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 INTRODUCCION. Ing. Francisco Robles Ferndndesz

Principios Generales del pPresfuerzo
Propiedades de los Materiales:Concre
to y Acero ’

Modalidades del Presfuerzo: pretensado
y postensado

Breve descripcidn de las pérdidas de

.presfuerzo.
'Criterios de disefio. ;
‘Reglamentos ’ ‘

' ~

b .
ORIENTACION DE LA PROPUESTA DE MODIFI

CACIONES AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
DEL D. 'D. F. p Dr. Roberto Meli Piralla-

PERDIDAS DE PRESFUERZO Ing. José Luis Camba

FLEXTION

Comportamlento de Lrabes presforzadas.

bajo. flex10n . / - Ing.-. José Luis Camba

Estadods limites -de falla Ing. José Luis Camba

Estados limite de servicio Ing. José Maria Riobkdo Martin
g e ,

Trazo ée cables Ing:xJosé Luis Camba

Optimizacidn de secciones Ing. José Maria Riobdo Martin

Secciones compuestas Ing. José Maria Riobdo Martin

Trabes continuas & .Ing. José Luis Camba
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Duracidn
18:30 a 21 h

18:30 a 21 h

18:30 a 21 h

18:30 a 21 h
cada dia

PUERZA CORTANTE Y DISENO Dii EXTREMOS

Profesor
Comportaniento de trabes presforzadas
bajo coriante Ing. Constancio Rodriguez Cabell:
Estado limite de falla
Secciones compuestas
Disefio de extremos Ing. Constancio Rodriguez Cabellc
CONEXIONES DE ELEMENTOS PRETABRI-
CADOS - Ing. Santiago Loera Pizarro
EJEMPLOS INVECRAIOS DE DISENO Ings. Camba, Rodriguez C.,Riobdo

y Robles Ferndndez
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4. ' PRINCIPIOS GENERALES DEL PRESFUERZO

.1 Conceptos introductorios

\
La resistencia a tensién del concreto simple es muy infe-

¢

rior a su resistencia a compresién. Para poder emplear el con =

creto simple en elementos que deben resistir tensiones, es nhece-

sario encontrar una forma de suplir esta falta de resistencia a

“tensibn. Se puede lograr esto colocando acero de refuerzo en las

T
«

‘zonas de los elemenhos estructurales donde pueden apar*ecer‘ ten -

R . . s

siones, que es precnsamente lo que se hace en el concr‘ebo refor

'zado convencmnal Sin embar-go esta for'ma de pmpormonar re -

)

sistencia a la tensién presenta un inconvenienﬁ:e: aun cuando el re

fuerzo garantlza una r*eswtencna adecuada no 1mp1de el agmeta -

o v rvr*'

rmento de'l concr*eto a mveles de carga relatwamente baJose Son

v

'bien conocidos los efectos desfavor‘ab‘ies de las gr‘ietas sobre la

apariencia y durabilidad de los elementos de concreto reforzado;

de ahf que eliminmar el agrietamiento haya sido siempre una de
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de las principales preocupaciones de los proyectistas. Aungue
ha habido diversos intentos para resolver el problema, la con
tribucién m&s importante suele atribuirse al ingeniero francés
Eugenio Freyssinet, quien convirtid en realidad préctica la
idea de presforzar los elementos de concreto reforzado, Se -
gln Freyssinet (ref 1,cap 1 del Tomo I de la ref 2), presforzar
un elemento estructural consiste en crear en él, mediante al-
gln procedimiento, antes o al mismo tiempo que la aplicacién
de las acciones exteriores, esfuerzos tales que, al combinarse
con los correspondientes a las cargas exteriores, anhulen los es
fuerzos de tensibn o los mantengan menores que los esfuerzos
permisibles de los materiales empleados. En otras palabras,
lo que pretendfa Freyssinet era eliminar totalmente las tensio
nes en el concreto, introduciendo una fuerza que creara esfuer
zos de compresion que anulasen los de tensibdn.

Este concepto inicial del presfuerzo se ha ido modifican
do con el tiempo. T. Y Lin dice que presforzar significa la
creacibén intencionada de esfuerzos, no para eliminar tensiones
exclusivamente , sino para mejorar el comportamiento general
de la estructura (cap 1 de la ref 4), El presfuerzo se utiliza pa
ra controlar no solamente el estado de agrietamiento, sino tam
bién el de deformacidén. De acuerdo con los criterios modernos
de disefio, incluso no se considera imprescindible eliminar to -

talmente el agrietamiento. As{, el concreto presforzado puede

O
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concebirse simplemente como una modalidad del concreto re-=
foﬁéado"ordiﬁav‘lo, constituyendo ’ei presfuerzo una’ solicita -
cibn "fa‘rtifi'ciai que introdice el proyectista en los elehw{e‘ptps
estructurales para alcanzar alguna finalidad que se éétirﬁé

VentajOSé ° \

4 ,2 " Nustracién del ipr}ncipio del presfuerzo

El principio del presfuerzo puede ilustrarse en Fo;?ma
elemental con los siguieﬁtes‘ejémplbso Considérese una viga
de seccibén rectangular, 'd‘e'“ concreto simb‘le R Iibremgnfe apoya
da, como da mostrada en la -f‘ig IA. Suponiendo un comporta =-
miento eléstico, debido a lﬁ acéién de la carga exterior, la
viga quedaré sujeta -en ‘su seccibn crftica a ‘esftt.eer'zosr de com
'pr’{-esién y de tensibn, en sus fibras extremas,-de 100 »Kg/cmg.
‘Evidéntemenfe, el ‘concreto no puede resistir esfuerzos de teg;
‘Siéi‘\ de esta magnitud, fperq si a la misma viga de concreto
se le aplica una fuerza axial de 20 ton, que produce esfuerzos
.de compresibn uniformes de 100 'Kg/crdg, los -esfuerzos de ten
sidn en la fibra inferior se anulan s 2unque los de compresibn
en da fibra superior se incrementan a‘v20~0 vKg/cmg (Fig TB). En
la fig IC se ‘muestra la misma viga de concreto, pero -con una
fuerza de cornpresibén igual a la mitad de la fuer-‘za axial del
caso exterior, aplicada en el lfmite del nlcleo central. Asf,

la fuerza ;‘Jr‘oduce‘un momento de signo contrario al producido

por las cargas exteriores en la seccibn crftica, Las tensiones
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en la fibra inferior también se anulan, pero los esfuerzos de
compresibn en la fibra superior son iguales a la mitad de los
esfuerzos correspondientes en la viga de la fig 1 B.

De lo anterior se deduce que para presforzar una viga
de concreto, se debe aplicar una fuerza cuya maghitud depen—
de de la excentricidad de la fuerza de presfuerzo con respec-—
to al eje neutro. Cuanto mayor es la excentricidad, menor es

la fuerza de presfuerzo requerida,
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1.3 Comportamiento de vigas de concreto presforzado. Cri-—
terios de disefio. Reglamentos.

En general, una viga de concreto presforzado con pres-
fuerzo excéntrico tiene una curva carga-deformacién como la
representada en la fig 2, con un tramo practicamente recto y
uno curvo., E1 tramo recto, que indica un comportamiento 1li -
neal, se inicia en la regibén de deformaciones negativas, lo
que significa que, debido a la accibén del presfuerzo, se produ
cen deformaciones hacia arriba (contraflechas), que no se con
trarrestan totalmente por el peso propio y algln porcentaje de
la carga total,

El punto 1 de la zurva representa la condicibén de defor
macidn nula, en que las deformaciones correspondientes a las
cargas exteriores quedan totalmente equilibradas por las pro -
ducidas por el presfuerzo. Esta condicibn se presenta, por
ejemplo, cuando la combinacién de los esfuerzos debidos a
cargas exteriores y al presfuerzo produce un bloque de esfuer
zos uniformes en todas las secciones de la viga.

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos de
tensién son nulos en la fibra inferior de la seccibén critica de
la viga, Durante mucho tiempo, los proyectistas de elementos
de concreto presforzado considerarocn gue no deberfa exceder -~
se esta condicibén.

Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, corres -
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- -

b

Qoﬁdfiéntéha ia earga de agrietamiento, que se presenta cuando
'l;é és%ug;;o; (‘def ensibn en ia fibra inferior de la seccibn crf
tica oéinciden ‘con“el mbdulo de m;t;;a'de c:oncnr;etoo Este es un
punho notable-' el:1 7\e1¢ c»Ot"npo\r;tamienbor de los eiemento;q deu concire

to presforzado, debido a que corresponde a la iniciacibn. del a-

grietamiento. Una vez sobrepasada la 1 carga de agrietamien=-

' . - *
W1 . 4 .

to, las deformaciones dejan de ser proporcionales a las cargas

. . \ B s R

y la curva carga-deformacidn exhibe un quiebre marcado.

El punto 4 corresponde a la carga que hace que el acero

)

alcance su esfuerzo de fluencia,

El puhto 5 representa la resistencia de la seccibn, es de

cir‘; Sl;l_c;apéciaad' méxima en flexibén. |
| En la gréfic;,a se‘ ir{dican sobre el eje vei\*ti"::alwdiver‘sos es

tado‘s"de car*gé tfpicos, cor'r‘espondienfgs a distirih&;s ‘e“si;:.ados de

deformacién y agrietamiento.

Vo

Idealmente, el disefo de elementos de concreto presfor —

zado debe basarse en el conocimiento de la curva completa car

ga-deformacién. Si-se puede predecir esta curva, el proyectis =

P -

ta esth en condiciones de dimensionar la viga, de manera que

cﬁente con un grado de seguridad a la ruptura predeterminado

y que tenga un comportamiento adecuado bajo cargas de servi -
cio. Asf, comparando la resistencia que puede desarrollar una

seccibn con la carga de servicio que debe soportar, tendri una

,idyea del grade de seguridad con que cuenta. Conociendo las re-
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laciones entre las cargas y las deformaciones para distintos ni
veles de carga, puede mantener las deformaciones probables
de la viga dentro de valores convenientes. Andlogamente pue
de lograr gue el agrietamiento no exceda de unos lfmites que
se consideren aceptables.

Debe sefalarse que un problema de especial dificultad en
el estudio del comportamiento de elementos estructurales pres
forzados es la prediccidn de las variaciones que experimenta el
presfuerzo inicialmente aplicado, al transcurrir el tiempo, como
resultado de las caracterf{sticas plasticas del concreto y del ace
o,

Los reglamentos de disefio suelen dar recomendaciones es
pecfficas para el grado de seguridad requerido en distintas con-—
diciones; y normas respecto a las deformaciones y agrietamien—
to admisibles en distintas situaciones. Es frecuente también que
los reglamentos especifiqguen determinados esfuerzos permisibles
que ho deben excederse bajo condiciones de servicio de distin -
tos tipos. Esto es una forma indirecta de lograr un grado de se
guridad razonable y evitar agrietamientos. El criterio de disefo
basado en esfuerzos permisibles es todavfa muy comln, pero se
concibe la posibilidad de desarrollar métodos de disefio basados
exclusivamente en requisitos de resistencia, agrietamiento y de—

formacibn.

