCnrim iIn runturn de 1la trabe por fati
ma, aunque el valor de FP<Pr. ’ _ .
(Fl c¢ilo de carca podrfa repetirse indefinidamente si nose so-

hrenasa el ranco plédstico).

De 1n anterior se poede concluir lo siguiente:
a) Fn la runtura, las trobes presforzadas tienen un comnortamien

tn s emeiante a las de concreto weforzado.

b) La runtura no ‘denende de los valores eldsticos iniciales de'

los momentos hinerestdticos de presfuerzo va que el estado ini--
cial de esfunrrzos va a transformnrse debido a la adahtacién-pldg
tien & 1o estructura, por lo tanto los momentos resistentes en -
cada secciédn de la trabe pneden calcularse con- la nosicién del -
cable ecuivalente, sin tomnr en cucnta si la posiciédn de éste --—

coincide o no con la lfnea de nresfuerzo.

parn dimohsinnar una trahe presforzada a la runtura (no solo
1a GO?ificncién), se debm trazar los momentos flexionantes con -
sns rospectivos valores y calcular los momentos resistentes de!
lns seccionns cuyvos valores deberdn ser mayores que los primeros

(ver nng. 11, cepitulo de Tlexd én isostdtical.

I.a nresencio.de acero ordinario en las trabes proporciona -
mavor resistencia a la mnntura v una mejor distribucidn en la e~
ventual anaricién de rrietas {ver ejemplo en mar, 10 del canitnlo

de fTlexidn isostética).

Deherd hacerse una verificacidén en la etana de servicio. me-— .

dainnte el método de esfuerrzos mermisibles,

Notr.= &n alrunos cnsos serd necesario calenlor las deformaciones
“~fies de la muntura, ~are verificar que el rcero ¥ princi-
palzenie el concreto no .aleancen sus deformnciones. de rup-
tura, anrtes cue los valores teéricos calculados de las car

ras de rintura,
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. El esfuerzo cortante horizontal que se origina.enire 2 elementos que trabajan en

seccién compbesi'a a flexién vale: | ;

Vi
b

en donde:
: VU = Fuerza cortante total de disefio aplicada en cOanuie_r seccién

d == Peralte efectivo de la seccién compuesto

Av.: Ancho de la seccién transversal en que se investiga el cortante horizontal

?/ ‘= 0.85
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ESFUERZOS CORTANTES HORIZONTALES PERMISIBLES (ACI=71)

a) .= Cuando no se colocan conectores, pero las superficies de contacto estdn lim

. pias y se han dejado intencionalmente rugosas; U;; é 5 9 :
. . (_‘/)73'.

b) .= Cuando se ha proporcionado el minimo de conectores requeridos y fas superfi

cies de contacto estdn limpias pero no rugosas; Vh é 5" 5 %
| | | cm’*

v
¢}.= Cuando se ha proporcionado el mihimo de conectores requeridos y las superfi

cies de contacto estdn limpias y se han dejado intencionaimerite rugosas

g &« 24.5 -9/@3

d) .~ Sise excede de 24,5 cm2 el disefio por cortante horizontal debe efectuarse

de acuerdo con la teoria de friccién por cortante

CONECTORES MINIMOS

El drea del conector deberd ser: |
! Q ser: - \ 3. 5 b S
- ’A? = =5
s& 4t 3(;
S<& GO Cm,

RUGQOSIDAD

Puede suponerse la rugosidad intencional solamente cuando se ha logrado una super

ficie rugosa con una.amplitud total de aproximadamente 6 mm.
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TEMA 10.- ANCLAJE DE PRE_SFUERZO'

El presfuerzo crea esfuerzos conslc‘larable.s en las zonas de.cnclule los cuales sl no se
toman las precauclones adecuadas puede ocasionarse fallas en el elf-:me.r‘\to presforza
do, esta falla se rhun!ﬁesh por medlc-a do grietas longitudinales visibles en los extr.o-
" mos de las plezas, F;:llus notables han apgrecldo en vigas pretensadas en las cuales =

se ha omitido el refverzo vertical en la pieza.

