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RESUMEN

Se proponen dos procedimientos para estimar, indirectamente, la magnitud del presfuerzo actuante en
vigas de concreto presforzado. Estos métodos pueden ayudar a obtener una mayor cantidad de
informacién en la revision de puentes estructurados a base de vigas presforzadas. Los métodos
propuestos en este trabajo, se basan en determinar la cantidad de presfuerzo actuante mediante la
medicion de caracteristicas dindmicas y estructurales de vigas presforzadas, como la frecuencia natural
o y deflexion maxima J, asi como las propiedades mecanicas de sus materiales. Finalmente, se
presentan ejemplos de aplicacion de los métodos propuestos y se discute sobre sus ventajas y
desventajas.
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ABSTRACT

Two methods to estimate, indirectly, the prestress magnitude acting in prestressed concrete beams, are
proposed. These methods can help to get more information in the review of bridges structured by using
prestressed beams. The methods proposed in this work, are based in determining the amount of
prestress acting on prestressed beams by measuring their dynamic and structural characteristics, such
as natural frequency w and maximum deflection J, and mechanical properties of their materials.
Finally, examples of application of the proposed methods and their advantages and disadvantages, are
presented.
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CAPITULO 1

CONCRETO PRESFORZADO

1.1. INTRODUCCION

La filosofia de disefio de estructuras de concreto presforzado consiste en crear deliberadamente,
mediante el uso de tendones de presfuerzo (alambres, torones o varillas de acero de aleacion),
esfuerzos permanentes en los elementos estructurales.

Con esto, se mejora su comportamiento de servicio y aumenta su resistencia. Su finalidad es transmitir
esfuerzos en el concreto, producto del pretensado de los mismos, para contrarrestar los esfuerzos que
actuan en el mismo por las cargas de disefo.

1.1.1. Concreto presforzado

Debido a la combinacion del concreto y el acero de presfuerzo, en los elemento de concreto
presforzados, es posible producir esfuerzos y deformaciones (Figura 1.1) que contrarresten total o
parcialmente a los producidos por las cargas gravitacionales que actian en el elemento, lograndose asi
disefios mas eficientes (Reinoso et al., 2000).

a) Peso propio +SCM b) Presfuerzo ¢) Cargas de servicio (totales)

Figura 1.1. Deflexiones de una viga presforzada

El efecto que produzca el presfuerzo sobre los elementos estructurales dependerd, del nivel efectivo de
presfuerzo y del arreglo del acero de presfuerzo en el elemento estructural. Asi, para arreglos diferentes
y niveles de presfuerzo similares, en un elemento estructural, se tendran comportamientos diferentes
entre si. En la Figura 1.2, se muestra el efecto que tiene el presfuerzo en los momentos flexionantes de
una viga para diferentes arreglos del acero de presfuerzo.

Para la viga 4, se observa un presfuerzo axial donde los momentos flexionantes finales de la viga no se
ven afectados por el presfuerzo, por lo que desde este punto de vista no hay ventajas al colocar
presfuerzo axial. En la viga B, el arreglo del acero de presfuerzo es excéntrico con respecto al eje
neutro (EN) de la viga; por lo que, los momentos flexionantes totales de la viga son modificados por el
momento producto del presfuerzo P y su excentricidad e, con lo que se logra contrarrestar el momento
maximo al centro de la viga pero también se producen momentos excesivos en los extremos de la viga.
Finalmente, la viga C presenta un acero de presfuerzo con una trayectoria parabolica, para este caso se
observa que los momentos flexionantes totales de la viga son nulos; esto se debe a que la distribucion
de momentos debida al presfuerzo es similar a la curva provocada por las carga w (Reinoso et al.,
2000).
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Viga Condicién Momento flexionante Momento flexionante Momento flexionante
g debido a W debido a P total
L)
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Figura 1.2. Momentos flexionantes de una viga presforzada para diferentes arreglos de
presfuerzo (Reinoso et al., 2000)

En la Figura 1.3, se muestran los esfuerzos en la seccion transversal al centro del claro asi como
también en los extremos de vigas presforzadas para los arreglos del acero de presfuerzo vistos en la
Figura 1.2. Para las tres vigas se observa que los esfuerzos de tension al centro de claro disminuyen
debido al esfuerzo de compresion del presfuerzo y para las vigas B y C también se debe al esfuerzo
provocado por momento flexionante M=Pe, el cual origina tanto esfuerzos de compresion y tension en
la viga. Por otra parte, los esfuerzos en los extremos de la viga aumentan, presentandose grandes
esfuerzos de compresion; siendo el caso mas desfavorable el de la viga B, en la que aparecen esfuerzos
tanto de compresion como de tension.

AL CENTRO DE CLARO EN EL EXTREMO

Carga  Presfuerzo Presfuerzo Carga Presfuerzo Presfuerzo
- . Total - A
(W) axial excéntrico (W) axial excéntrico

A __P,_._._._.j_._i.._ 17 _+ 0 = 7 0 - _+ 0 = ]

JEr= A VA A U

Viga Condicion
Total

Figura 1.3. Esfuerzos de una viga presforzada para diferentes arreglos de presfuerzo (Reinoso et
al., 2000)

1.1.2. Usos de los elementos presforzados

Los elementos presforzados van desde una vigueta para casa habitacion hasta trabes para puentes de
grandes claros (Figura 1.4) y con aplicaciones tan variadas como durmientes para vias de ferrocarril,
tanques de almacenamiento, etc.
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Figura 1.4. Estructuras con elementos presforzados






CAPITULO 2

PERDIDAS EN EL PRESFUERZO

Existen multiples razones por las que la fuerza de presfuerzo efectiva que actuara en un elemento
presforzado en servicio es menor que la fuerza aplicada en el momento de su fabricacion. A esta
reduccion se le denomina como pérdida de presfuerzo y puede llegar a ser mayor al 30 por ciento en
los elementos estructurales cominmente empleados (Reinoso ef al., 2000). En este capitulo se
presentas las principales causas de las pérdidas de presfuerzo, asi como también los métodos que
existen para estimarlas.

2.1. PERDIDAS EN EL PRESFUERZO

Si bien la resistencia Gltima de los elementos presforzados no disminuye debido a las pérdidas de
presfuerzo, ya que esta resistencia esta en funcion del equilibrio interno de esfuerzos y deformaciones,
estas pérdidas si afectan el comportamiento del elemento en su etapa de servicio (Rodriguez et al.,
2011; Reinoso et al., 2000).

Por lo que, subestimar o sobrestimar las pérdidas de presfuerzo conduce a errar en la estimacion de los
esfuerzos y deformaciones que se presentaran en las distintas etapas de servicio. En la Figura 2.1, se
muestran los diferentes niveles de esfuerzo axial, que se presenta en la seccion transversal al centro del
claro de una viga de seccion rectangular, para diferentes porcentajes de pérdidas de presfuerzo.