O
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. R , - R - -

Fig 2.

f b -

Los reglamentos modernos tienden a incluir las recomen

BN

daciones para el disefio de’ estructuras de concreto presforza -

g >

[

do en las ﬁecomendacionesx generales para concreto- reforzado.
Asf lo hacen las recomendaciones CEB~FIP . (6), que fueron

concebidas con: un criterio semi-probabilfstico. Se busca en e-

o H

“lias que la probabilidad de alcanzar determinados estados lfmi
et AT A - L L A - v haad

tes de rotura y de servicio no exceda de determinados lfmites.
A ) ) 7 . , - 3

Un eﬁfoque semejante es el del cbdigo inglés (7 ) y el del pro=
yecto de reglamento de las construcciones para el Distrito Fe-

deral (México) (8), actualmente en estudio, Otro reglamento im=-

3
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portante es el del ACI (9), que considera al concreto presforza -
do como un caso particular del concreto reforzado ordinario. Es
tas Gltimas normas se basan esencialmente en un criterio de re
sistencia, aunque se establecen también ciertas limitaciones a los
esfuerzos que pueden alcanzar los materiales bajo condiciones de
servicio.
2. MODALIDADES DEL PRESFUERZO

El br‘esfuer*zo suele aplicarse mediante elementos de acero
de alta resistencia llamados tendones. Menos frecuentemente, el
presfuerzo se crea por medio de gatos. A continuacibén se descri
ben los sistemas mé&s comlnmente utilizados para aplicar pres =

fuerzo.

2.1 Sistemas pretensados

En los sistemas pretensados, los tendones se tensan antes
del colado de los elementos, ancldndolos en muertos de anclaje
especiales. Cuando el concreto ha alcanzado suficicnte resisten —
cia, se cortan los tendones, que quedan anclados en las piezas
de concreto por adherencia, y al tender a recuperar sus dimen-
siones originales, crean un estado de esfuerzos de compresibén
en el elemento.

Los sistemas pretensados se prestan a la prcduccién de e
lementos estructurales estandarizados. En general, el tamano de
las piezas no suele alcanzar proporciones muy grandes debido a
los probiemas de transporte desde los centros de produccibn a

la obra.

O

O
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Las instalacicnes para la produccidén de elementos pretan—
sados pueden ser de caracter{sticas muy distintas, Fundamental
mente , consisten en una mesa donde se fabrican los productos,
muertos de anclaje, moides, gatos para tensar los tendones, gr'_Ci
as para el manejo de los productos prefabricados de concreto,
moldes y equipo especial para el manejo de tendones., En algu =
nas ocasiones, también se cuenta con plantas de vapor para re-
ducir la duracién de los ciclos de fabricacién por medio de cu~-
rado acelerado. |

LLas mesas de colado para la produccibén de elementos pre
tensados pueden tener caracter{sticas muy variables, dependien—
do de la naturaleza de los productos por prefabricar, la magni -
tud de las fuerzas de presfuerzo para las que haya que propor -
cionar anclaje y las propiedades del suelo sobre el gue deben
apoyarse. Un aspecto fundamental es reducir al mfnimo los mo-
vimientos diferenciales de las instalaciones; a fin de evitar tener
que hacer ajustes frecuentes para conservarlas debidamente nive
ladas.

El dim:ensionamiento de las mesas se basa en ia aplicacibén
de los principios de la ingenierfa estructural y de la mecé&nica
de suelos. En la ref 5 (cap 10), se describen distintos tipos de
mesas de presfuerzo y se dan algunas indicaciones sobre su di -
sefio. En la fig 3 se muestra esquematicamente una instalacién tf

pica. La longitud de las mesas oscila entre 40 y' 200 m, aproxima

damente , pudiéndose considerar 100 m como valor promedio.
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MUERTO DE ANCLAJE

TENDON

ELEMENTOS PRETENSADOS
1

(/1 T

TR 7 A ////////////|/I o4
' L}
] 1

tad

Fig 3.

En general, por sencillez constructiva, los elementos pre-
tensados se fabrican con tendones rectos. Algunas plantas pres—
forzadas cuentan con dispositivos que permiten desviar los ten—
dones de tal forma que sus trayectorias se ajusten a las nece-—
sidades de momentos en la forma méas eficiente posible. En la
fig 4 se muestra esqueméiticamente una mesa de colado para pro
ducir elementos con tendones siguiendo trayectorias quebradas,
asf como detalles tfpicos de procedimientos para lograr los quie
bres. En el cap 10 de la ref 5 se trata este tema més amplia -
mente, R

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje por me
dio de mordazas que, en general, utilizan el principio de la cu -
fa o la friccibn, o una combinacibnh de ambos recursos. En la

fig 5 se presentan algunas variantes usuales. Existen anclajes pa

ra un solo alambre o tordn (figs Ba y 5b), para dos alambres
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fig 5¢c) o para un haz de alambres (fig 5d). En la mayorfa de
las plantas de pretensado, los tendonas se tensan individual-
menf.-e. Sin embargo, en algunos casos se estiran y anc}an
grupos de tendones simultdneamente, -« - - - v oo

i El método m&sutiﬂlizacio para estirar los tendones se bg

sa en el embleo‘; de gatos-hidréulicos de distir{tos tipos. Los

£ 0,
‘ . R :

gatds pueden ser de capacidad relativamente pequefia, cuando
., . [ N b * \M'; e ‘(': ‘o " RN L H

se 'estiran los tendones” individualmente, o llegar a tener capa

cidades de varios' cientos de toneladas, cuando se estira un

Tl S

gm.ipo de tendones‘:gr‘\ande'so ,E‘l',nconi\:rol‘v de‘pr‘esfufér‘zo aplicado

‘

se realiza ﬂmi#dliérido la longitud ‘estirada directamente y por me

dio’ de los manfmetros que suélpn estar adaptados a los'gatos.
v \ ,
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ESTRUCTURA ANCLADA EN LA
MESA DE COLADO PaRA

DESVIAR MACIA ABAJO el
ELEMENTO
PRESFORZADO
1 -

~
I

-

_TENDONES

ESTRUCTURA PARA DES.
VIAR HACIA ARRIDA

TAPON

Fig 4
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2,2 Sistemas postensados

En los sistemas postensados, el concreto se cuela o de-
posita en los moldes antes del tensado de los tendones, que se
efectla por medio de gatocs hidr&ulicos que reaccionan contra el

concreto. Esta operacién puede hacerse desde un solo extremo,
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como se indica en la fig 6, anclando el tendbn mediante un |
dispositivo especial en el extremo contrario; puede también
tensarse desde ambos lados por medio de dos gatos.

Al fabricar la pieza, los tendones se alojan dentro de
ductos colocados en forma conveniente, que evitan que que -
den adheridos al concreto durante la operacibn del tensado.

En algunos casos se forman ductos dentro de los elementos
de concreto por medio de mangueras o algln otro sistema, y
los tendones se enhebran en los ductos después que el concre
to ha endurecido. ‘

Una vez tensados los elementos, en la mayorfa de los
casos se inyecta lechada en los ductos, para que en condicio
nes de servicio exista adherencia entre los tendones y el con-
creto, Cuando se ha aplicado la deformacibén necesaria al ten-—
dén, los gatos se retiran y los tendones quedan anclados me -
diante dispositivos especiales. Las trayectorias de los tendones
pueden ser rectas o curvas (fig 7). Los diversos tipos de ancla-
je que se utilizan en los sistemas postensados pueden consistir
en uno de los cuatro procedimientos siguientes, o en alguna
combinacibén de ellos.

1., Aprovechando el principio de la cufa, as{ como la fric
cibn entre las cufas y los tendones.

2, Apoyando directamente el tenddn sobre una placa por

medio de un engrosamiento formado en el extremo de los tendo

nes.,
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3. Usandec dispositivos & base dz rosca.

4, Doblando los tendones.

ANCLAJE FlI4O GATO

\\______

TENSADO POR UN EXTREMO

TENSADO POR AMBOS EXTREMOS

¥

Fig 6 '

{

CABLES POSTENSADOS RECTOS

N —

[— —

CABLES POSTENSADOS CURVOS

Fig 7
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En las refs 2-5, 10y 11 se encuentra informacibén so-
bre la forma en que estos procedimientos de anclaje han si
do utilizados en diversos sistemas.

2.3 Comparacién entre el pretensado y el postensado

La eleccién de uno u otro sistema de presfuerzo esté
condicionada por consideraciones técnicas y econdmicas y de
pender& de las circunstancias particulares de cada caso. A
continuacién, se resefian algunos de los factores que deben te
nerse en cuenta al comparar alternativas.

El pretensado, que por lo general requiere instalacio -
nes bastante costosas, es apropiado para la fabricacibén de ele
mentos estindar en forma repetitiva. La posibilidad de utili -
zar sistemas altamente industrializados puede significar econo
mfas importantes, siempre que el volumen de fabricacién sea
lo suficientemente grande y uniforme. El1 tamano de los ele -
mentos suele quedar limitado por consideraciones de manejo
en la planta y de transporte. Las desventajas esenciales son
el alto monto de las inversiones en equipo, el costo de trans-—
porte y montaje y la dificultad de lograr uniones adecuadas en
tre los elementos prefabricados.

El postensado implica costos adicionales por concepto de
anclajes, ductos e inyeccién de ductos. Se presta a la construc
cibn de estructuras monoliticas de grandes proporciones. Asf,

gracias al control sobre deformaciones que pueda lograrse a
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" uso de concretos ligeros, sea de agregados. naturales o sea de

(19)

través del uso del presfuer;zo, es ahora posible alcanzar cla -
ros de més de .100 metros en estructuras postensadas para
puentes y techos.
3. PF\QOPIEDADES DE LOS MATERIALES
3.1 Concréto

Tipos

En la mayorfa d;e las, 'estructur‘as‘ de coﬁcreto presforza=

do suele usarse -concreto de peso volumétrico ordinario (2200

\‘\ '

Kg/m3 Yo

Sin embargo, en algunos casos puede ser interesante el

B

.-arcillas..expandidas (fig 8).

~y

s
e
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. .. - Resistencia a compresidn

Suele tenderse a concretos de resister';cias altasi( 300 -
600 Kg}cma). Esto es conveniente para evitar prqbler‘ﬁas bajo
los 'ancvlajés, dende. puede‘haber- esfugv?zos concenfkados altos,
para contar con un rﬁé'dui; de 1éia;sgicidad alto y para lograr.
menor volumen de concreto 'y,’,i pc;r,lo ;tanbo, ‘mayor ligereza,
Es \im‘por‘tante conocer la variacién de laxre—slistencika del con
cr*eto éon el ti)empo‘,mbara conocer con qué r*ééistenéi_a se, cuen
i:a-cu%nﬁq sé };a\plica el presfuerzo al co\'ncret.o Y durante lés %ng_ -
niobras iniciales de las biezas cuando todavia no se han al}vc_:afnf-{

zado los valores especificadés para las conqi_cioneé de trabajo

normal (fig 9).
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Para poder estimar el riesgo de agrietamiento en vi -

~'-'. Ty [P

gas de concr-eto pr‘esfor'zado es necesamo "conocer la resis -

. tencia a_tensién.del concreto. Este puede determinanse de

e

..manera indirecta.por: medio .de-la prueba_brasilefa. Puede

. ,Calcularse a partir de la resistencia. a; compresibén por, me =

\
g ~g N T T P
- v L Y - i ’

§of oo ‘q’md%

Resistencia del concreto a la tensibn.