Es un pmbiamu'dlffcll el poder determinar la magnitud de los esfuerzos y las condicio
nes son dlfereﬁtés sl la vlgules pretensada o postensada en la Fig. l-;:, se muestra -
el diograma de cuerpo libre de todas las ﬂ_:erzas que llrptervlenan en e.-l extremo de una
~ viga de concreto pretensado de seccién recfongﬁlur y en la Fig.1-b, se muestra un -
dlagrama similar pero para una viga postensada, de las ﬂg;er se puede observai qué
las fuerzas que achian en.el concreto en los exiremos soln fuerzas de transferencia del
presfuerza y la reacclén vertical del apoyo, ademés en dicha _secc-Iéh aparecen esfuer
zos cortantes y normales que no estdn d?bulodos. De las fuerzas ahteriores la gue pro=
duce efectos criticos es la de transferencia que normalmente es varias veces muyor qua

" la reaccién vertical del apoyo.. .

El problema consiste.en determinar |9-s esfuerzos ereados en las zonas de anclaje por =

' las fuerzas mostradas en las Figs. 1-a y 1=b. Esta concentiacién que o desarrolla en =

los extremos de la viga se considera én uia longitud igual a un pernlte de la seccién,
més allé de este peralte se considera que él presfuerzo se ha ﬁéﬁmh’lda ¥ que los efec

tos de concentracién de esfuerzos son despreciablés. ‘

En realidad los esfuerzos varlan apreciablements de valor y de naturaleza a lo iargo -
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. b) = Viga postensada

FIG. 1.- FUERZAS DE ANCLAJE
del claro del peralte y del ancho de la viga en la zona de transferencia.

Existe una gran variedad de soluciones empiricas para este problema, uno de ellos es el
! ' ’

sigulente: Se despracia la influencia ‘da »ia reacclén vartliccll y sa cpnsideru que la fuer=

za del presfuerzo se distribuye como una carga lineal a lo largo del ancho de la viga, |
con_es'fos slrn!pliﬂcaclones el problema se reduce a considerar esfuerzos en una sola di-
mensién, Como resultado de la Idealizacién c.mterior la fuerza de presfuerzc queda dis

tribulda segin la Fig.2. S
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FIG.2,-IDEALIZACION DE LA ZONA DE
ANCLAJE. '

Claramente se ha dem;:sfrado que la fuerza de presfuerzo origina esfuerzos de tensién
en varias zonas del bloque de transferencia. La Fig. 3 muestra una l.deullzavclén tpi-
ca de los extremos de anclaje sujeto a do; fuerzas concentradas simétricas con respec
to o su seccidn fransversal. Los esfuerzos de tensién _( que el concrefo no es capaz -

de resistir ), aparecen an las sigulentes dos reglones

Bursting
ones

HHII 11

FIG.3.- ESFUERZOS DE TENSION EN LAS ZONAS DE ANCLAJE
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1.= Posterlor ai punto de aplicacién a la fuerza de presfuerzo en la zona de transferencia

"la posicién exacta depande del drea relativa de la placa de apoyo.

2,= En el extremo de la secclén de la viga entre las placas de anclaje y cercanos a la par

.te superlor @ inferior de la secclén.

La Fig. 3, muestra cualitativamente-las regiones donde ocurren ost&s esfuerzos y el drea =
sombreada representa la regién donde aparecen esfuerzos de compresién. Se han hecho -~
Innumerables estudios sobre los esfuerzos de tensién que origina el onciq(eAdebldo al pres~
fuerzo y todos ellos han tenido como propésito fundamental-determinar la cantidad de re~-
fuerzo que debe colocarse en la zona de transferencia y se ha observado que el propésito
fundamental del refuerzo es impedir que el agrletamiento horizontal aumente Yy se propa -
gue a lo largo de la viga ya que se ha comprobado que el refuerzo solo trabaja cuando ==
aparecen las grietas horizontales. Trabalos experimentales sobre-seccionas | y secciones
rectangulares, han demostrado que la sofucién rectangular en el extremo no tiene una cla

vra ventaja raspecio o la seccién .