.
. = . .
{ ! “ , .

ISBUGRSTZ5 105, 96, 62, 1. 3214, 5. 2 AEESN NESRSESSIZS A0S 65 55 51 214 5 2GS WESMMMINSSIZS A0S 55 53 51 325 23NASESEN WEVSIENRSSSA0 85 65 51 35 25 4GNS

a) ox b) 10x c) 204 d) 30z

Figura 2.1. Esfuerzos (kg/cm?) al centro del claro de una viga de seccién transversal rectangular
para diferentes porcentajes de pérdida de presfuerzo.

En general, las pérdidas de presfuerzo en los elementos de concreto presforzado, se pueden englobar en
pérdidas instantdneas y diferidas. Las primeras se presentan en la transferencia de la fuerza de
presfuerzo por parte del gato, al elemento prefabricado. Por otro lado, las perdidas diferidas dependen
del tiempo y el comportamiento inherente de los materiales (tales como contraccion y flujo pléstico del
concreto y relajacion del acero de presfuerzo).
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Las pérdidas totales de presfuerzo, APt, que presente un elemento presforzado estaran dadas por la
suma de las pérdidas instantaneas, AP;, mas las diferidas, APy, esto es:

AP, = AP; + AP, (2.1)

2.2. PERDIDAS DE PRESFUERZO INSTANTANEAS

Las pérdidas de presfuerzo instantaneas, son aquellas que se presentan en la etapa de transferencia de la
fuerza presforzante al elemento, estas pérdidas son causadas por diferentes causas, tales como:

e Acortamiento elastico (Ayg).

e Relajacion instantanea del acero de presfuerzo (Ag;).
e Deslizamiento de anclaje (Apy).

e  Friccion (Agg).

e Desviacion de torones (Apr).

Por lo que, las pérdidas instantaneas estan definidas como la suma de las pérdidas de presfuerzo
debidas a cada una de las causas enlistadas anteriormente, esto es:

APi = AAE + ARi + ADA + AFR + ADT (2.2)

A continuacion, se presenta brevemente en qué consiste cada de las causas de pérdidas de presfuerzo
instantaneas.

2.2.1. Pérdida debido al acortamiento elastico

Durante la transferencia de la fuerza presforzante al elemento estructural, se presentara un
acortamiento elastico en el concreto debido a la carga axial impuesta por el presfuerzo, lo cual origina
una pérdida de éste. Estas pérdidas de presfuerzo, se pueden determinar a partir de la relacion esfuerzo-
deformacion del concreto (Zia et al., 1979, Reinoso et al., 2000).

Para los elementos pretensados, esta pérdida estd dada por:

Esp
App= chgp (2.3)

Cl

donde E,, es el modulo de elasticidad del acero de presfuerzo; E.;, el modulo de elasticidad del
concreto calculado para la resistencia f°; que tenga durante la transferencia; y f.,,, €s la suma de los
esfuerzos en el centro de gravedad de los tendones de presfuerzo debidos al peso propio de la
estructura y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente después de la transferencia en la seccion de
momento maximo, tomando en cuenta las pérdidas instantaneas que ya se hayan presentado en el toron
como la relajacion instantanea, friccion, etc.
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2.2.2. Pérdida debido a la relajacion instanténea del acero de presfuerzo

De acuerdo con la mecanica de materiales, cuando un elemento de determinado material es esforzado
manteniendo una misma longitud en éste se presentara una pérdida de esfuerzo, a este comportamiento
de los materiales se le conoce como relajamiento. Por lo que, cuando el acero de presfuerzo se tensa
hasta los niveles usuales experimenta relajamiento.

Para calcular esta pérdida de presfuerzo existen dos etapas: la que se presenta al momento del tensado
del acero, y la que se presentara a lo largo del tiempo. La primera es una pérdida instantdnea y para
miembros pretensados, con una tension inicial al 50% de sus resistencia a la ruptura (f;,), puede
tomarse como (Reinoso et al., 2000).

log(t) ( fp;

= ——-0. i 2.4
W="7o 1, 0.55 ) f; (2.4)
donde ¢, es el tiempo en horas desde el tensado hasta la transferencia; f,;, es el esfuerzo en el tendon al
final del tensado; y f,,, es el esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo.

2.2.3. Pérdida debido al deslizamiento del anclaje

La fuerza de presfuerzo en los elementos postensados es transferida del gato al elemento de concreto
por medio de dispositivos de anclajes. Entre el acero de presfuerzo y el dispositivo de anclaje existe
inevitablemente un deslizamiento a medida que las cufias realizan el anclaje mecanico de los tendones,
o medida que se deforma el anclaje. La pérdida por esta causa se puede calcular como (Reinoso ef al.,
2000):

ol
ADA= eF = TESP (25)

donde L, es la longitud del tendoén; y dl, es el deslizamiento del anclaje, el cual debe ser especificado
por el fabricante del mismo.

2.2.4. Pérdida debido a la friccion

Las pérdidas de presfuerzo por friccion, al igual que las debidas a deslizamiento de anclaje, son
exclusivas de los elementos postensados. Esta pérdida de presfuerzo se presenta durante el proceso de
tensado debido a que, a medida que los tendones se deslizan a través del ducto, entre ellos se desarrolla
una fuerza de friccion; por lo que, la fuerza de tension en el extremo anclado es menor que la tension
en el gato. Las pérdidas friccion se pueden obtener como (Keyder, 1990; Reinoso et al., 2000).

Apg= fp;(1 — e~ Kx+Ha)) (2.6)

donde x, es la distancia desde el anclaje hasta el punto en consideracion en m; K, es el coeficiente de
friccion secundario o de deformacion no intencional en m™; U, es el coeficiente de friccion primario
por curvatura intencional en rad'; y ¢, es la suma total de los valores absolutos del cambio angular de
la trayectoria del presfuerzo desde el anclaje hasta el punto en consideracion, en rad.
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2.2.5. Pérdida debido a la desviacion de torones

En los elementos pretensados en donde son utilizados mecanismos de desvio de torones con la
finalidad de mejorar su comportamiento ante las cargas de servicio, se pueden presentar pérdidas de
presfuerzo significativas debido a estos mecanismos. El valor de estas pérdidas de presfuerzo
dependera de las caracteristicas propias del mecanismo de desvio empleado y es necesario que el
fabricante del dispositivo especifique en la ficha técnica el valor de las pérdidas.

2.3. PERDIDAS DE PRESFUERZO DIFERIDAS

Las pérdidas de presfuerzo diferidas o a largo plazo, son aquellas que dependen del tiempo de servicio
del elemento presforzado. Al igual que las pérdidas de presfuerzo instantaneas, las diferidas se deben a
diferentes causas, tales como:

e Contraccion del concreto (Acc).
e Flujo plastico (Agp).
e Relajacion diferida (Agy).