Fig 10

~-dio de expresiones como las-que aparecen ennsla.fig:10e.: v
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Curva esfuerzo-deformacién y mbdulo de elasticidad

En la fig 11 se muestra una curva esfuerzo—~deformacibén
tfpica del concreto, obtenida ensayando una probeta cilfndrica
en compresibn., La resistencia del concreto corresponde siem
pre a )un valor de la deformacid4n unitaria del orden de 0.002.

Como puede apreciarse en la fig 11 el concreto no se
comporta elésticamente bajo carga. Sin embargo. para cllcu-
los de deformaciones y para otros fines suele recurrirse a un
mbdulo establecido convencionalmente. As{ se definen mbdulos
"tangentes" y mddulos '"secantes'. En la fig 11 se dan dos ex -
presiones para calcular el mbdulo de elasticidad del concreto

en funcibn de la resistencia a compresién.
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Efectos del tiempo

El concreto se deforma con el tiempo. Los dos efectos
del tiempo fundamentales son la contraccibén, que es indepen
diente de la carga, y el flujo plastico ,que varfa con ésta, En
la fig 12 se representa una gréfica de deformacibén-tiempo que
muestra la influencia del tiempo en las deformaciones de un

elemento de concreto.
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Como se indica en la fig 13, las deformaciones por flu
jo plastico son proporcionales al nivel de carga hasta niveles,
del orden del 50% de la resistencia. Se define un coeficiente

de flujo pléstico que es la relacibén entre la deformacién uni

taria total al cabo de un tiempo grande y la deformacién uni
taria inmediata. Este coeficiente es del orden de 2a 3. En la
fig 13 se dan algunos datos aproximados de la nroporcién de

deformacibn total que se registra segln la duracibn de la car

ga.
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Las deformaciones unitarias debidas a contraccibén va -
rfan de 0,0002 a 0,001, Para disefio es frecuente considerar
de 0,0002 a 0,0004. La intensidad de la contraccidn varfa con
el tiempo, como se muestra en la fig 14. La contraccibén pue
de variar considerablemente con el curado y las condiciones
del medio ambiente.,

Efectos de la temperatura

Las dimensiones de las piezas de concreto varfan con
la temperatura, como tantos otros materiales. El coeficiente
de expansibén térmica para concrL'eto suele variar entre 0.000 007
y ©.00001, por grado centfgrado de cambio de temperatura (fig O

14),
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~

Consideraciones sobre la fabricacién del concreto

Dos precauciones importantes deben considerarse en la
fabricacién del concreto para elementos presforzados:

a) Evitar aditivos con compuestos de cloro, como el cloru
ro Fje calcio, que por su alta corrosividad pueden perju
dicar el acero de presfuerzo.

b) Usar precauciones al curar con vapor. (El1 curado con va
por puede restjltar‘ en resistencias menores que las obte-

nidas con un curado normal,)

3.2 Acero

Por qué debe usarse acero de alta resistencia

El acero utilizado para presforzar forzosamente debe ser
de una resistencia alta. Esto puede apreciarse en la fig 15 don—-
de se comparan los distintos efectos que resultan de utilizar un
acero de fs = 1265 I<g/cm2 o uno de 10000 Kg/cmg. En el primer
caso las deformaciones producidas por el flujo pléstico y la
contraccibén del concreto son superiores a la deformacién que
puede aplicarse al acero,de manera que el presfuerzo aplicado

inicialmente se pierde.
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Tipos de refuerzo

En la fig 16 se presenta un resumen breve de los dis -
tintos tipos de acero utilizados para presforzar, que pueden
(‘v
clasificarse en alambres, torones y barras. En la fig 17 se
muestran curvas esfuerzo-deformacién para algunos aceros
de presfuerzo tipicos y, para efectos comparativos, las co -
rrespondientes a aceros de refuerzo ordinario. L.as diversas

formas en que puede definirse el esfuerzo convencional de

fluencia se indican en la fig 18.
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4. PERDIDAS DE PRESFUERZO

En el inciso 1.3 se sefialaron las dificultades de prede =
cir las variaciones que puede tener el presfuerzo inicialmen-—
te aplicado, al transcurrir el tiempo, como resultado de las
caracter{sticas plésticas del acero y del concreto., Existen o=
tros factores que contribuyen a ocasionar pérdidas de pres -
fuerzo., En la fig 19 se presenta un resumen de las diversas

causas que ocasionan pérdidas y unos valores tipicos de su

magnitud expresadas como porcentajes del presfuerzo inicial.
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5. CONCLUSIONES FINALES

El uso del presfuerzo, en sus dos variantes de posten-
sado y pretensado, ha extendido notablemente el campo de
aplicacién del concreto reforzado al mejorar el comportamien
to de este en lo que se refiere tanto a agrietamiento como a
deformacién. Gracias al presfuerzo, se pueden salvar claros
antes inconcebibles en estructuras de concreto reforzado con
estructuras relativamente ligeras y esbeltas. (Se vislumbra la
posibilidad de alcanzar claros de 500 m en puentes de carrete—-
ras.) En efecto, el presfuerzo ha ampliado el campo de aplica
cibn del concreto a casos que antes eran del dominio exclusivo O
del acero. Por (ltimo, como ventaja adicional, puede citarse la
reduccidn en los consumos de acero respecto a estructuras de

concreto reforzado convencionales equivalentes, gracias a la

alta resistencia de los aceros de presfuerzo.
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lo fa!lq pueda, traer y con el costo de ‘s’ncremenfqr_dicha §egu_ridad.

T B . I

Lo mayoria de los reglamenfos existentes frafan de cumplar con el ob|ehvo
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anterior en forma muy indirecta, especificando para cade material una serie de re=
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- t N -
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disefio. Esta forrm de pi'oceder tiene varias limitaciones: ,
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gruencia enire el grado de seguridad que se obtiene para. estructy




ras de materiales distintos.
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b) Los consideraciones conservadoras hechas sin un criterio uniforme ai eepiicard

en distintas etapas. del disefioc llevan a que no sea fdcil deducir
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¢) Los requisitos de seguridad para cada material se van ajustando

con el tiempo con base en la experiencia que se obtiene sobre el
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comportamiento de las estructuras disefiadas. Esto'asegura que pa
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ra las estructuras tipicas los disefios vayan teniendo a los éptimos,

pero no permite extrapolar esta experiencia a materiales y siste=~
mas constructivos distintos.

Son evidentes las ventajas de que los procedimientos de disefio especificadas

Tenran rnmo bing

por un reglamento . <+ - un criterio comin que permita obtener ... seguri-
dad uniforme para las construcciones de distintos materiales y ; . pueda - aplica
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no solo a los casos usuales sino a todo tipo de construcciones o

Las bases comunes para todos los materiales deben incluir la definicién de
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' ° r . - . . L3 i
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rio de las variables que influyen en las cargas y en la resistencia y proporcionar
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los procedimientos para tratar en forma racional, y a la vez ::- ., la variabilidad

y lcfe incertidumbred - - - | en las distintas etapas del proceso de disefio.
¢
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-Tomando en cuenta lo cnterior, la versidn propuesta del . | . de Pisefio
ﬂs?rucfuml del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federa! contiene, en

el cuerpo del reglamenfo, awseeasoea. los requisitos generales de seguridad y servi=

&

Cio 4 wrav e véiic% para todas las estrucfumsjmienfms que en"Normas Técnicas Com
plementarias - -~ we. e ~. -tm: o~ s ey se dan recomendaciones

&e. -
especificas para las estructuras de concreto, acero, mamposteria y madera,

, v permameiy Mq_7_,r
De esta manera se pretende que el cuerpo del Keglamento puede' - ... % = ...

tiempo sin modificacién ya que sus criterics generala pueden cubrir las nuevas Féc

g -

)

nicas y sistemas constructivos que vayan surgiendo y no se ven afecfcdos por el avan

' - . " "Ala vz
ce en el conocimiento sobre el dnseno de materiales espec’ﬂcos. v

L

medianie el empleo de las Normas Técnicas Complementarias 'que se pueden actua~

O . ‘ ;\ s - . “» NN L] k"r ‘. ¥ . ° .
lizar mas fccalmenfe} por no' tener que cumplir con el ‘mismo proceso de legalizacién

. . ap . ; . . .
. . . S ‘ . o R A . o
que el Reglamento,” cubrea el disefic de las estructuras comunes bajo el efecfo de

los-cargas que.se preseritan con mayor ffecuencia y con procedimientos ‘que no’ di=

v e - Lo . B}

[

fieren en forma importante de los- que se‘e’rnpledh actualmente.

Bl oblehvo de este ‘trabajo’ es el e descrlbur, explicar y fundcmenfor los

- Pr?pw'ﬁa z - o
criterios’ generales de daseﬁo contemdos en la veikue del Aitulo dé dsseﬁo esfruc-

o . o - , L - Egla.
tural-del Reglamento de Construccionés para el Distrito Federal,«!:«"fue ‘elaborada,
en 1973, % _por un grupo de “invesfigadores del Instituto de Ingenieria ‘por encargo de

la Direccidn de Planeacién del- Departamento del Distrito -Federal.” Sé'trcférén'
ademds de justificar los.principales valores numéricos empleados,; “iwill wivdn: 5.
daducom toTa

-+ de un planteamiento prokabilist . aproximado del disefio estructural,

O




2. PLANTEAMIENTO DE LOS CRITERIOS DE DISENO

2.1 Conceptos fundamentales

g e
a) Estados Ifmite. = - - $e requiere . - las construcciones :© - . cumplan
.. . con determinados requisitos de funcionamienio =~ . : independien~
tes del material .. ' :“sistema constructivo empleado; por lo tanto en'disefio hay
. . . Tener L il AP
que definir inicialmente contra qué se quiere . . seguridad, - , cubles son los

ITmites més all§ de los cuales el comportamiento de una estructura se considera ina

ceptable, Estas condiciones extremas se han denominado estados |fmite, distinguién

dose estados Ifmite de falla, que corresponden al agotamiento de ia capacidad de

P
Al
carga de la estructura, y .. . .~tinure de servncnojque corresponden a condiciones
que afectan el funcionamiento de lu construccién (flechas o vibracionss excesivas,
€
. . & P
agrietamientos, dafiof o elementos no estructurales, etc).
e
e»ﬂl
Con este enfoque el énfasis en el funcionamiento de la construccién



O

y no en restricciones ligadas a tecrfas estructurales particulares, como

. = o _at &
en disefio por esfiarzos permizibles,
be.';n:’a Lws fve
El disefio porvestados ifinites |~ Yintroducido en reglamentos So#ieticos
vreg
desde haze - . veinte afios v se estd empleando cada vez con mayor frecuencia

1,2
en los nuevos reglamentos.’

b) Acciones. Una vez definido qué tipo de comportamiento se requiere para
conuder ~

una estruciurdzes necesario culles son los agentes que pueden afec

- ,3‘ hy ..
faa,, ,:u;{'rl [y il llna 2o i il

g o .oy .« ltevarla a un estade fmite, ‘ .
,.Q eﬂ"ac:aﬁm“ﬂ'«, o
s ) E S, : Vel . , e . =,
corgas, |, en ung acecidn mds general se . denom? , acciones, inclu
Lo -
. 3 Pplei 0TiDy o
vends - los efeclos de deformaciones impuestas y efectos ambientales. .