Determinaclén del Refuerzo Transversal

Yigas postensadas

I S B G

Consideremos el bloque extremo mostrado en la Fig. 4, fa distancia B, representa la di =
mensién la cual determing la seccién A~A que se considera suficientemente lejana para =
no quedar Influenciada por las concentraciones de esfuerzos debidos al anclaje. Se des -

precia la reaccién vertical y se considera que ia fuerza de presfuerzo achia a una distan-
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cla (g) de la fibra inferior de la viga, cuulql..nier seccién longitudinal atraves de la zona de
anclaje a una distunclu.( y) de la fibra inferior estd sujeta a un momento flexionante que~
puede determinarse por medio de las fuerzas que actuan en el extremo del bloque, El mo~
mento flexlonante puede obtenerse en cualqulier seccién longltudingl féciimente, y para =

~ el bloque mostrado en la Fig, 4 ; se considerarén dos casos:

lo)

¢ 7 ” = L
l I 57 = (162 12-21
L 1 "l “LJ:;,(..Z\A '~
(o) ' -~ (106—
v gr lc 5 ﬁ (1r6s-2 4
\ P - § ’*I atf—
' . i .
{e) _ w ey

FIG, 4.- MOMENTOS FLEXIONANTES EN UNA SECCION LONGITUDINAL '
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1).=S! y<g. La Fig. 4-b muestra el diagrama de cuerpo libre de una seccién longl
o tudinal en donde y < g; el momento flexionante en esta seccién de la Fig.4-b
ey | |
we o) (o) () e
" 2ef,
tomando 1a convancién de momentos positivos segin las manecllias del relo], poniendo la

acuacién anterior en forma adimensional nos queda:

M (‘E) 2[2{ -(u%) J (0

?.,~S5i y g. laFig. 4c. muestra el diagrama de cuerpo libre en donde intervienanlas
fuerzas longitudinales. Para este caso, el momento flexionante en forma adimensio-

nal es:

3 oy h h ‘
_h 2 Y
Pe 2( h) ( 2 % * eh 2e ,

en general las fuerzas de presfuerzo de una viga postensada se aplican en diferentes ni~
veles y en este caso serd 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 encuentran graficadas las ecuaciones (1) y (2) para valoa_'es de e/h que varian desde ‘

0.2 a 0.5, El momento negativo corresponde al de la ecuacién (1) y el momento posir_i-

vo corresponde a la ecuacién (2),

Con las ecuaciones anteriores se obtienen los momentos en una seccién longitudinal pero -

no Indican la distribucién exacta de la variacién de los esfuerzos en dicha seccién, pero
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‘se puede obte.ner la fuerza total de tensién o de compresién debido al momento flexi_

nante, esto se'conslgue estimando un brazo de palanca en dicha seccién.,

ST
R W
SN EREY/

. o /[ \.};\-5-0.2
‘ 0a / f -5-0.3\\

0.3

N
02 i/
o 74
. N |

[+)
05 -04 -03 -02-01 © 0O} 02 03 04 05
oiPs R

s
o

/i
V

FIG.5.-MOMENTOS FLEXIONANTES EN SECCIONES
LONGITUDINALES.

Los estribos deberén dimensionarse peara soportar toda la fuerza de tensién y.el esfuerzo -
permisible en los estribos deberé {imitarse con el fin de controlar el aincho.de. las grie -

tas longitudinales. _ _ ' \

Para fines de disefio sa recomiendon las siguientes expresiones para obtener ol refuerzo

transversal en las zonas de ancluwjes

El refuerzo transversal debe suministrarse a una distancia Igual.al peralte de ia viga a ba
If N ) ) . 1 +
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se de estribos cerrados que puaden. tomar la fuerza total F, dada por la sigulentes

_l' -

- expresiones;

-
n
¥
'
N

'dbnde:

Ff = Fuerza de tensién total

\

My,= Momento méximo Iéngitudinul
z = Distancia entre el extremo de la viga y el centroide de los estribos que deberdn o3

tar a una distancia de h/2 con respacto al extremo de la viga.

El esfuerzo permisible en los estribos no deberd exceder de la siguiente expresiéns

A

fw 1.67 '(E,‘/f'c w)i | 4.
Donde: - | ‘ 1

fs © Esfuerzo permisible en el estribo en.kg/cmz.