Por lo que, las pérdidas diferidas se definen como la suma de las pérdidas de presfuerzo debidas a cada
una de las causas enlistadas anteriormente, esto es:

APd = ACC + AFP + ARd (2.7)

A continuacion, se presenta brevemente en qué consiste cada de las causas de pérdidas de presfuerzo
diferidas.

2.3.1. Pérdida debido a la contraccién del concreto

Cuando el concreto fragua experimenta una contraccion por la reaccion quimica del cemento, lo cual
provoca una reduccion en la deformacion del acero de presfuerzo igual a la deformacion que produce
esa contraccion. Como es evidente, esta reduccion de la deformacion del acero de presfuerzo causa a su
vez una reduccion del esfuerzo en el acero de presfuerzo y constituye un componente importante de la
pérdida de presfuerzo para los elementos presforzados. El valor de esta pérdida de presfuerzo, se puede
obtener considerando que, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y
Construccion de Estructuras de Concreto Reforzado, NTCC-04, del Reglamento de Construcciones
para El Distrito Federal vigente, la deformacion del concreto por contraccion por secado es £.=0.001
(Reinoso et al., 2000). Asi,

ACC= Ec Esp (28)
Alternativamente, a lo sugerido por la NTCC-2004, existen otras expresiones con las que se puede
calcular el valor de la pérdida de presfuerzo por contraccion del concreto. Tales como la propuesta en
el AASHTO estandar, en donde el valor de la pérdida por contraccion dependera de la humedad

relativa (Reinoso et al., 2000), las ecuaciones propuestas en el AASHTO son:

Ace= 1193 — 10.5H (2.9a)
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donde H, es la humedad relativa anual promedio en porcentaje. Las ecuaciones (2.9a) y (2.95) son
validas para elementos pretensados y postensados, respectivamente.

Otra expresion para obtener Acc, es la que se presenta en Zia et al., 1979, la cual no solo toma en

cuenta la humedad relativa sino también la relacion volumen-superficie del elemento y el valor de
deformacion del concreto:

14
Acc= 8.2x10 %Ky Eq, (1 —.024 E) (100 — H) (2.10)

donde V7S, relacion volumen sobre superficie; Ky, s un valor adimensional que depende el tipo de
presfuerzo que se aplique al elemento, para elementos pretensados es igual a 1.0 y para los elementos
postensados su valor depende del tiempo desde el término del curado hasta la aplicacion del
presfuerzo.

2.3.2. Pérdida debido al flujo plastico

Esta pérdida de presfuerzo se debe a la deformacion que experimenta el concreto ante la accion de

cargas sostenidas como son la carga muerta y el presfuerzo. De acuerdo con Zia ef al., 1979, la pérdida
de presfuerzo por flujo plastico se puede estimar como:

E
App= Kcrﬁ (fcgp - fcds) (2.11)
c

donde f.4, es el esfuerzo en la seccion a la altura del centro de gravedad de los torones debido a cargas
muertas aplicadas después del tensado; £, es el médulo de elasticidad del concreto; y K,,, es un valor
adimensional que vale 2.0 para concreto normal y 1.60 para concreto ligero.

Otra expresion para calcular la pérdida de presfuerzo debida al flujo plastico, es la que se presenta en el
manual de AASHTO (Reinoso et al., 2000).

App=12fcgp = 7feas 2 0 (2.12)

2.3.3. Pérdida debido a la relajacion diferida

La pérdida por relajacion del acero de presfuerzo diferida, se presenta después de la etapa de
transferencia de esfuerzos. Esta pérdida se puede obtener como:

Agg= 1406 — 0.4A,; — 0.2(Acc + App) (2.13)

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) son validas para elementos pretensados y postensados, respectivamente.
Para aceros de baja relajacion se debera usar el 25 por ciento de Ag,.
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2.4. METODOS PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS DE PRESFUERZO

De acuerdo con las NTCC-04, la eleccion de un método para la evaluar las pérdidas de presfuerzo
dependera del tipo de estructura, modalidades del presfuerzo y grado de precision requerido. En las
NTCC-2004, se proponen tres métodos para evaluar las pérdidas de presfuerzo; los cuales se presentan
ala Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Métodos de estimacion de pérdidas de presfuerzo (NTCC-2004)

Método Descripcion

Las pérdidas de presfuerzo se definen como un porcentaje de la fuerza

A Estimacion global .
aplicada por el gato.

Las pérdidas de presfuerzo se vallan de manera individual mediante
B  Estimacion individual férmulas. Las contribuciones de cada una de ellas se suman para
obtener la pérdida total.

Las pérdidas inmediatas se calculan con el método de estimacion
Estimacion por el método individual y la estimacion de pérdidas diferidas se efectia estableciendo
de los intervalos como minimo cuatro intervalos de tiempo, que toman en cuenta la edad
del concreto en la cual ocurre la pérdida.

El método de la estimacion global s6lo se debera utilizar en caso de no contar con la informacién para
evaluar las pérdidas de presfuerzo. Para los elementos pretensados se puede suponer que el valor de las
pérdidas de presfuerzo varia entre 20 y 25 por ciento de la fuerza aplicada por el gato. En el caso de
postensados, las pérdidas, sin incluir las de friccion, se puede suponer que varian entre 15 y 20 por
ciento de la fuerza aplicada por el gato.

Para seleccionar el método adecuado para la obtencion de pérdidas de presfuerzo, en las NTCC-2004
se define el criterio de seleccion de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Criterios para seleccionar el método de evaluacion de pérdidas de presfuerzo
(NTCC-2004)

Pretensado Postensado
Estimacion preliminar Estimacion definitiva Estimacion preliminar Estimacion definitiva
A B A C

Los resultados de dichos métodos, se suelen comparar con esfuerzos maximos recomendados (Tablas
23y2.4).

Tabla 2.3. Pérdidas de presfuerzo maximas recomendadas para elementos presforzados
(Naaman, 1982)

Pérdidas maximas* en kg/cm? (MPA)

Tipo de acero de presfuerzo

Concreto normal Concreto ligero
Relevado de esfuerzos 3517 (345) 3875 (380)
Baja relajacion 2814 (276) 3171 (311)

*Para f,; < 0.83f,,

10
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Tabla 2.4. Estimaciones sugeridas de pérdidas de presfuerzo en funcion del tiempo después de la
transferencia de presfuerzo para disefio (Naaman, 1982)

(fpi - fpe)* en kg/sz (MPA)

Acero relevado de esfuerzos Acero de baja relajacion
Miembros presforzados
Concreto normal 2814 (276) 2467 (242)
Estructuras de concreto ligero 3161 (310) 2814 (276)
Miembros postensados
Concreto normal 2467 (242) 2110 (207)
Estructuras de concreto ligero 2814 (276) 2467 (242)

*Para f,; < 0.83f,,

Estos métodos se valian a continuacion.
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CAPITULO 3
PROPUESTA PARA CALCULAR EL NIVEL DE PRESFUERZO DE UNA VIGA

PRESFORZADA EN SERVICIO

Conocer el nivel de presfuerzo efectivo de una trabe presforzada que ha estado en servicio durante
determinado tiempo, no es un proceso simple ni directo. Para poder llegar a determinar el nivel de
presfuerzo efectivo es necesario conocer una cantidad considerable de factores que intervienen en el
calculo de las pérdidas de presfuerzo. Por lo que, surge la necesidad de proponer métodos que
simplifiquen la obtencion del nivel de presfuerzo efectivo. En este capitulo se presentan dos propuestas
para obtener el nivel de presfuerzo de una trabe presforzada en servicio.