\]

[+ =]
fines de disefio las acciones se repiesentan usualmente por medio de sis-

temas de cargos, o de deformaciones impuestus, cuyo efecio sobre la estructura se su
& ‘e -

pone equivaiente al de los acciones reales,

<t are.
: La estructuia deberd revisarse pev ias com
Le L3 ’ © ®
bincciones mas desfavorables de acciones que puedan presentarse, Para formar las dis
1eng.

tintas combinaciones es conv clasificar los occiones de acuerdo con is dura=

Pr——p——— T e =y,
cién en que actban con  intensidad méxima/
e ———

b2, . .. . > ’

i3 % Asl pueden distinguitse las acciones permanentes,que . - . obran en for
o

ma continua sobre la estrucicro y cuye intensidad puede considerarse

:oel tiempoy como las cargas muertas y los empujes de tierra. Las acciones varic=

bles - - - : ooran sobre la estructura en un lapso considerable, pero con
<

una intensidad que varia en forma significativa con el tiempo, como la carga viva




e

y los efectos de temperatura. Las acciones accidentales pueddh to O

mar valores significativos solo durante periodos muy cortos, como son los efectos de
sismo .,

Por su fndole las acciones permanentes deben intervenir en todas las combina
ciones que se consider%n; también deben intervenir en todos los casos las acciones
variables, las que sean significativas, pero la intensidad que se considere deber4 ser
distintaﬁeg(;n el tipo de combinacidn; asf, para superponer a las cargas permanen-

tes, intervendré la intensidad méxima en la vida de la estructura, mientras que pa

ra superponerse a las cargas accidentales intervendrd la intensidad de la accidén en

un instante cualquiera; para estimar efectos a largo plazo interesaré la intensidad

promedio. Para las acciones - ... . accidentales interesaré en general lo intensi

dad méxima que pueda presentarse. O

c) Resistencia., Para revisar la seguridad contra la ocurrencia de posibles es

tados H’mitejhay que contar con métodos para evaluar la respuesta de la estructura

ante el efecto de cada posible combinacién de acciones. En este contexto puede

AipoTetia,
definirse a la resistencia como la intensidad de una accié;\,ro del efecto de una -
conducaran
combinacién de acciones, que . ' a la estructura a un estado Iimite. De esta ma

Id . ) M
Lan vt s Ttmcan v AN BLATS 41 UV ey ma Grcaley
nera puede® compararse . T Ll PR ) L
de Un shoren® agirvegorad pueds el A M naage O 1o Cp
—_

o w- - la resistencia* .. - procedimientos anallticos g ex
perimentales en funcién de algunas propiedades mecénicas y geométricas de la estruc

tura,



d) Confiabilidad estructural. Por las incertidumbres que existen en las ac-

ciones que pueden afectar wia estructura y en las variables que definen su resisten
cia, cualquiera sea ‘el procedimiento de disefio y el factor de seguridad empleado,
habrd siempre una probabilidad finitd de 'que la accidn mdaxima exéeda 'a la resis=

tencia. A la"probabilidad de que una estructura “no'fdlle, o mds ‘propiamente,de

/
que no se sobrepase un ‘estado limite, se' le- llama conﬁcb:h dad de la estructura.
El cdlculo de lo confiabilidad-de una estructura '~ . requiere de la deter

minacién de las distribuciones de probabilidades-de las variables que intervienen y

da lugar, aln para casos relativamente 'sencillos, a desarrolldg matemdticas compli

cadgs. Existen procedimientos’ aproximados’ para el ‘cdléulo’ de la confiabilidad; so
bre ellos se tratard mds adelante en este trabajo.

¢) Factorés de seguriddad.” Para’ logrér que la estructura fengcl la confiabilidad

}t.....a..‘u._r-n i nu. que_e av»cnmxk pesve aue )

deseads - - = 7sU resistencia esperada exceda ul efecfo esperado de las accio

nes que puedan provocar cierto éstado limife. Al cociente entre la Fesistencia espe

rada y la accién esperada se le ‘llama factor de seguridad central o simplemente fac

ey

tor de scguridad.
¢ CH El factor de seguridad necesario para lograr una confiabilidad dada variaré
segin el grado de incertidumbre que existe en las variables que<iniervienen en el

disefio. o - T :

En los reglamentos ‘de-disefio no se especifican generalmente factores centra

les de seguridad, sino'que se toman factores pdrciales de sequridad ,como son fac-

¥

tores de carga que incrementan las acciones oo g .

weo .z . .. . vy factores de resistencia que reducen la resisten=

Ca‘cvlaé_&

cia & ‘. Se suele ademds emplear para las distintas variables valores conser




vadores pora cubrir en parte la incertidumbre y la variabilided en las mismas. EstO

valores conservadores, llamados valores nominales o caracteristicos, son tales que la

probabilidad de que sean rebasados del lado desfavorable es pequeiia (El Reglamento
del Comité Europeo del Concreto considera una probabilidad de excedencia del 5%)
La combinacidén de los factores de seguridad parciales y valores caracteristicos da lu
gar a un factor de seguridad total y a una confiabilidad dada de la estructura.

. . s

f) Optimacidn. La confiabilidad que debe tratarse de lograr n- la mis

ma en todas las estructuras o elementos estructurales. Por ejemplo, la confiabilidad
4

deberd ser mayor en el disefio de las gn?(os de un estddio que en el techo de una

bodega, en una columna que en una viga secundaria, en un elemento que pueda

fallar fragilmente que en uno cuyo modo de falla critico sea dictil.

No solo debe procurarse una confiabilidad mayor cuando las comsecuencias O
de una posible falla sean mds graves sino que debe tratarse que en cada caso el
disefio sea Sptimo en el sentido de que el costo de la estructura disefiada sea mi~
nimo, incluyendo el posible costo de los dafios. De una manera simplista puede

fam s cion
establecerse como objetivo el buscar que arrgje el valor minimo de la fun
cidén
+
C+D Pe
en que C es el costo de construccién, que serd mayor en cuanto mayor sec el fac

tor de seguridad que se emplea; D es el costo de los dafios en caso de falla y Pf

es la probabilidad de falla que serd menor cuanto mayor sea el factor de seguridad.

. ] s N
, A i wL tsTiv Fomd At s L TNV L 7 L4 tampie
Yaa R man iy . . e o -
frant- s==F tema de I optimiacidn’se— . en la

3. De ia optimacion de la funcidn objetivo resulta, en términos generales, queO

ret"iL

la confiabilidad que debe fijarse para el disefio dependerd del cociente entre el cos



to de la falla y el de incrementar dicha confiabilidad

. e e - - o : R .
Tt 2 [ R - . .

2.2 Los Rejlamentos de disefio estructural vy su Funcién.%Un reglamento de dise

, AR N R
R AT
ST

fio estructural debe proteger los intereses de la sociedad no sélo haciendo que las

construzciones ofrezcan seguridad a las personas y a los bienes, sino también impi~

P 0 [ v PN

se hagan inversiones excesivas para lograr dicha seguridad. Por lo tan

diendo que

- i

. -0 K . e N ) . >

to el reglamento debe procurar que las construcciones que
A ) . . e P NN

se erijan tengan un nivel

de seguridad que tienda al Sptimo en el sentido expresado en la seccidn anterior.

e, .- e

Para lograr el objetivo anterior pueden seguirse enfoques' distintes. El regla
Ladvin ) :
mento - fijar solamente las bases del proceéso de optimacidn, los criterios para

. e
I —
determinor la- configbilidad y la forma en que deben obtenerse los datos necesarios

para su determinacidén y permitir ‘ol disefiador ‘el buscar lo solucién Sptima para su

estructura particular. ‘En otro exiremo’ el reglamente | ... “fijar una serie de reglas

--estrictos para. realizar- el disefio’ con buse en -factores de seguridad ‘especificadas pa-
, S
5 g . o . : - . - . S e e, N . rle o
_ra distintas situaciones, . En este caso el -proceso de optimacién no se deja al dise
< I

. SRLST ‘e ] S . T
fiador sino la realiza el codificador para determinar’ los factores de seguridad mds

apropiados;. esto. lleva a’ quela solucién que se obtengd' paira ‘una estructura dada

puede resultar alejada de-las Sptima alquedar englobada dentro de un grupo nece
sariamente amplic de situaciones generaies. Por otra parte se tiene una mayor sen
cillez-en el .proceso de -disefo al especificar clara 'y detallodamente los procedi-
mientos de cdlculo. - . |

Lo tendencia de:los-reglamentos ha sido hacic; el planteamiento de criterios

de disefio que -permitan fijar la confiabilidad de las estructuras (criterios de estados

Iimite) en los ‘que se han ido introduciendo paulatinamente conceptos probabilisficos

en distintas etapus del proceso A la vez en distintos paises se estdn realizando

!



intentos para dar una base racional a los factores de seguridad especificados, por Q
medio de determinaciones aproximados de la confiabilidad pero sin llegar una opti
macidn explicita.
En el futuro es de esperarse que se llegue a métodos de optimacién y cdlculo
de la confiabilidad cada vez mds refinados y que estos no se empleen Unicamente en
la etapa de elaboracién de los cédigos para definir los factores de seguridad, sino
que puedan ser empleado® por el disefiador al menos como un procedimiento alterna-

tive para estructuras especiales.

2.3 Descripcién del criterio de diseiio de la propuesta de reglamento

Los procedimientos de disefio especificados por el reglamento propuesto tienen
la estructura ya familiar a los disefiadores de los criterios de disefio por resistencia O
i a
s .

(disefio pldstico o la rotura) en los cuales se pide que se revise en forma independien
te la seguridad de la estructura contra colapso y su comportamiento en condiciones de
servicio.