. wa Ancho de la grieta en cm,

Ay Area del estribo en cm2,

" La expresién anterior es totalmente emplrica y no relaclona el ancho de grletas con el

esfuerzo permisible en el estribo. .

- VIGAS PRETENSADAS

En el caso de vigas pretensadas se han hecho diferentes pruebas para vigas de seccién |

una de Jas formulas mds conocidas es fa del PCA cuya expresién es:

T h '
Ai=o.zn_&_ ‘4 o (5
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donde:

¢ ® Area total requerida de estribos en el extremo de la viga y deberd ser distribulda
uniformemente en una longitud igual a un quinto del peralte de la viga.

Tw=  Presfuerzo total efectivo en kg.
. Fg= Esfuerzos permisibles del estribo en ka/cm2,
H= Peralte do la viga

l-- ) I.bngltud de transferencia la cual se comidera aproximadamente igual a 50 veces
- ol diémetro para torones y 100 veces el diémetro para alambre liso en cm.
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BLACA BASE EXTENDIDA CON PERNOS‘DE ANCLAJE

Esta es la conexién de base de columna mAs popular puesto que
proporciona estabilidad inmediata al terminar el montaje y
permite ajustar la columna de una manera facil tanto por ver-
ticalidad: como. por elevacién. Puede admitirse que la conéxlén
es capaz de transmitir una cantidad limitada de momento sm se ..
cuenta con placa base, pernos y refuerho de dimensiones .ade-
cuadas. Cuando se tienen momentos grapdes en la base de sa co-
lumna,.deben preferirse otros tipos de: conexiones.

=1 r.

1., 81 las columnas son coladas enmcimb:as continuas es acoense--

jakle soldar la placa base al refuerzo de la columna después
de que ésta ha sido removida de las cimbras, como se miestra
en la Alternativa A. 8e rellena el espacio arriba de la pla-
ca base con mortoro seco como se muestra en el esquema; uti-
tizande unalmezcla gque tenga una resistencia a compresxén
igual a la del concreto de la %olumna.

2, La placa base puede ser soldada a barraa de anclaje 1as que_
a su vez se’empalman con las barras' principales de la colum-
‘na como se muestra en la Alterfativad B: ‘Esto permite ln
proceso de soldado mas cuidadoéo puésto que se sustituye la
soldadura dé campo por la soldadura de bancn.’



CB-1 (Continuacién) . ' . g
A -

3.

Debe tenerse cuidado en comprobar las condiciones que exis-
ten antes de efectuar el relleno tales como cargas axiales

© de construccién y flexidn debida a viento o a otras cargas

laterales.f

Cuandq se aplican a la columna cargas importantes de monta-

je antes. de efectuar el rellero, pueden colocarse en el cen-
tro de la misma cufias de acero o cqjines de relleno de

15 x-15 em y darle la elevacibén adecuada antes del montaje:

con esto se puede colocar verticalmente la columna m&s f&cil
y m&s ripidamente y se evitan adem&s las deflexiones de la

-placa base -debidas.a cargas muertas y a cargas de montaje.,

ot

i o



' 't . Las placas de acero ahogadas
Columna precoiada —| "1} .. . )0 . eh lo columna
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|7 BN o - columna
Angulo ¢ cade lado Y L

Proveose recubrimiento .
de conhcrefo odicional , -
si estd bajo la superficle

del_terreng - ~ ALTERNATIVA

- Tuercas de
nivelacidn

. Mortero seco de relleno

Pernos 2—___‘_;____..
onclg je L.

o

Fal

CB-2  ANGULOS SOLDADOS
' H - . :
Esta es una variacién del Tipo C@-l, Y es preferida por algu-'
nOS'fabricant%s La cantidad de cacero empleada es pequefla, y
la soldadura s mas facil de realizar.
it . " .
1. Pueden utikizarse atiesadores ‘para’reducir los esfuerzos

de flexi6n .en la pata sobresaliente del angulo. !