3.1. METODO PARA DETERMINAR EL NIVEL DE PRESFUERZO EFECTIVO
PROPUESTO POR LAS NTCC-2004

De acuerdo con las NTCC-2004, el procedimiento a seguir para determinar el nivel de presfuerzo
efectivo de una viga presforzada que ha estado en servicio durante cierto tiempo es:

e Se necesita conocer la fuerza de presfuerzo con la que fue fabricada o disenada la viga.

e Se calcula el valor de las pérdidas de presfuerzo que se han presentado en el elemento, por los
métodos indicados en la Tabla 2.1 y siguiendo los criterios de la Tabla 2.2.

e Por ultimo, el valor del nivel de presfuerzo efectivo de la viga sera la resta algebraica del
presfuerzo de disefio menos las pérdidas que hayan sucedido a lo largo del tiempo de servicio
de la viga. Esto es:

donde P, es el presfuerzo efectivo de la viga; P;, el presfuerzo de disefio o inicial sin pérdidas; y 4Py,
son las pérdidas totales de presfuerzo.

Para poder aplicar el procedimiento mencionado, es necesario poder calcular el valor de las pérdidas de
presfuerzo que se han presentado a lo largo del tiempo de servicio de la viga. Esto implicar tener que
conocer el valor de diferentes factores que intervienen en el calculo de las pérdidas. Como se vio en el
capitulo 2 anterior, estos no siempre son datos disponibles. Por lo que este método para determinar el
nivel de presfuerzo efectivo puede resultar un procedimiento bastante complejo.

3.2. RELACION PRESFUERZO-FRECUENCIA DE VIBRACION DE UNA VIGA
PRESFORZADA

De acuerdo con Blevins (1979), Paz (1992), y Saiidi et al. (1994), la presencia de una fuerza axial que
actua en una viga prismatica modifica sus frecuencias de vibracion debido al efecto del fendémeno

13



CAPITULO 3

conocido como “ablandamiento por compresion”. Por lo que, un método indirecto, que se puede
establecer para determinar el nivel de presfuerzo efectivo de una viga de concreto presforzado que ha
estado en servicio durante cierto tiempo, consiste en relacionar el nivel de presfuerzo actuante en una
viga que presente la frecuencia natural de vibracion.

Los autores antes mencionados han establecido, a lo largo del tiempo, diferentes modelos matematicos
que relacionan la fuerza axial que actia sobre una viga con su frecuencia natural de vibracion. Tal es el
caso de Saiidi et al., 1994, quienes realizaron estudios de una viga de concreto simplemente apoyada,
sujeta a la accion de una carga axial suministrada por medio de un tendon de presfuerzo (Figura 3.1).

5 pulg.
Torén de 1/2 pulg. /@

4 pulg.

a) Seccion transversal

Tendon de presfuerzo

12 pies

Celda de carga Gato hidraulico

b) Seccion longitudinal

Figura 3.1. Viga estudiada por Saiidi et al., 1994

A partir de este estudio, se establecid un modelo matematico para una viga simplemente apoyada
prismatica. En ¢él se relaciona el valor de la fuerza axial actuante con las frecuencias naturales de la
viga, esto es:

2 p 4 El
w2 =—(2%) m—L+("L—”) — (3.2)

donde w,, es la frecuencia de vibracion de la viga para el n-ésimo modo, en rad/s; n, es el n-€simo
modo de vibrar de la viga; P, es la fuerza de axial de compresion positiva; m;, es masa de la viga por
unidad de longitud; £, es el modulo de elasticidad del concreto de la viga; /, su momento de inercia; y
L, la longitud de su claro.

En la ecuacion (3.2) se observa que, a medida que se incremente la fuerza axial de compresion (fuerza

de presfuerzo) el valor de la frecuencia natural disminuye y viceversa. Si se considera la relacion que
existe entre la frecuencia y el periodo de vibracion de una estructura, lo anterior también se puede

14



PROPUESTA PARA CALCULAR EL NIVEL DE PRESFUERZO EN UNA VIGA PRESFORZADA EN SERVICIO

escribir como que a medida que se incrementa la fuerza axial de compresion que actia en una viga
también lo hace su periodo.

La ecuacion (3.2) fue propuesta para poder predecir el valor de las frecuencias de vibracion de una viga
bajo la accion de una fuerza axial de compresidén o presfuerzo conocida. Por lo que, a partir de esta
ecuacion se puede llegar a determinar el nivel de presfuerzo efectivo de una viga presforzada en

Servicio.

Al despejar el valor P de la ecuacion (3.2), se obtiene:

(3.3)

NIy 2 w2m,

p=(—) EI -
L (n_ﬂ)z

L
Si se establece que el valor de P es el del presfuerzo efectivo de la viga, P, Con base en lo anterior se
puede establecer, para una viga prismatica con cargas uniformemente distribuidas y con un presfuerzo
uniforme a lo largo de toda su longitud, la ecuacion (3.4) con la que se puede obtener el nivel de

presfuerzo efectivo, P,;, de la misma, a partir del valor experimental de la frecuencia de vibracidn,
obtenida de una prueba de vibracién ambiental, esto es:

Por = W?El — p~2wim, (3.4)

donde p=nn/L; n, es n-ésimo modo de vibrar de la viga; el valor de w,, se obtendra de una prueba de
vibracion ambiental; en el calculo de m;, se deberan incluir todas cargas uniformemente distribuidas y
que intervenga en el comportamiento dinamico de la viga presforzada.