El procedimiento para la revisién de la seguridad se resume en la expresién
Fe 2 Sd £ R Ry
o sea, hay que revisar que, para cada combinacion de carga que puede afectar la
estructura, la suma de los efectos de todas las cargas tomadas con sus valores nomi
nales, Sy, multiplicada por el factor de carga, Fcr no exceda de la resistencia
nominal, Ry, multiplicada por un factor reductivo de resistencia, Fr-
Para los casos comunes, las cargas de disefio se dan enforma explicita en el

reglamento; asi’ se especifican los valores nominales de las carga muertas, vivas, de Q

sismo y de viento que deben considerarse en el disefio; para casos poco comunes los



s

valores ncminales deberdn fijarse con el criterio de que la probebilidad de que sean
excedides en el lapso de interés sea de 2%. En el siguiente capitulo de este infor
me se recomiendan métodos para determinar velores congruentes con esfe criterio.
las fuerzas interras (momentos, cortantes y fuerzas axiales) se caleulan por
métodos reconccidos de andlisis, y sus valores de disefio, pare la revisién de esta=
dos {imite de folla, se obtienen multiplicando los valores obtenidos del andlisis por
factores de oorga que toman en cuenta las incertidumbres en el andlisis y en las
cargas, y que varian de agcuerdo con el tipo de combinocidn de que se trate; los
factores de curgo toman en cuenta ademds le importancia de la estructura. Ejem-
ii

piificondo, deberd revisarse la condicidn de carge muerta mds carga viva para la

cual el factor de carga se ha fijudo como 1.4 v la condicién de carga muerta, mds
carga viva mds sismo (o vienta) en cuyo caso el factor de carga deberd ser 1.7.
En el disefo de estruciuras particularmenre importantes(en las que hay frecuente agio
meracién de nersonas o gue contienen equipo valicso) el factor de carga para carga
muertra mas viva sube a 1.5, mientras que en el segundo caso se mantiene el mismo
factor pero se aumentan los coeficientes sismicos de disefo.

la resistencia de disefio (velor nominal multiplicado por un factor de reduc-
cién) se caleula con los procedimientos que se especificon para cada material en
las normas complementarias a partir de valores nomirales de las propiedades. Para
casos no cubiertos en los normas complementarias se admite que la resisiencia de
disefio se determine por métodos analiticos comprobodes o por procedimientos expe-
rimentales.

Por otra parte, también deberdn verificurse las condiciones de servicio o seq

que btajo el efecto de las corgas nominales (sin ser afectadas por el factor de car-




ga) no se excedan los limites establecidos para flechos, agristamiento, vibraciones
y cotros dafios que afectan el funcionamiento, pero no lu capacided de la estructu-
fa.

Ademds del criterio general se permite el empleo de otros métodos de dise-
fio, siempre que pueda demostrarse que sus resultados dan una seguridad no inferior
a la que se obtiene aplicando los procedimientos especificados por el reglamento.

De esta manera se da cabida al disefio por esfuerzos permisibles (disefio eldstico)
con el que estdn muy fomiliarizados la mayoria de los proyectistas. En los normas
complementarias pora el disefio de estructuras de concreto, acero, madera y mampos
teria se incluye especificamente como alternotivq el disefio por esfuerzos de trabojo.
Los esfuerzos permisibles especificados en\ estas recomendaciones sen en la mayoria
de los casos ficticios, o sea que no se trata de asegurar que el esfuerzo en las sec
ciones criticas no sobrepase al valor admisible, sino de que a través del empleo de
tal esfuerzo se obtengan disefios equivalentes a los que resultan empleande el disenc
por resistencia.

Pora los casos en que no se especifican procedimientos de disefo por esfuerzoes
de trabajo en las disposiciones complementarias, puede ser relativamente fécil encon-
trar el esfuerzo permisible adecuado; asi, si la resistencia de una seccién es directa
mente proporcional a un esfuerzo resistente, ¥, el esfuerzo permisible para disede

por cargas de trabajo serd

o sea los distintos factores de seguridad se agrupan en uno solo que afecta ol ecfuer

z0 resistente.

O



2.4  Procedimiento para la obtencién de los factores parciales de seguridad.

En el siguiente capitulo se trataran de justificar los factores de carga y de
resistencia adoptados en la propuesta de nuevo reglamento.' Para ello se planteards
un procedimiente aproximado para el cdleulo de la confiabilidad estructural por me
dio del cual se procederd a determinar la confiabilidad implicita en los procedimien
tos de cdlculo del actual reglamente  Esto se hard para casos en que se estima,
con base en la experiencia del comportamiento estructural okservado, que el nivel

de seguridad que se logra aplicando dichos procedimientos es adecuado. Tomando

como base los vcioras obfenidos para estos casos se procederd a fijar la confiabilidad
que se debe tratar de lograr en distintas situaciones que difieran en cuanto a las -

consecuvencias de la posible falla; Finalmente se deducirdn los factores parciales

de seguridad que se requieren para lograr dicha confiabilidad en el disefio ante dis

tintos estados limite de los materiales mds usuales.

4 b

Como se ve, no se pretende demostrar que los factores de seguridad propues

) 3 Pro‘ow
tos dan lugar ‘@ disefios Sptimos; Unicamente se trata de lograr que los disefios obte

. . e Son .
nidos para distintos casos + .. congruentes enxcucmto a que proporcionan una con-

. Th_

fiabilidad semejante para situaciones que impli: ~2. mismas consecuencias en casos

de fallc
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PERDIDAS DE PRESFUERZO

l.,= INTRODUCCION

La tensién cue se aplica inicialmente a un cable; sufre
pérdidas debidas a diversas causas, de tal forma que la dife
rencia entre la fuerza inicial en los gatos al tensar y la
fuerza efectiva puede ser importante.,

Las causas cue originan las pérdides de presfuerzo son
el acortamiento eldstico del concreto,la friccién, el desli-
zamiento de anclajes, la contraccién y el flujo pldstico del
concreto y la relajaciédn del acero.

Las pérdidas mencionadas pueden considerarse como instone
téneas las debidas al ecortamiento eldstico, la friccidn y el
deslizamiento de anclajes, ya oue tienen lugar en el momento
de tensar el cable, Estas dos dltinas son despreciables gene-
ralmente en el caso de elementos pretensados. El resto de pér

didas se les considera a largo vlazo ya aue ocurren en funcién

del tiempo, hasta llegar a estabilizarse.

El cédlculo de las pérdidas de presfuerzo es aleatorio,
debido a los factores que intervienen en él, como se vera a
continuacién al estudiar cada una de ellas, Sin embargo, cuan
do se tenga toda la informacidn reouerida, deberd hacerse con
la mayor precisién posible,

En las conclusiones del presente articulo, se especifican
recomendaciones respecto a las pérdidas de diversos reglamen-
tos esl como las de la propuesta de modificaciones al Regla=
mento del D.D.F. 1975.
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- 2 -

Es importante seflalar que la estimacién de pérdidao no -
afecta el estado limlte de falla pero si puede influfr en el
comportamlento bajo los estados limite de serviclo, manlfestén
dose por eaemplo en deflexiones exces1vas o en agrletamlentos
1mprev1stos, ya sea en la etapa o etapas de tensado y en serv1

cio,

2.~ PERDIDAS INSTANTANEAS

2.1.- Acortamientos eldsticos. .

.2,1,1,~ Miembros pretensados.

PQuénao el presfuerzo se aplica a un miembro por adheren-
cia, oue es el caso del concreto pretensado, el miembro =e
acorta y ‘en forma simulténea se acorta también el acero de -
pregfqerzo, traduciéndose‘eﬁ una pérdida de tensiédn en el mig
mo. s : : . A “

| Considerando‘e; acortamiento del concreto provocado por

la fuerza de presfuerzos
‘F@ _ Fe

‘Férmula- en la cual:

Fo = fuerza de presfuerzo inmediatemente después
-de la transferencia,

La pérdida de presfuerzo valdri:

. F@ Eﬁn EF@
sp= EEe A~ E- A A

El valor de,Fb’es incierto, debido a que es la fuerza de

presfuerzo una vez producidas las pérdidas intanténeas, corregk

pondientes al acortamiento eldstico como al deslizamiento de




anclajes y la friccién.

El valor de las nérdidas por acortamiento eldstico es rg
lativamente pequefio, del orden de 2 a 3% de la fuerza iniecial,
por lo que puede compensarse mediante el sobretensado del ace
ro de presfuerzo; teniendo cuidado de ocue no se sobrepase el
esfuerzo del 80% de la resistencia Ultima del mismo, especifi
cada en la Propuesta DDF,
2.1.2.~ Miembros postensados.

Cuando el presfuerzo se aplica a un miembro tensando to-
dos los cables simultédneamente, el acorteamiento instantdneeco
del concreto no se traduce en pérdidas de tensibén en el acero
de presfuerzo, ya que la compresidén del concreto se produce
durante el tensado antes del anclaje de los cables.,

Cuando el presfuerzo se aplica en forma no simulténea, el
primer cable o grupo de cables tensados sufrird el efecto del
tensado de cada una de las etapes pogteriores. En cambio, el
Yltino ceble o grupos de cables tensados, no suffirdn ninguna
pérdida por acortamiento eldstico.

Il cdlculo de pérdidas por acortamientos eldsticos es com
pleja, debido a los valores del médulo de elasticidad instan-~
tdneo del concreto entre otros problemas, lo cual conduce a
considerar en la prédctica el velor de la pérdida del primer
cable o grupo de cables y utilizando la mitad de este valor pa

ra la pérdida en el resio de los mismos.

2,2,- Pérdida por friccidn
2.2.1.~ Miembros pretensados
Cuando los alambres son rectilineos las pérdidas por frig

cién en elementos pretensados son despreciables, In el caso de



alambre . de-presfuérZO'con trazos rectos 'quebrados mediante dig
3031t1vos, la friccidn. puedefser 1mportante y "su cdlculo  depen
de-del tlno de - dlsposltlvo empleado, determlnéndose su .valor

por-métodos.experimentales, = wo N T

9.2.2.- Miembros postensados |

“Durente el procedimiento de tensado, los cables ejercen
una presidén’ éontra la generatriz céﬁcava del ducto en las par
§es:ggrng&Eqr;gigéqugeng@cciones\entre~los cables y el duc
to, que  se tradqcenden péf@idas;de presfuerzo,de magnitud"va-

rlable a lo largo del cable, partlendo de un va]or nulo en el

ERaNs

ancla;ee

~ - : ]

O TR SO N S O '

Las causas . mas importantes aque originan 1as pérdldas de

Yoy

- Tte b NN f."!f -

presfuerzo por frlcclén, -son 'las curvaturas 1mpuestas a los
cables al hacer el trazo de loq mlsmoe y las peauenas decv1a—
c1ones accldentales débldas a la. deforma016n del cable: ‘por su
peso propio y por 1os desplazamlentos del mismo durante el co
lado, I .

- Para determinar la expreéién para el cdlculo de pérdi@as
por fricciép,g?wprpgedimigpto es semejante al empleado en las
pérdidas por.friccién en poleas que ce estudia en los cursos
de ‘ ilecdnica, - =7 =+ v oo 0 L Toa '

. Considérandoﬁunéaparte éurve de un cable de pfesfuerzq
(fig. 1), siendo M €1 coeficiente deifriccién’entre el cable
y el ducto, de radlo R y de abertura angular éc{ 9 el ‘ca oie 7

]
ejerce sobre el ducto una fuerza centripeta, de valor “ﬂ(@g

¥ una’ regccién debida al frotamiento cuyo valor es:J&Jé;>’

rL X
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Las pérdidas del punto A al B cuya longitud es Rd,

serén: .
T = MZ o Rdat s MT'd et

La solucidén de esta ecuacidn diferencial es:

anﬁw.) = Q‘; @ M
en la cual \
QSnZMQ = la tensién en una seccidén dnda con una desviacién
angular &4
<Ii; = la tensién en el extremo donde se aplica el gnto.