2. Los &ngulos en caras opuestas "son éonectados a través de
la columna por medio de placas de acero.

3. Para proporcionar estabilidad adicional y no disminuir la
resistencia de la columna, las placas de acero ahogadas
en la columna pueden extenderse hasta la cara de la misma,
como se muestra en el detalle altegnativo. '

4. Debe tenerse cuidado en compr?bar 1as condiciones que exls-
ten antes de efectuar el relleno tales como cargas axlales
de construcc16n y flexién deblda a viento o a otras: cargas
laterales.

5. Cuando se apllcan ala columna cargas importantes de mon—
taje antes de efectuar el relleno, "pueden colocarse-en el
centro de la misma cufias de acero ¢ cojines de relleno de
15 x 15 cm y darle 1la elevac16n adecuada antes del montaje;
con esto se puede colocar verticalmente la columna m&s f&-
cil y mas rapldamente y se evitan ademas las deflexiones
de la’ placa base debidas a cargas ﬁuertas Y a cargas de
montaje.
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tos grand
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CONEXION éﬂOG&gA Q_DE_BOQUILLA r

8 a la cimentacién. Los ensayes realizados en wn

Puede usaase esta conexién cuando deban transmitirse momen -

numero re

ucido de pruebas han moatrado que una longitud dc

empotramiento de vez y media el ancho de la columna es sufi-
ciente para desarrollar el momento.

l.

. . d :
El blojgue de nivelacién deb~ cdlocarse a la elcvacidén
exacta antes de colocar la cvolumna en la boguilla.

Las cufas de montaje proporhioﬁan eitabilidad mientras -se
1 .
cura el morteroy ' Las cufias de madera deben quitarse y los

agujeros deJados por ellas deben ser rellenados con mortere.

Las cuflas dﬁ acero pueden permanecer.en su pOQLc16n. i

Cuando%la béquilla se forma arriba de la cimentaci5n cn 1a
parte superior de pilas coladas en el lugar por medio dP
perforqcionds, la parce superior deBe reforzarse para re-
sistir |cl mdmento de la columné. (Jease el esqucma det
lado quu1eﬁdo)

Cuando Jla boqullla se forma en 11 cimentac.n, el usfucrzo
cortante de penetrarlbn puede llegar a ser considerable. Si
se tiere una losa delgada bajoyla columna, cs r.comendable
utilizar barras en columpio dideRadds prra resistir 1a carg
total de la calumna. (Véase cl -esquema del lado derecho).

a
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CONEXIONES SOLDADAS, CLAROS CONTINUOS

Este detalle proporciona un comportamiento monolitico entre
las vigas. y las columnas y permite redlizar facilmente ex-
tensiones de la columna, presentes o futuras, para los pisos
superiores. . - ! ¥

1.

- N :
La soldadura del refuerzo superlor!puede ser de empalme
1ongltud1na1 o de empalme angular.

Los torones. de presfuerzo deben prolongarse en el concreto

colado. en el lugar lo suficiente para resistir las inver-

. v [ . .
siones de meomento y el acortamlento axial de las vigas.

La columna ‘debe ser disenada para re51st1r 1os momentos
de contlnu1dad que se 1e transfleran.

Este detalle puede usarse para vigas precoladas o pres-
forzadas. En las vigas precoladas el acero suave de la
parte 1nfe:10r se extenderi hasta 1a conexidn. i

Los bordes exteriores de las ménsulas de concreto pueden
protegerse contra despostllladuras haciéndoles un pequeﬁo
chaflan, Asimismo el uso de placas de apoyo de 0.63 cm
de espesor (1/4"), ayudari a evitar el agrletamlento de
las esquinas exteriores.
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BC-5

CONEXION COLADA EN_EI, LUGAR, CLAROS CONTINUOS

El c0mportam1gnto y la apariencia de eata conexién son como
la de una estructura monolitica. Las-vigas deben ser apun-
taladas durante el montaje. :

1,

Los extremos de las vigas deben ser &speros para obtener
una mejor transferencia del cortante.

La soldadura debe ser adecuada para poder desarrollar la
resistencia méxima de las varillas. Pueden usarse. solda-
duras !de traslape o empalmes angulares.

,Deben dlseﬂarse estribos a separaciones pequefias en la

porcién colada en el lugar para resistir cuando mends las
dos terceras partes del cortapte total.