3.3. RELACION PRESFUERZO-DEFLEXION DE UNA VIGA PRESFORZADA

Comtinmente, la configuracion estructural en la cual trabaja una viga presforzada es la simplemente
apoyada. Partiendo de este hecho, se puede llegar a establecer lo siguiente:

En una viga simplemente apoyada como la de la Figura 3.2, las cargas de servicio que actian sobre
ella, producen una flecha hacia abajo, 4,,, que se puede determinar analiticamente de acuerdo con la
mecanica de materiales, como:

5L*w

Aw= ~38aE] (3:5)

donde w, es la carga uniformemente distribuida sobre la viga.
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&\
=
<’z

N
~

P
b

Figura 3.2. Cargas que actlan en una viga presforzada simplemente apoyada

Adicionalmente, la aplicacion del presfuerzo en la misma viga produce una flecha hacia arriba. El valor
de la contraflecha de una viga presforzada dependera directamente del nivel de presfuerzo de la misma
y se puede calcular de acuerdo con las ecuaciones de la mecanica de materiales. Asi, para una viga
presforzada con trayectoria recta del presfuerzo y donde la cantidad de éste es constante en toda su
longitud, es decir no se presenta engrase de torones, su desplazamiento maximo por flexion debida al
presfuerzo, 4,, sera:

L2
Ap=——P 3.6
P~ BE] e (3.6)

donde e, es la excentricidad que existe entre la linea de accion del presfuerzo y el centroide de la
seccion de la viga.

Finalmente, la flecha total de una viga sera igual a la suma de los efectos provocados por las cargas de
servicio y la fuerza de presfuerzo.

A= Ap + A, (3.7)

La ecuacion (3.7), representa el desplazamiento o deflexion méaxima de una viga presforzada en su
etapa de comportamiento eldstico, ya que en esa ecuacion no se incluye el comportamiento inelastico
de los materiales que se presentaran en la etapa de servicio de la viga (tales como el flujo plastico del
concreto y la relajacion diferida del acero de presfuerzo).

Por otra parte, el efecto de las pérdidas de presfuerzo, tales como contraccion, flujo plastico y
relajamiento, reduce gradualmente la flecha producida por la fuerza de presfuerzo inicial. Sin embargo,
el efecto del flujo plastico es doble, ya que mientras se produce una reduccion en la flecha por
presfuerzo debido a la pérdida de presfuerzo, las deformaciones que provoca en el concreto aumentan
la contraflecha. Por lo general, el segundo efecto es el que predomina, y la contraflecha aumenta con el
tiempo a pesar de la reduccion de la fuerza de presfuerzo (Reinoso et al., 2000).

Tomando en cuenta todo lo anterior, se puede establecer un segundo método indirecto para estimar el
nivel de presfuerzo efectivo de vigas, en el cual se relaciona el nivel de presfuerzo efectivo, P, con el
valor de la deflexion de una viga presforzada d, esto es:

8EI

Py = Ze2+C) [2A¢cp(1 + Cf) + 2A¢y — 26 — ApiCf] (3.8)

donde:



PROPUESTA PARA CALCULAR EL NIVEL DE PRESFUERZO EN UNA VIGA PRESFORZADA EN SERVICIO

A 5L%wcp A L%e p
P 384E1 ’ P8Rl

Acy, es la fecha de la viga debido a la presencia de las cargas vivas; e, es la excentricidad entre la linea
de accion del presfuerzo y el centroide de la seccion transversal de la viga; Cf, es el coeficiente de flujo
plastico que, de acuerdo con la literatura, Cf=2.40; J, es el valor de la flecha medida al centro de claro
(cuando la flecha es hacia abajo este valor se tomara como positivo); wce, es la carga uniformemente
repartida de servicio (en éstas se incluye todas la cargas permanentes de servicio). En la ecuacion (3.8),
se consideran los efectos de flujo plastico del concreto.
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CAPITULO 4

APLICACION

Con el método de los elementos finitos se modelaron cuatro vigas presforzadas de diferente seccion
transversal y cantidad de presfuerzo. Para todas vigas se vari6 el nivel de presfuerzo actuante de 100 a
0 por ciento. El modelo de elementos finitos de las vigas, fue calibrado utilizando los esfuerzos
teoricos que se presentaran al centro de claro para un nivel de presfuerzo del 100 por ciento.

41. VIGAS ANALIZADAS

4.1.1. Viga de seccion rectangular (V-R)

Viga presforzada con seccion transversal rectangular de 10 cm de base por 25 ¢cm de altura, con una
longitud de 6 m. La viga esta presforzada por dos torones de ¢=1/2”, sometidos a una tension de 70 por
ciento de su resistencia a la ruptura, f;, (Figura 4.1).

25

2 torones de

01/2”
L

10
f——

a) Posicion de torones b) Modelo de elementos finitos
Figura 4.1. Viga presforzada rectangular (V-R)
En la viga V-R, se utilizé un concreto clase I con un f'c=350 kg/cm® y acero de presfuerzo con un

£,/=19,000 kg/cm®. Para el modelo de elementos finitos de la viga, se calcularon las propiedades de los
materiales de acuerdo con las NTCC-2004.

4.1.2. Vigade seccion W (V-W)

Viga presforzada de seccion transversal en forma de W. Con un ancho total de 10.5 m, peralte de 2 my
claro de 30 m. La viga esta presforzada por 186 torones de ¢=1/2”, sometidos a una tension de 74 por
ciento de su resistencia a la ruptura, f;, (Figura 4.2).

Para la viga V-W, se utilizo un concreto clase I con un f'c=600 kg/cm® y acero de presfuerzo con un

£=19,000 kg/cm’. Para el modelo de elementos finitos de la viga, se calcularon las propiedades de los
materiales de acuerdo con las NTCC-2004.
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CAPITULO 4

1050m

a) Posicion de torones y vista 3D b) Modelo de elementos finitos

Figura 4.2. Viga presforzada W (V-W)

4.1.3. Viga AASHTO Al (V-A1)

Viga tipo AASHTO. con una base de 66 cm, peralte de 135 cm y claro de 27 m (Figura 4.3). La viga
esta presforzada por 36 torones de $=1/2”, sometidos a una tension de 75 por ciento de su resistencia a
la ruptura, f;,.

135

36 Torones
de @=3"

N

o 0 4/ e w|le & » 8 e ®
0

* o /0 & 5 6 e ® & & *
0

- . ¢ . & & & €& & & & &

5.5 11 espacios de 5 =55 55

25 25

q|

|

ke

7 15 15
P 23 23

]

N :
sasawanssene
nnnnnnnnnnnn

q|

D R R R I )

33 33

a) Posicion de torones b) Modelo de elementos finitos

Figura 4.3. Viga presforzada AASHTO Al (V-A1I), acotaciones en cm
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4.1.4. Viga AASHTO A2 (V-42)

Viga tipo AASHTO, con una base de 66 cm, peralte de 135 cm y claro de 30 m (Figura 4.4). La viga
esta presforzada por 42 torones de $=1/2”, sometidos a una tension de 75 por ciento de su resistencia a
la ruptura, £,

135
57

23

nnnnnnnnnnnnn

20

de @=3"

— - - - - -
[Te)
I — - - - - - - - -
[Te)
44— - = " ® s w8 owm o W
[Te)
S - - - - . - - - - - -
™
) |
55 11 espacios de 5 =55 5.5
a) Posicion de torones b) Modelo de elementos finitos

Figura 4.4. Viga presforzada AASHTO A2 (V-42), acotaciones en cm

Para las vigas V-A1 y V-A2, se utilizé un concreto clase I con un f'¢=350 kg/cm* y acero de presfuerzo
con un f;,=19,000 kg/cm®. Para el modelo de elementos finitos de la viga, se calcularon las propiedades
de los materiales de acuerdo con las NTCC-2004.