Lasg pérdidaesde presfuerzo debidas a las peoueflas desvia-
ciénes accidentales mencionadas, se consideran uniformemente
repartidas en toda la longitud del cable, con un coeficiente
1lamado K,

El valor de la tensién final en el cable, sumando las pér
dides por curvatura y las accidentales, en una seccién a X dig

tancia del extremo de apiicacién de la fuerza de presfuerzo -

serst: ; m(ﬁa&é@%%’)

leg = <§7;

O



Para valores peoueflos del exponente, menores que 0.3,

puede emplearse la expresiéng

TizTh (d-Het= o)

En ambas expresiones, el valor de&{ es el cambio angular
total en el trazo del cable, en radianes, a partir del extre-

mo donde se aplica 8l gato hasta la seccidn considerada a una

distancia X (fig. 2). C oy
P },‘, @)% :Q"
% a. L - Sivn BY PSS
q‘@ 4 > 3 i
v ~ sinr
BiG., 2 et 3 s ¥ Body, + Cot 3

Los valores de los coeficientes M y K, varian considera
blemente de acuerdec con las caracteristicas de los cables vy
de los ductos., Si no existen datos al respecto, se pueden to-

mar los valores siguientes:

Heo.22 .4 k=o.003 /n

Es importante seflalar que cuando los cablos tienen desvia
ciones en planta, es decir ssgin un plano vertical, habré aue
tomar en cuenta en el cdlculo de &4,,la suma de las desviacio-

nes angulares en ambos planos.

2.3.,~ Pérdidas por deslizamiento del anclaje.

La pérdida de presfuerzo se efectia cuando la fuerza de
tensidén del acero de presfuerzo ejercida por el gato ce trang
mite directamente al concreto por medio del anclaje: la pérdi
da interviene en el momento en oue una vez realizado el ancla
je del acero de presfuerzo, se suprime la tensibdn ejercida por

el gato.
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La deformacidén de anclaje debida a la fuerza aplicada es
del orden de 1 mm, y en general es degpreciable; sin embargo
el deslizamiento del anclaje puede ser mucho mas impori-nte
aue 21 valor mencionado, segin el tipo de anclaje, siendo la
magnitud del desplazamiento del orden de 5 a 12 mm, También dg
pende del didmetro del acero de presfuerszo.

En general, la pérdida por anclaje no afecta toda la lon-
gitud del acero de presfuerzo, debido a cue el movimiento del
cable en el interior se contraresta por la fricecién del mismo
sobre el ducto. Por lo tanto, la influencia del corrimiento del
anclaje, se traducird en una pérdida de presfuerzo médxima en
ese punto, a un valor nulo situado a una distancia X del anclz
jee |

En la longitud X mencionada (fig. 3), se admite ocue los
diagramas de tensiones, antes y después del corrimiento o dese
lizamiento del anclaje, son rectilineos y simétricos con rele-

cién a la horizontal, cuya ordenada es ‘S

FTansienay

1 A"T‘
(?Qf\fé TN ?Q'f

-+ Seiccion)

g mongitud

FI&., 3



Si &Y% eg la pérdida debido a un corrimiento A& del ancla-

je AT
d4 = F- 9w

w .ﬁg géﬁ”
Aﬁem TE;: @F’e

La integral representa el drea del tridngulo asciurado
comprendido entre los diagramas de tensiones antes y después
del anclnje del cable,

El valor deAl}es conocido y depende del tipo de anclaje,
por lo tanto se puede calcular el valor de X, cue es la dis-
tancia medida a‘partir del anclaje hasta el punto en el cual
ce deja sentir el valor de la pérdida por corrimiento del mis
mo; por tridngulos semejantes y haciendo algunas transforma-

ciones algebraicas:

AL Eg
%m \!q@ (.«‘U %@%ﬂ%ﬁ)

Es importante calcular el valor de X para trabes libre-
mente apoyadas, debido & gque si 3§:> Eé;, el cable deberd cer
tenszdo por un solo ledo, ya aue de esta manera se obtendrdn
tensiones mayores en el centro del claro ouve gi se tensara en
ambos lados.

En el caso del vretensado, el tensado se realiza general-
mente en bancog de grandes longitudes por lo oue la influencia

del corrimiento del anclaje ec prédcticamente despreciable,
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3.= PERDIDAS A LARGO PLAZO

Como se comentd en la introduccidn, existen pérdidas en
el presfuerzo, cue estdn en funcién del tiemvo. La tensién ini
cial en el cable se verd disminufda en primer lugar por las
pérdidas instantdneas comentadas en el inciso anterior y por
las pérdidas a largo plazo cue son la contraccién y el flujo
pldstico de concreto, @asi como la relajacién del acero, ‘cue a

continuacién se describen brevemente.

3.1,~ Pérdidas por contraccidn del concreto.

La causa principal de la contraccidn del concreto es la
pérdida de agua durante el proceso de endurecimiento y cn gra-
do mucho menor las debidas a reacciones ouimicas en el proceso
mencionado. La parte mas importante de la contraceién re reeli
za en loe primeros dias de vida del c¢oncreto y tiende o deri-
parecer con el tiempo. Debido a lo anterior, las pérdides de
presfuerzo por contraccién son menores en miembros postensados,
ya oue el presfuerzo se aplice algin tiempo después de colado
el concreto.

Cuando el crble estd adherido al concrcto en =sus cxtremi-
dades mediante loo anclnjes y en toda su longitud vpor 1+ 1nyvee
cidén de lechada en el ducto cue garantiza la zdhercencin, 1las
deformaciones unitarias de éste y del concreto en sus puntos
de contactoson las mismas, los valores de las deformeciones
unitarias por contraccién del concreto dependen de las condi-

ciones del medio ambiente y la dosificacién. Generslmente el
4

valor de dichas deformaciones unitarias varia de 1 » 10 ' a
3 x 10 74,
Tomando un valor de 2.5 x 10 4, la ﬁérdidp de nresfuer-
zo serd:
AT, = Lk gy =2.8%10"%n20,000

a Ln

i

O



‘el concreté valdrés ;. ..
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3,2.~ Pérdidas por flujo plédstico del concreto.

Ista pérdidarse debe a la deformacién progresiva del con-
érepo bajo la accién de cargas permanentes. La magnitud de }as
defdrmaciohes'ﬁfésficas depende principalmente de la edad del
éoncreto al ser aplicada la carga, de la durécién de 1la ﬁieme
j de la magn1tud del ‘esfuerzo. Las deformaciones nor flugo

pléstlco pueden ser de 0.5 a 4 veces la deformacién eldstica

-0

corresnondiente. ala. carga permanente, -
.. Llamando el valor de la: compresién-del concreto en el ni

vel del’ecdble, .de la seccibén coasiderada, el acoitamiento‘en

| . ] ) T k =2 Gjo*\} \'a.&\ovs A«\ ceum-e..'tu
e g@; =2 é,}:, = "'g:gm /. e . ewowl v;&*%ém L\mt\rﬁa
' h b Ee - SREYIGio

y 1a pérdlda de presfuerzo en el acero: ‘ o

cJ B ,&@&"’” qa% E&% V\T@-

B M A 'y

Para determinar el valor de n, se puede tomar como- médulo

de elasticidad. del concret0°

- Em* 56,@©@,é$;o

5l valov anterlor Ec, eoulvale a con51derar 1a pérdld ‘de

&
N

tenslén por fluao pléstlco en @erv1co, debldo a nue en general

el nrg fuerzo se apllca antes de que el concreto alcance qu va
lor néhlnal de fle. ‘
3030 Pérdlda por rela3ac16n del acero.
Cuando se tensa .un cable con. esfuerzo constante, £C 2laYre
ga nrogreslvamente y fluye° Si.un cable teneado se mantlene _
con longltud constante, su ten516n dlsmlnuye progrec1vanente y
se relaga.
La pérdida real por relajacién es inferior a la realizada
en los cadlculos ya oue la situaciédn real de los cables eg ine

termedia a las dos mencionadae,

-

NPT




El valor de la pérdida de presfuerzo depende princinvalmen
de la tensién inicial y del tipo de acero. Las pérdidas por rg
lajacién ocurren aproximasdamente ls mitad de ellas en 5 dias
¥y tienden a estabilizarce al cabo de un mes. Las pérdidee por
relajacién son del orden del 5% de la tensidén inicial,

A mayor tensién inicial en el cable mayor serd la pérdida
por relajacidn.

Cuando la tensidn es del orden del b0% de la rupturs garan
tizada del acero, la pérdida npor relajacidn cs prdcticamente
despreciable,

Yara calcular las pérdidas por relajaciédn, ciertos rcgla-
mentos, como el francés de 1973, emplesn las sigulentes expro-
siones debiéndoee tomar la mayvor de ellas:

2.% Q.voos ; Qﬂcn) =183 ’?&V’ o (w ) #
oo G.25 Fae ®

Races 42,5  Te)=0.55Fse T, ()
oo . ©.,2% % Fae

“wtauﬂmﬂ\.‘tnna-—-ﬂ » aun!

2.0

en las cuales

NWES

-F&¢ = egfuerzo de rupturs garentizada

tengidn inicial en la abecisa X

#

Joe valores en poreiento de la relajaclén
a 1000 y 3000 horas.

i

Qmee domt
Y
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"CONCLUSIONES.~ - fooL

LT

:1) E1 cdlculo de law pérdidaes de presfuerzo, como pudo -
apreciarse eﬁ los incisos anteriores se debe tomar como algatg
fio~dentro de -ciertos 1imitese‘Las Recomendaciones europeanau
CEB;FI? ast comb‘el reglamehtoiFrancés,l estlman oue la proba
bllldad de alcanzar el: valor "exacto“ de las. pérdldas es del
80%, de -esta manera, toman en cuenta dos valores de presfuerszo
mdxime 'y minimo que deberdn aplicarse a las condiciones mas deg
favopables:“” L. Lw < L /
4 Pl= 1,02 P@=ﬂ 0.8 é&ﬁ& valor méximo R ¢
P2= 0, 98 Py = I”2¢é§$& valor miniﬁo“

en las cuales:
Pe
&a’ﬁz

tensién nominal inicial en el cable . . - L

i

pépdidas'ﬁé\presfuerzb;'
: 2) La Propuesta de modificaciones al Reglamentd'dé Jepar-
mento del Distrito Tederal, dice ocue’ se calcule cads pérdidaﬁéi
se cuenta con 1a informacién necesaria y en caso contrario% se.
sunondré oue en elementos pretonoados la suma de pérdlda ec*ﬁe
?0% del presfuerzo 1nlcla1 y en’ elementos posteneadoa de - 15%
sin incluir las pérdldas por frlcclén° “ e

3) E1 c4lculo de las pérdidas de ‘friceéidn en élementos pog
‘tensadoo deberé hacerce con la mayor pre01516n p081b1e, ya oue
en bage a los valores ootenldoo,«qe hqré el Cdlculo de los aler

gamientos en los, cable oue pcrm1ten controlar el velor del

presiuerszapllpado en un elemento*po:tengadog

- - o .
- I >
N EN .
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EJEMPLO No., l.~ Calcular las pérdidas instantdneas y diferidas

en una trabe postensada libremente apoyada.