Cuando se usa este detalle, las vi?aa deben estar bien

curadas antea del montaje. ‘
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CONEXION CON BARRAS DE_ANCLAJE, CLAROS SIMPLEMENTE APOYADOS
{Solamente en -la parte superior de la ‘columna)

Este es uno.de'ﬁps tipos de conexiches de techo mas simples,
y por leo tanto uno de ips'més baratos. Si Se utilizan pernos
en lugar de” barras de anclaje, la conexién es inmediata, y
proporc1ona ademis seguridad durante el montaje.

1. Si se desea tener la posibilidad de permitir‘pequeﬁos ﬁqvi-
mientos, la parte inferior del agujero para la barra de an-
‘claje debe rellenarsé con mastiqgue. ' -

2. E1 agu;ero no debe dejarse sin rellenar si el pa2rno puede
estar sujeto a deterioro.

- i ~

A 4

3. Deben coIocarée estribos horlzontales alrededor de 1os.aau-
jeros de - ‘las barras de anclaje para r951st1r tensiones jaxia-
les debldas a disminucién de la t p=ratura Y a acortamlentos

por flugo plastlco d2 las vigas presforzadas que ocurran des—

pués del monta]e.

4. E1 agujero para la barra de anclaje debe ser lo suficiente-

mente grande para parmitir toleranc1a en la colocacxén de la
viga.

Continda .



BC-?I(Contihuacién)

5. Si las deflexiones de la viga son grandes, los movimien-
tos resultantes en la parte superior de la viga pueden
daflar el material con que se construye el techo. El te-
cho debe ser disefiado teniendo en cuenta este movimiento,
o bien debe considerarse un detalle en donde exista con-
tinuidad. (Véase la discusibén sobre cojines de apoyo que
se presenta en el inciso BwW({a) 3
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BC~-10 CONEXION PARA VIGAS COMPUESTASL,CLAROS CONTINUOS

(Tlpo general)

Este tlpo delconexlén se emplearé cuando se cologuen vigas
doble T -sobre vigas presforzadas, de: ‘las cuales la parte
superior es dolada en el 1ugar.‘ Normalmente se reguiere.
apuntalar 1a/v19a presforzada, de manera que los cortantes
€n los €Xtremos de la misma durante l'a construccién sean
bajos. Esta conexlén tiene la aparlenc1a Yy el comporta-
miento de construccién monolitlca.

l. En la conexién-interior, las ‘barras superiores pueden
ser lo suficientemente largas para cubrir toda el &rea
de maomento. negativo, o bien, pueden ser empalmadas con
traslapes .0 aoldadas como sSe muestra.

2. Cuando sezutlllzan traslapes de barras, pueden colocar-
se barras "de longitud corta en la columna, o bien pueden
1nsertarse a través de un ducto, El uso de ductos simpli-
ficafén gran parte la cimbra. E 4

3. Debe lnvestlgarse el cortante horlzontal entre la parte
1nferlor presforzada y el concreto colado en ‘el lugar.
para proporc10nar estribos de acuerdo con 1os requmsxtos
del reglamento. -

Continga
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BC-10 (Continuacién)

4.

Eakeseﬁcial llenar completamente con mortero el espacio
entre el extremo de la viga presfqrzada y la columna
para transferir adecuadamente los esfuerzos de compresién.

Si se prevee la posibilidad de inversiGn de momentos debe
proporcionarse .una conexién de -tensién en la base de la-
viga. ' ' g
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| .
 CONEXTION PARA VIGAS COMPUESTAS, CLAROS CONTINUOS

-Ccuando se usa una losa compuesta es més simple colocar el

acero de tensidén encima de la viga. Cuando la viga es tam-
bién compuesta, se obtiene de esta manera una construccién
casl monolitica.