4.2. RESULTADOS

A partir de los modelos de elementos finitos de las vigas presforzadas, se obtuvieron los valores de las
flechas al centro de claro, J,., asi como las frecuencias naturales de vibracion respectivas.
Adicionalmente, los resultados obtenidos de los modelos de elementos finitos de las vigas, fueron
usados para obtener el valor de P, utilizando las ecuaciones (3.4) y (3.8). A continuacién se
compararon los resultados obtenidos de las ecuaciones (3.4) y (3.8) con los valores reales del
presfuerzo de los modelos.
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CAPITULO 4

4.2.1. Viga V-R

Dado que el modelo de elementos finitos tiene comportamiento lineal, el valor de las flechas maximas,
Omaw S€ produce en el intervalo de comportamiento elastico. Por lo que, para poder comparar los
resultados obtenidos en el modelo de analitico de la viga con los de la ecuacion (3.8), ésta se modificod
de la siguiente manera:

8EI s
Py = T7e [Acp + Acy — 6] (3.8 modificada)

En la grafica de la Figura 4.5, se muestran los valores de ¢ para distintos niveles de presfuerzo,
obtenidos del modelo de elementos finitos de la viga y de la ecuacion (3.8 modificada).

30 T
4

8 (mm)

25 +

20 +

Modelo de elementos finitos

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Pef/ P

Figura 4.5. Relacion flecha-nivel de presfuerzo de la viga V-R

En la Figura 4.5, se observa que los resultados obtenidos del modelo y de la ecuacion (3.8 modificada)
son muy similares entre si. Al comparar estos resultados, se encuentra que el error relativo mayor es
del 20% y se presenta cuando las pérdidas del presfuerzo son del 100% y que el menor valor del error
relativo es de 9% en el caso en donde las pérdidas son menores al 40%.

Por otra parte, en la Tabla 4.1 se muestran los resultados del célculo del presfuerzo efectivo, P,
utilizando la ecuacion (3.8 modificada), asi como también la comparacion con el valor de P real que
actta en el modelo de elementos finitos de la viga V-R.

En la Tabla 4.1, se puede observar que mientras menores sean las pérdidas de presfuerzo, el error
relativo es menor y viceversa. Adicionalmente, para pérdidas de presfuerzo menores al 50%, los
errores relativos son menores al 10%.

Por otro lado, debido a que el modelo de elementos finitos no considera la accion de la fuerza de
presfuerzo en el calculo de sus frecuencias naturales; sélo se pudieron comparar las frecuencias
naturales, obtenidas con el modelo de elementos finitos y la ecuacion (3.4), considerando que la fuerza
de presfuerzo vale cero.
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Tabla 4.1. Valores del P, obtenido con la ecuacion (3.8 modificada) y P real de la viga V-R

P (kg) e atuors, | dw(om) Pelg) TN
21067 0% 0.39 21752 3.3
18960 10% 0.61 19777 4.3
16854 20% 0.83 17802 5.6
14747 30% 1.05 15827 7.3
12640 40% 1.27 13852 9.6
10534 50% 1.49 11877 12.8
8427 60% 1.71 9902 17.5
6320 70% 1.93 7927 25.4
4213 80% 2.15 5952 41.3
2107 90% 2.37 3977 88.8

En la Tabla 4.2 se presentan las frecuencias de vibracion obtenidas con el modelo de elementos finitos
y con la ecuacion (3.4), asi como también el error relativo entre ambos valores. Las frecuencias de los
tres primeros modos de la viga en el plano se obtuvieron para una fuerza de presfuerzo igual a cero.

Tabla 4.2. Frecuencias naturales de la viga V-R

Mod Modelo de elementos finitos Ecuacioén (3.4) Error relativo
odo
o (rad/s) T(s) o (rad/s) T(s) € (%)
1 21.74 0.29 21.14 0.30 -2.75
2 85.64 0.07 84.57 0.07 -1.24
3 180.55 0.03 190.29 0.03 5.39

En la Tabla 4.2 se puede observar que, para este caso, la ecuacion (3.4) proporciona como resultado
valores muy cercanos a los obtenidos con el modelo de elementos finitos (errores relativos menores
que el 6 %).

En la Figura 4.6, se muestra la variacion de la frecuencia natural debida a la accion de la fuerza, para el
primer modo de vibrar de la viga.
21.50 T

4
21.00 +

o (rad/s)

20.50 +

20.00 +

19.50 +

19.00 +

18.50 +

18.00 + + t t t t t t t |
0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%
Nivel de presfuerzo

Figura 4.6. Variacion de la frecuencia natural de la viga V-R, debido a la accién de la fuerza de
presfuerzo
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En la Figura 4.6, se observa que el valor de la frecuencia natural de vibracion disminuye a medida que
aumenta la fuerza de presfuerzo actuante en la viga. Se tiene un decremento del 12% cuando la fuerza
de presfuerzo es del 100% de la fuerza de disefio.

En este caso se observo la importancia de la influencia del nivel del presfuerzo en la reduccion de la
flecha y la variacion de la frecuencia natural de la viga.

4.2.2. Viga V-w

En la Figura 4.7, se muestran los valores de J para distintos niveles de presfuerzo, obtenidos del
modelo de elementos finitos de la viga y de la ecuacion (3.8 modificada).

85 +
80 +

75+

70 +
Ec. (3.8 modificada)

65 +

60 +

55

0.00 O,IIO 0:20 0;30 0;10 OAISO 0:60 OAI7O O,ISO 0;)0 lA;)O
Pef/ P
Figura 4.7. Relacion flecha-nivel de presfuerzo de la viga V-W

En la Figura 4.7 se observa que los resultados obtenidos por la ecuacion (3.8 modificada) y el modelo
de elementos finitos desarrollan el mismo comportamiento. Al comparar los valores obtenidos de las
fechas, J, los errores relativos son menores que el 5%.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del célculo del presfuerzo efectivo, P, con la ecuacion (3.8
modificada), asi como también el error relativo con respecto al valor de P real, del presfuerzo actuante

en el modelo de elementos finitos de la viga V-W.