DATOS
- 4ﬂ’<r;
o h@:::E?_ A __a—"% f'e = 350 Kg/om”
e 40~ ’f’“’ T'o = 135 Ke/mn”
o fsr = 168 Kg/mm2
SOLUCION esf, de comp, del concreto 1 ni
a) Pérdidas por friccién vel del cable en 1, =100 Kg/cm’
o = 12° ¢A4 =0,23/rad
= 0,209 rad. K =0.003/m
= 135 Q:(O.?3 0 x12 + 0,003 x ?0)= 135 @.~ 0.108
= 120 Kg/mm®
NOTA.- Si se hubiese avlicado la férmula?

J;

Gh (d=Mol =\ 2 )
125 (0.832) = 120.4 Kg/mm?

priacticemente el mismo resultado.

La pérdida por fricciédn valdré:
2
135 - 120.8 = 14.2 Kg/mm"~

b) Pérdida por deslizamiento del anclaje.
Ai: 7 vawa

\ ‘ DA Ts . 7“/0"3’ "2 00050
X - Q’; (M &, Aoy @ K ) - [35(@, 2 20.0% V40,003
o

gllegm <z©m




Por o tanto, la pérdlda por anclaje no afecta la tens16n

al centro del claro

¢c) Pérdidas por contraccién del concreto’
i

A@gm %ﬂasue e@@zgnza 00 0

d) Péréidas por'fluio pléstico del concreto
Es o 2292500 = 10,6

Ea - #wegewgsg

WV 2

AT z2nTes10.6 » 1510.6 Kghon?

e) Pérdidas por relaaa016n del AcCero

AT =0, °8To =0, ©8n138 = 6.7 WKgfun ™

f) Resumen de pérdidac.

friceiébn 14.2 L
contraccién .5.0 ) . '
flujo pléstico ~  1l.2 .-
relajacidn - 6,7 e

. 37. i xg/mm -

i

es decir 27% de la ten516n inicial y 17% de la ten916n1n1c1al

R

31n conslderer friceidn,




EJEMPLO No.2.- Calcular las pérdides por friccién en una trabe

presforzada coniinua, entre los puntos O y C.

qj& %m
DATOS sivaebein

o= 135 Kg/mm®
fer = 168 Kg/mm°
AA = 0.23 rad/m

K = 0,003/m ~

SOLUCION
©L =0l,+ 206, + 208, = 6 + 16 + 14 = 36°
‘“c“ 1) ° L

= (0,22 Ti‘igo 2G4 0.00Bn 45 )

Tre=Te @

- 102.6 Kg/mm°

1o cual representa una pérdida importante de pres—

fuerzo, 24% de la tensidén aplicada en el anclaje.
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ESTADO LIMITEZ DZ FALLA DE TRABES PRESIORZADAS

INTRODUCCION

Las presentes notas sobre el estado limite de falle de -
trabes presforzadas, estédn enfocadas con base en la Provuesta
de ilodificacicnes al Reglamento del Departamento del Distirito

Federal, oue entrard en vigor en los préximos meses,

Poara simnlificar, las veces cue se haga mancién 2 dichas

Modificaciones, se le llamari Propuesta DDT 75,

Se definard como estado limite de falla de uvn elemento a

flexidén acuel en el cual se agota la capacidad del mismo.

La resistencia serd la intensidad de una accién o combi-

nacién de acciones rue provocan el estado limite de falla.

En trabes de concreto presforzado, cuando aparece o1 e-
agrietamiento debido a las cargas, el comportamiento de 1les
miemas es semejante al de trabes de concreto reforzado, foranén
dose un par resistente debido a la fuerza de tensidn del ecero

y a la fuerza de compresidén del concreto.

O
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... 1).'Conservacién plena de las secciones, ‘€5 ‘decir cue la -

n
deformacidn unitaria -en un.punto de :la seccién -transversdl es

¢

propofc;pnalyag§uidiétaﬂCia,al eje neutro. ( fig. 1).
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ensayes de laboratorlo y préctlcamente se cumple salvo en la

rama descgngente>§qu;a,qurva>carga,-_deflexléna,
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2)Se conoce el diagrama esfuerzo - deformacién del concxe O

to.,

En el diagrama tipico en compresidn axial del concrezto
(fig. 722), éste alcanza su resistencia a un cierto valor de su
defornzcidén unitaria médxima 4til, & cu. Este valor varia de
0.003 a 0.004, de acuerdo con los distintos reglamentos.

La forma del diagrama de esfuerzos de compresién de una
trabe en flexidén es semejante a la curva esfuerzo - deforma-
cién en compresidn axial {fig. 2b).

Con el fin de desarrollar métodos sencillos de cdlculo,
los reglamentos de construccidén hacen uso de hipdtesis simnli-
ficadoras para fijar el wvalor de & cu y de diegramas idesliza-
dos de los esfuerzos de compresibén en tal forma que ce nr-eme-—
jen a las gque corresponderian a la dicstribucidédn real. (f1:.2b).

Mas adelante se verdn las hipétesis de la Propuestrn DDF 75, ()

P
=g
A A
danvama
d\orj\‘omo S\\‘Y\‘V)\.\L\\('r‘m ;
\ veal — T T T T
! VoL T .
, IR S
i A T l
( [ 1
i !
| ¢ , ’ ]
L Y A,
% €Qu | E‘z AL
| L
D\oﬂru\nq
- H e .7 . . o0 ' '
2a~"urva esfuerza deisiwadcd, 2b.~ Diagrama smplificatn 10 ge- ()
-/ . " Lt
en compresidn axial. fuerzos de compresidn zi Lha o

. V4 . . /s
c\dn bats Yiexion
-

FIGURA 2



3) Se desprecia la resistencia del concreto en tensién,
lo cual no influye considerablemente en la resistencia del -

4

elemento. . E
4) Se conoce el diagrama esfuerzo - def@rmaciénidel ace
p oo I8

W ~ -t N " Ap - v h . 1 B
T TR

¥l acero de presfuerro, tiene resistencid varias }eces
mayores cue los aceros ordinarios utilizados én concreto refor
zado,
x.L§7gréfica tipica_defésfﬁerzo.-TGeformdcién en tensidn . "
axial del acero de vresfuerzo (fig. .3), .no<tienen punto -de
fluencia definido. ‘

N
" 4 taa

Ex1sten varlos crlterlos para determlnﬁr 1la’ ea rngéeéfica
de flucnc1a. Por eJemnlo, 1a ASTH concldera como ‘cargn tcor1
ca de fluenc1a, ‘la corre pondlente a una deforma016n unitaria
de 1%, valor oue se utlllzaré on las’ pre sentes not°ﬂ ‘debido
a cue la Propuesta DDF 75 no esnec1flca 61 valor cue debe to-

marse, para acerocs de presfuerzo.

Se llamaré fsr el esfuerzo “de’ ruptura ‘del” acero ée nres—

- ..
B KA - PO

fuerzo.




P
\

Far=0.0l Es

Curva -\(?mq wtugrio- deformacion del acen d¢ Pm:‘:‘(UCerO-

FIGURA 3

HIPOTFSIS DE LA PROCPUESTA DE WMODIFICACIONES AL REGLAMFNTO DE
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL,

La Propuesta DDF 75 recomienda, un diagrama recitanguler
de esfuerzos de compresidén en el concreto yubilizs las resisg-
tencias reducidas de los materiales acero y concreto s y -
fﬁ’en lugar de las resistencias nominales f'c y f , tomando
as{ en cuenta las variaciones debidas al control cde calid.d y

el tipo de cerga.

La figura 4 muestra las caracteristicas sobre la dictri-

bucibdn de deformaciones y esfuecsrzos de la Propuesta DDY 75.
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O *+ v La deformacién unitaria del. concreto en comprecsidén cuando
. se alcanza la resigtencia dé la seccién es € cu-=-0.003.. /.
a) Resistencias reducidas ' .,

Bl valor de la resistencia reducida en el c0ncreto,fwﬁ,

e f®e 20,7 fre . - o -
Para calcular el -ancho del blorue de esfuerzos, .{"c, se
usaréd la expresidn: ‘ | o
fre = (1.05 - ¥ ) ¥ f5§<6.85'f§%.
‘ YNt L W Tty R A
.71 cambio de ¥ a {"c para el disefio 'sé debe '@ 1o trarg
‘formacién del diagrama de la curva real de esfuerros de com=~

presidén del concreto .al diagrema rectangular ecuivalcenie.




La resistencia reducida del acero de presfuerzo

del acero de refuerzo, f - ceré:

f*%p = 0.9 fsp
f® =0.9 f
y 9 y

en las expresiones anteriores

fsp = esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando ce
alcanza la resistencia,
f = egfuerzo nominal de fluencia del a@cero ordinz

rio.

b) Factores de reduccién de resistencia.

De acuerdo con el titulo IV de la Provuesta DDF 7%, en 1=z
revisibén de los estados limite de falla, las recistencia erstn=
rédn afectadas por un factor de reduccién Fr, ocue valdrd 0.9 en

flexidn.,
¢) Factores de carga.

E1l factor de carga, Fc, por el oue deberdn multiplicarse
las acciones nominales, para combin~ciones cue incluyan exclu

sivamente acciones permanentes y variables, se tomari:
Fc = 1040

correspondiente al momentc resistente de lz seccidn se: 1gual
o menor oue el 75% de la oue corresponderia a la falla baléne

ceanda,

s interes nte subrayar cue existen criterios diferentes

en otros reglamentos, por ejemplo las Recomendaciones europecs



CEB - MIP, no limiten la cantidad -de acero de presfuerzo, lo
cual implica acepter la posibilidad de}presentarse una fzalla

fragil. o

La falla balanceada s¢ define cbﬁo fé\pue ocurre simul-
tdneamente 21 alcenzar el concretoféu’méximé\deformacién -
Ecu = 0,003 en compresién y el acero dé‘prééfﬁéfzo llesn 2 su
esfucrzo convencional de fluencia fyp Para determlnar las con
d1c1ones de falla balanceada debera tomarse en cuenta la oe-
formacién inicial, é;s1, del presfuerzo al tenuar (flg. )) in

las presentes notas se tomard como valor de €51 = 0,005.

PORCENTAJES COWUNFS DE ACERO mRABLS PREQFOR&ADAS.

T ToaRon poro T ES P e
b Ve - FEEIRW Y .5.‘-. - - ~ -, N "

... Para tener -una idecn :respecto a las.cantidades de ~cuio

PN

d¢e presfuerzo oue tienen.las trabeq nrecforzadas, el. noxrcenta

[oREE B

-

je:veriaipntre 0.3 y.0,84%, on general,pporcentaaes mcyores del
17 corresponden a itrabes sobrerreforzadas, es .decir cue de jpre

sentarse la falla, eeria .por ‘aplagtamiento-del- concreto.

E1l comportamiento de un clémento deperide de 'la relncidn
entre su canncidad en tensién y su capacidad en compresién.

Esta'relaciéq-ppede medirce vor.medio del- pardmetro o = r_fsp al

‘ _ e
cual se le 1llama Indice de reéfuerzo.
En la férmula-:anterior
p = porcentaje de acero de presfuerzo =__An
b d (

fyn = fuerzo nomlnal de fluencia del acero e nrcociuerzo
% §~re°1ctenc1a redu01d del concreto en comnresidn 2xisl

d = perulte efoctlvo

PR Ty N Ts

b = ancho de 1? cec016n

T
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De acuerdo con lo anterior, se puede definir como elexen
tos subreforzados y sobrerreforzados aruellos oue tienen valg
res bajos y altos de n'# respectivamente.