1. La parte inferior de la viga principal y de las vigas
secundarias puede ser precolada o presforzada.

2. Deberé&n p:oporcionarse estribos en la viga principal y
‘en las vigas secundarias capaces de -desarrollar la sec-
cién compuesta completa. :

3. Debe investigarse el cortante horizontal entre la parte

" inferior precolada y el concreto colado en el lugar,
para proporcionar estribos de acuerdo con los requlsltos
del reglamento.
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Fig. 6.1.1  Volume/surface ratios of stondard
precast-prestressed members

nectjons. Other types of connecions have been
extensively tested and used, so ¢ngineers should
not ngcessarily be limited to thefdesign equations
or connection detaifs-explained fn this part.
Praclical and economical gonnection design
must cansider production of the units and con-
structiony situations pertinent fo precast concrety
buildings, as well as the perfgrmance of the con-
nections §n service. Detailed/ discussions and re-
co:11mend§ions of these aspgets may be found in

the PCI plblications, ““Manfiat for the Design of
Connections,” “"MantUal for Quality Control for
Plants and roduction of Precasy, Prestressed Con-
crete Produdis,” and “"Manyial for Quality Contrg)
for Piants and Production f Architectural Plec(nst
Concrete Products.””

6.1.3 Load Fictors’

Volumefsur face,* in.

.\

0 - =

With certain 1oted: exc puons, such as bearing” .0 10 20 30 40 "8 @0
pad design, the qud{ion in ﬂ'll“ section are hased S Section depth, in.
on ultimate strefjath. “desjgn relationships, and the o ,
applicable load **ors Spr-gfled in ACI 31871 Table 6.1.1 Approximate axial volume ciranga
are applied. In cajes where small deviation from v for unrestrained prestressed meinbers
desiagn dimensions Hue to .aBriLalion or construc- — i : 1
tion tolerances can\haye sumflcunt effect on the - Volume* Normal Weight | - Lightweight .
design (such as clip anfies, Corbels, etc.) or wiere “Surface. Conerete Strainst) Concrete Strainst
foads in excess of thas dnlltilp’ltEC] can occur, the , in./in. m',m'. o
.PCI Committee on | -onnection Details recorn- 10 - 0.0G052 © 000087
mends an additional I9ad faczor of 4/3 be applied, 15 © 0.00057 0.00039

Section 9.3.7 of AGI 318-71 allows forces re-’ 2.0 0.00C69 ' - 0.00097
sulting from creep, fshtinkace, and temperature 39 - 6.00080 0.G0105
change to be treated as qead,load and a multiplier 40 0.00086 0.00113
of 0.75 applied whgn thése efiects are considered 5.0 0.00080 "~ 0.00118
iuj the design, except in Brackets or corbels (Sec-’ 6.0 0.00089 . 0.00115
tion 11.14.2). Forf the rdason cited above, and L
because these Torcks: may be more significant in *Cross-sectional area divided by perimeter.
precast and prestrpssed co drete construction, it tDitference betwaen time of erection and finul.

is recommended that a mirfmum load factor of
i.0" be used forf forces refulting from volume
chanye movemenis. in the dejion of brackets and
corbels, the rec{uirements{cf Section 11.14.2
- L .
where volume change forces idre treated os live
-y - . » [

tond {toad factior 1..7) should by foitowed, wrr,.\ Example’

g Determine

il
N

t

bie unrestrained volu change
.movemert at éach end of a 16" x 28" beam 30
ft. long of normal weight concre

6.1.4 Volume Ghange Forces

Forces resulting from tﬁe restyaint of creep,
shrinkage, and emperamrc chan \stramq should
oe fully considered in the dCalgﬂ of connections.

Part 9 of this Handbook provices a’method for Sollu(tio_n: !
calcuiating tifese strains, and a mbre detailed From Fig. 6.1.1 Volymte/surface = 5:1
trizatment of the subject. For uncomplicated pre- From Table 6.1.1 stfain =-Q.00039
stressed strugtures of for preliminary designs, the Unrestrained movement at exch end =
average valugs of Table 6.131 rnay be ‘used. The

_“H:*:-‘ns 1z the i\.u e of dead and 1;‘;«. load fuctors &sirm:wru\i 39-—(-1?) (0 00089)_0—}6'”-}——--.“
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Fig.6.1.56 Properties"bf elastomeric bearing pads
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Member reinforceincnt at connections .
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Embedded structural steel shape

Fig. 5.1.11
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Typical connection details
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Typical connection details
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