Tabla 4.3. Valor del P, obtenido con la ecuacion (3.8 modificada) y P real de la viga V-W

P f:)igc;lg’aei z(ie Sur (cm) P, (kg) Erro: t(';:)atlvo
2201 0% 6.46 1924 -12.6
1981 10% 6.70 1712 -13.6
1761 20% 6.95 1500 -14.8
1540 30% 7.19 1288 -16.4
1320 40% 7.43 1076 -18.5
1100 50% 7.67 864 -21.5
880 60% 7.92 652 -25.9
660 70% 8.16 440 -33.3
440 80% 8.40 228 -48.1
220 90% 8.65 16 -92.5
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En la Tabla 4.3, al igual que lo observado para el caso de la viga V-R, donde las pérdidas de presfuerzo
son menores también son los errores relativos.

También se obtuvieron las frecuencias de los tres primeros modos de la viga en el plano para una
fuerza de presfuerzo igual a cero. En la Tabla 4.4, se presentan las frecuencias naturales de vibracion
obtenidas con el modelo de elementos finitos y con la ecuacion (3.4), asi como también el error relativo
entre ambos.

Tabla 4.4. Frecuencias naturales de la viga V-W

Modelo de elementos finitos Ecuacion (3.4)

Error relativo
Modo o
o (radls) T(s) o (rad/s) T(s) € (%)
1 13.14 0.48 12.05 0.52 8
2 46.18 0.14 48.19 0.13 4
3 75.89 0.08 108.42 0.06 43

En la Tabla 4.4 se observa que los resultados de la frecuencia natural obtenidos con la ecuacion (3.4),
para los dos primeros modos de vibrar, en este caso son muy similares a lo que se obtienen con el

modelo de elementos finitos de la viga y no asi en el tercer modo; ya que se presenta un error relativo
del 43%.

Por tultimo, aplicando la ecuacion (3.4) se obtuvo la variacion de la frecuencia natural de la viga
respecto al nivel de presfuerzo (Figura 4.8).

12.10 1

12.05

o (rad/s)

12.00 +

11.95 +

11.90 +

11.85 +

11.80 +

11.75 +

11.70

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Nivel de presfuerzo

Figura 4.8. Variacion de la frecuencia natural de la viga V-W, debido a la accién de la fuerza de
presfuerzo

En la Figura 4.8 se observa que en este caso la influencia del presfuerzo en la frecuencia de la viga es

casi despreciable; ya que la frecuencia de la viga s6lo sufre un decremento del 3% para un presfuerzo
del 100% de P.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la viga V-W, se puede observar que en este caso, el nivel
del presfuerzo efectivo es importante s6lo en la disminucion de la flecha y no asi en la variacion de la
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frecuencia natural de la viga. Lo anterior, se debe a que la rigidez de la viga es lo suficientemente
grande y no sea sensible al fendomeno de “ablandamiento por compresion”.

4.2.3. Viga V-Al

En la Figura 4.9, se muestran los valores de J para distintos niveles de presfuerzo, obtenidos del
modelo de elementos finitos de la viga V-4 y de la ecuacion (3.8 modificada).

—~ 140 T
=) <
Eot
(2}
120 .
Ec. (3.8 modificada)
110
100
90 +
80 +
70 + )
Modelo de elemtos finitos
60 +
50 + ~
40 t t t t t t t t t
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1.0
Pef/ P

Figura 4.9. Relacion flecha-nivel de presfuerzo de la viga V-41

En la Figura 4.9 se observa que los resultados obtenidos por la ecuacion (3.8 modificada) y el modelo
de elementos finitos presentaron el mismo comportamiento. Al comparar los valores obtenidos de las
fechas, 9, los errores relativos maximos son del 8%.

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados del célculo del presfuerzo efectivo, P, con la ecuacion (3.8
modificada), asi como también el error relativo con respecto al valor de P real, del presfuerzo actuante

en el modelo de elementos finitos de la viga V-A1.

Tabla 4.5. Valores del P, obtenido con la ecuacion (3.8 modificada) y P real de la viga V-A1l

P(t) ooatuorse, Owfom) Pykg)  ETTOL OV
506331 0% 4.92 530361 4.7
455698 10% 571 482783 5.9
405065 20% 6.49 435204 7.4
354432 30% 7.27 387620 9.4
303799 40% 8.05 340041 11.9
253166 50% 8.83 292463 15.5
202532 60% 9.62 244884 20.9
151899 70% 10.40 197306 29.9
101266 80% 11.18 149727 47.9

50633 90% 11.96 102149 101.7

Al igual que en las dos vigas previamente analizadas, en la Tabla 4.5, se observa que donde las
pérdidas de presfuerzo son menores también lo son asi los errores relativos. Presentandose, para este
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caso, errores relativos menores al 12% en el caso donde las pérdidas de presfuerzo son menores al
50%.

Se obtuvieron las frecuencias de los tres primeros modos de la viga en el plano para una fuerza de
presfuerzo igual a cero. En la Tabla 4.6, se presentan las frecuencias naturales obtenidas con el modelo

de elementos finitos y con la ecuacion (3.4), asi como también el error relativo entre ambos.

Tabla 4.6. Frecuencias naturales de la viga V-Al

Mod Modelo de elementos finitos Ecuacion (3.4) Error relativo
odo
o (rad/s) T(s) o (rad/s) T(s) £ (%)
1 9.79 0.64 9.60 0.65 -1.99
2 37.69 0.17 38.40 0.16 1.89
3 72.69 0.09 86.40 0.07 18.86

En la Tabla 4.6, se observa que los valores de las frecuencias obtenidos con la ecuacion (3.4), para los
dos primeros modos de vibrar, resultaron muy similares a lo que se obtienen con el modelo de
elementos finitos de la viga, ya que el error relativo es menor al 2%. Por otra parte, para el tercer modo
el error relativo resulto ser del 19%.

En la Figura 4.10, se muestra la variacion de la frecuencia natural, para el primer modo de vibrar de la
viga.

9.70 T

o (rad/s)

8.80

0% 10%  20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Nivel de presfuerzo

Figura 4.10. Variacion de la frecuencia natural de la viga V-41, debido a la accion de la fuerza de
presfuerzo

En la Figura 4.10, se observa que el valor de la frecuencia natural de vibracion disminuye a medida que
aumenta la fuerza de presfuerzo actuante en la viga. Sufriendo un decremento del 7.2% cuando la
fuerza de presfuerzo es del 100% de la fuerza de disefio.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la viga V-41, se puede decir que el nivel del presfuerzo

efectivo es importante tanto en la disminucion de la flecha como en la variacion de la frecuencia
natural de la viga.
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4.2.4. VigaV-42

En la Figura 4.11, se muestran los valores de J para distintos niveles de presfuerzo, obtenidos del
modelo de elementos finitos de la viga V-42 y de la ecuacion (3.8 modificada).

8 (mm)

200 +
Ec. (3.8 modifidada)

180 +
160 |
140 |
120 }

Modelo de elementos finitos
100 +

80

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Pef/ P

Figura 4.11. Relacion flecha-nivel de presfuerzo de la viga V-A42
En la Figura 4.11 se observa que los resultados obtenidos de la ecuacion (3.8 modificada) presentan el
mismo comportamiento que el modelo de elementos finitos. Los valores maximos de los errores
relativos de las fechas, d, son del 8.1%.
En la Tabla 4.7 se muestran los resultados del célculo del presfuerzo efectivo, P, con la ecuacion (3.8
modificada), asi como también el error relativo con respecto al valor de P real, del presfuerzo actuante

en el modelo de elementos finitos de la viga V-A42.

Tabla 4.7. Valores del P, obtenido con la ecuacion (3.8 modificada) y P real de la viga V-A2

PO Crestuerso  Owlom i) FTOUEE
590720 0% 8.99 629315 6.5
531648 10% 10.03 573840 7.9
472576 20% 11.07 518366 9.7
413504 30% 12.11 462891 11.9
354432 40% 13.15 407416 14.9
295360 50% 14.19 351941 19.2
236288 60% 15.23 296466 255
177216 70% 16.27 240997 36.0
118144 80% 17.31 185522 57.0

59072 90% 18.35 130047 120.2

En los resultados de la Tabla 4.7, se observa que mientras el valor de la pérdida de presfuerzo sea
menor también lo son los errores relativos que se presentan entre los resultados del modelo de
elementos finitos y la ecuacion (3.8 modificada). Presentandose, valores menores al 15% en el caso
donde las pérdidas de presfuerzo son menores al 40%.
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Se obtuvieron las frecuencias de los tres primeros modos de la viga en el plano para una fuerza de
presfuerzo igual a cero. En la Tabla 4.8, se presentan las frecuencias naturales obtenidas con el modelo
de elementos finitos y con la ecuacion (3.4), asi como también el error relativo entre ambos.

Tabla 4.8. Frecuencias naturales de la viga V-A2

Modelo de elementos finitos Ecuacién 3.4 Error relativo
Modo o (rad/s) T(s) o (rad/s) T(s) € (%)
1 7.95 0.79 7.78 0.81 -2.22
2 30.84 0.20 31.10 0.20 0.84
3 62.50 0.10 69.98 0.09 11.97

En la Tabla 4.8, se observa que la ecuacion (3.4) predice de manera casi exacta el valor de los primeros
dos modos de vibrar de la viga, ya que el error relativo es menor al 3%. Por otra parte, para el tercer
modo el error relativo resulto ser del 12%.

En la Figura 4.12, se muestra la variacion de la frecuencia natural, para el primer modo de vibrar de la
viga.
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o (rad/s)
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Nivel de presfuerzo

Figura 4.12. Variacion de la frecuencia natural de la viga V-42, debido a la accion de la fuerza de
presfuerzo

En la Figura 4.12, se observa que, para este caso, la frecuencia natural de vibraciéon disminuye a
medida que aumenta el valor de la fuerza de presfuerzo actuante en la viga. Presentdndose un
decremento del 10.6% cuando la fuerza de presfuerzo es del 100% de la fuerza de disefio.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la viga V-42, se puede concluir en este caso que el nivel

del presfuerzo efectivo es importante en la disminucion de la flecha y la variacion de la frecuencia
natural de la viga.
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Se propusieron dos procedimientos para estimar de manera indirecta la cantidad de presfuerzo efectivo
o actuante en vigas presforzadas en servicio. Estos métodos pueden ayudar a obtener una mayor
cantidad de informacion en la revision de puentes estructurados a base de vigas presforzadas.

Los métodos propuestos en este trabajo, se basan en determinar la cantidad de presfuerzo efectivo,
indirectamente, mediante la medicion de caracteristicas medibles de vigas presforzadas, como la
frecuencia natural @ y deflexién maxima J, y en las ecuaciones basicas de la mecanica de materiales y
dindmicas de una viga.

Estos métodos tienen como ventaja, frente a otros ya existentes (en los que se estima el presfuerzo
actuante en servicio calculando las pérdidas que se presentaran en éste, mediante el uso de expresiones
que implican el manejo de varios coeficientes), que usan valores que se pueden medir a través de
pruebas con metodologias ya existentes.

Adicionalmente, cuando se inspeccionan puentes presforzados, los valores de @ y ¢ son determinados
regularmente dentro de la metodologia misma de inspeccion. Lo anterior implica que estos métodos no
requieren de pruebas adicionales a las que ya se realizan cuando se revisa un puente de este tipo, por lo
que soélo se utilizan los datos existentes para obtener resultados mas completos de las pruebas que se
realizan a tales estructuras.

Por otra parte, se construyeron modelos de elementos finitos de cuatro vigas presforzada sujetas a
diferentes niveles de presfuerzo efectivo (diferentes porcentajes de pérdidas de presfuerzo) y se
comparo la respuesta de éstos con la que se obtienen de los métodos propuestos.

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se tienen las siguientes conclusiones para
los modelos estudiados:

e Las ecuaciones (3.4) y (3.8) propuestas, reprodujeron de manera muy aproximada los
valores de @ y 0 que se obtuvieron con los modelos de elementos finitos de las vigas
analizadas.

e Se observd que en el caso de la viga de seccion transversal rectangular (V-R), el nivel de
presfuerzo efectivo afecté de manera importante el valor de la frecuencia natural y flecha de

la viga.

e En la viga de seccion transversal W (V-W), el nivel de presfuerzo produce efectos
importantes en la flecha de la viga y no asi en el calculo de la frecuencia natural.

e En la viga tipo AASHTO (L=27 m), el nivel de presfuerzo efectivo afectdé de manera
importante el valor de la frecuencia natural y flechas de la viga.

e Enlaviga AASHTO (L=30 m), el nivel de presfuerzo efectivo afectd6 de manera importante
el valor de la frecuencia natural y flechas de la viga.
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e En el caso particular de las vigas tipo AASHTO, en donde se tienen la misma seccién
transversal pero diferente cantidad de presfuerzo y claro libre, 36 torones y claro de 27 m en
la primera y 42 torones y claro de 30 m para la segunda, se observo que la influencia del
presfuerzo fue mayor para la de 30 m, ya que los desplazamientos y la variacion de la
frecuencia natural resulto ser mayor en ella.

e (Cuando las pérdidas de presfuerzo son menores al 40%, se presentan los errores relativos
menores. Esto pueda dar certidumbre a los métodos propuestos, ya que de acuerdo con la
literatura existente las pérdidas de presfuerzo en viga son menores al 40% del presfuerzo de
disefio.

Por ultimo, se recomienda realizar pruebas experimentales en vigas y puentes presforzados, para poder
comparar los resultados obtenidos de los métodos aqui propuestos con los valores experimentales.
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