Las secciones rectangulares de titrabes presforzades ocue
tengan los Indices de resistencia cue se indican a continua-
cidn, eer#fn subreforzmdas, es decir la falla ocurrird con gran

des deformaciones, siendo falla ddctil:

Refuerzo precforrado

Unicamente: eV =p _fep < 0.3

nefuerzon presfiorzado

¥y refuerzo normalsg

en las cuales:

c = As £ , at = A'c _1"'5__
b d ¥ b a ¥

ciendo As y A's, las &rcrs de refuerzo no presforzndo en ven-—

sidén y comnresién resnectiv=nente 7 d el neralte efectivo.



CALCULO DE LOS !TOMENTCS RESISTENTES

A partir de las hipbtesis de la Propuesta DDF 75 y de lac

condiciones de eocuilibrio, se determinarén los momentos resis-

tentes de miembros en flexidn.

a) Secciones rectangulares sin acero en compresién.

Se corsidera en primer lugar cue no se hace intervenir cl

re fuerzo ordinario de tensién.

— {L— R e ] c

+
- (-3 ——
/
/
Acero de \Dro‘suzs‘m DD 15
przs-ﬂuerzo secCionNe s \‘CC*C\-\O}")\:’JT.

FIGURA &
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C fg X Db x a.

T

Ap f;%
Estableciéndoce el equilibrio de fuerzas:

C=T
" . =
fc x o x a = Asp fsp (1)
De la ecuacidn (1) se obtiene el valor de_z.,
El momentc resistente valdré:
. a
Ma = Asp fSp (d —__g.) (2)

2
y aplicando el facticr de reduccién, FR = 0,9, de DDF 75¢

Mu = 0.9 Asp fép(d - a ) (2')
2

5i en esta dYltima ecuzcidn, ce substituye "a" por su va-

lor obtenido en la ecuscidén y el Indice de resistencia ——w—-
¥
* . .
a = P-EEB- s¢ cbtiene el valor del momento recistente en la

fre ?
formars

Mu = 0.9 ba‘fe * (1 - 0.5 a™)

51 en el cédlculo de 1la resistencia de una seccidn dc irabe

presforzada se hace intervenir el acero ordinario, habrd cue

acregar el término Asﬁ? en el segundo término de la ecuacidn

(1) vy consecuentemente en el momento resistente. £l e¢ien=

plo 1, muestra lz introduccién del mcero ordinario en 1l¢ ve-

sistencia de la rceccién.

i W
En forma andloga se nrocederd a agregar el término A'ciy
en ¢l nrimer miembro de la ecuncidédn (1) si ce hsce interveanir

en el cédlculo del momento recistente el acero ordin=rio oen --

compresidn,

O
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b) Secciones en T © . SR

N

-~

El ancho del patin fue se con51dera trabawando a comnre=

sién en secciones T, a cada 1ado del alma, seré la menor de:

- . i Es

el octavo del claro
la mitad de centro de nervaduras

8 veces el esvesor de la losa

estableciendo el eouilibrio:
: K v LU
C=fc zbxt + fc b' (a-t)
T= Asp fsp

4

E1l momento resi=tente Véldré:
u = Pp T2z = FR C 2

51 i hace intervenir en 1lu: resistencia el acero ordina-
rio, se proceders como se indicé en las secciones recttsnvulsn

res
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Ejemplo l.- Dimensionar una trebe presforzedns de seccidn rec-

tangular cue resista un momento Ultimo de 35 tm.

Caracter{sticas de los materiales

fre = 350 Kg/cm®
fsp = 14,500 Keg/cm”
fy = 4,000 Kg/cm®

Célculo de lacs resistencias reducidas

f'c = 0,85 & = 0.85 x 0.7 f'c
= 208 Kg/cm2 ,
£¥ = 0.9 x 14500 = 13,000 Kg/cm?

£ = 0.9 x 4000 = 3,600 Kg/cn®
Solucién
—<r—- 2
Asp = 4.6 em” (1 cable 17¢7)
70 As = 4 cm2 (2 varillae 7 3;
- Ast
Kt
—me 4 . 416
\&&As
| 29
— 1

Por ecuilibio de fuerzas y suponiendo la fluencia decl acg

ro de presfuerzo.

C =208 x 30 x n

T = 4,6 x 13,000 + 4 x 3600 = 74200 Xg
C=17

a =_T74200 = 11.9 cm.

205 %30
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Verificando el tipo de falla:

0.003

-
aa [ 77
B - ... e=11.9 = 14.9 cm.
64 0.8
| 5sp 79.1 x 0. 003 0,0098
i - 14.9 -

. Eer f

suponiendo una deformacidén inicial del présfuerzo al tensar de
0.005

Esv = 0,009 + 0,005 = 0.0148 3> 0.01

por lo tanto, el mcero: dé ‘rresfuerzo fluye y la suposicidn es.*

correcta.

O ] Ma

0. 9.{ 59,8 (0.64 ="0.119 ) + 14.4 (0.0 -‘O "10)1
39. 3tm.> 35 tm. . - 2

-

Verif108016n de limitaciones de acero, de acuerdo en 1la

Propuesta>DDF 7%.

Condicién balanceada

0.003'

Cual ////7 .} ¢ bal =_64__x O, 003 24 cm,
. 0 008

/! \ 6% 2 bal = 0.8 x 24 = 15, 2 cm.

u s

Q.Q05

O
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la fuerra de comvresién valdré:
C bal 208 x 19.2 x 30 = 119,808 Kg

i

Por ecuilibrio de fuerzas
T bal = 119.8 ton
de acuerdo con el DDF 75 ¢
T méx = 0,75 Tbal = 89.8 ton > 74.2 ton

la condicién se cumple.

Ejemplo 2.~ Calcular el momento resisicnte de la siguiente se

ccidn:
_+____\&O_w+ ’ N
9 ? 12?67 f'ec = 300 Kg/enm®
sl oS fep = 14,500 Kg/cn’
35 oo j—‘o ; fy = 4,000 Kg;/c:rﬂ2
— 4 ~hs Asp = 5 cables 1747 = 23,0 em?
4> As = 3 varillas # 6 = 8,2 cm?

CAlculo de lns reeistencionc reducidas

e = 0.85 £% = 0.85 x 0.7 x 300 = 178 Kg/ca'
£& = ¢.9% 14,500 = 13,000 Kg/cm”
£ = 0.9 x 4,000 = 3,600 Kg/cm®

Solucién

suponiendo la fluencis del scero de presfuerzo y cue la reccidn
trabaja como T,

Por ecuilibrio de fuerzas:

It}

178 x 105 x 10 + 178 x 4% x a
23 x 13,000 + &.2 x 3600
328,592 Ke.

3
n
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C=1T
a = _141692 = 17.7 cm.
178x45 *

Verificando el tipo de falla:

= 25
qﬁ? ; f e =_17.7 = 22.1 cm.
! - . o -
| G0 s
3 § ‘& sp =_67.8 x 0,003 = 0,0092
__J _i_ - 22,1 ‘
éié&a
= . oL ISR T S S PRI I
Es TOTAL= 0,0095 + 0.005 = 0.0142 > 0,01 ‘
ri o s+88suposiciones.son correctas
. E1 momento resistente de la secciSn‘seré: TR :
O el e S
;Li 5{’_ e 186.5 la posicién de la recultante
'a I v . ’
T 2.3 BT 14 de compresidn estd ens
o I : L : -
' STTT1 142.0 x 3.8 = 328.5 x X
i X=1,6=® 6,6 cm del borce libre
M = TFg 299 (0.9 - 0.0b0L) + 29.5 (0,95 - 0,066)

009 (275037)/= 24708 tmo

Verificacién ce limitacién de acero, segin DDF 75,
Condicién balanceada

| o003 |

¢ bal = 90 x 0.003 33,7 ca.

,qO ' 00008
: 0.8 x 32,7 = 27 cn,

D
o3
]
]
]




la fuerza de compresién valdri:

C bal = 178 x 105 x 10 + 178 x 27x 45
= 403,170 Kg = 403 ton

T bal = C bal = 403 ton

T mdx = 0.75 x 403 = 302 ton < 328

La fuerze de tensidén obtenida es un poco mayor oue lo -
fuerza médxima permitida, por lo oue rigurosamente debiers mo
dificarse la cantidad de acero o la geometria de la seccidn

transversal,
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CURSO, DE DISENO ‘DE ESTRUCTURAS DZ
CONCRETO PRESFORZADO.
(:) CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
" FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

ING. JOSE MA. RIOBOO MARTIN.

¢

INTRODUCCION: o

En este capitulo%se”revisarén las condiciones que deben cumplir -
NECIEN A AR v T P : . [ B .ot .

los elementos o las estructuras de concreto presforzado bajo las-

solicitaciones usuales, llamadas condiciones de servicio.

En cualquier estructura ‘las ‘condiciones .de-servicio.se limitan a-
comparar las respuestas dé.la-estructura-coniciertos limites esta
blecidos por los Reglamentos, las respuestas son: las deformacio-

<:> , .nes, el agrietamiento, .ladurabilidad, la vibracidn etc. en este-

..~ Surso.;solo: abordaremos -las :dos. primeras ya:‘que la:durdabilidad'y

.da.vibracién en lar-actualidad se‘tiene pocoiconocimiento de di -

chos, temas,y :se restringe a la comparacidéncon-iestructuras seme
. / . ¢ . e qn
Jantes-que actuan bajo condiciones similares. -

L
21

| &:5.1 ' DEFLEXIONES

‘Aunqiie la propuésta al Réglamento de Construcciones del D.F. no -

"éspeéifica ’Un criterio para evaluar las deformaciones en elemen -

~to§?§gfc6ﬁcféf6 presforzado, el' ¢dlculo de deformaciones se tradu

- cé a'verificdr la respuesta de elementos de concreto reforzado al

© Clial“se le®afiade &1 efecto de la fuerza de présfuerzo;é%tevgeﬁéral
C:> ’ mehtp'éébéfé;éoﬂtraffestaf las deformaciones debido a la accién =

de las cargas. La deformacidn instantdnea de un elemento de con-




creto presforzado deberd ser igual a:

ey Pt L ow?
5% TET 2 "ET

en donde k1 y k2 son constantes que determinan las condiciones de

apoyo y carga del elemento.

P es la fuerza de presfuerzo

e la excentricidad de la fuerza de presfuerzo respecto al eje ncu
tro del elemento.

el claro

la carga total en la trabe bajo condiciones de servicio

m = -t

el mddulo de elasticidad del concreto

I el momento de inercia de 1a seccidn transversal de la viga

A diferencia con el concreto reforzado y en condiciones normales el
momento de inercia es constante a lo largo de la viga y debe corres
ponder al momento de inercia de la seccidn maciza, ya que los es =--
fuerzos producidos por el presfuerzo se encargan de contrarrestar -
las tensiones y el agrietamiento de la misma debido a las cargas.la
dificultad para la evaluacién de las deformaciones en los elementos
de concreto presforzado lo constituyen los valores de (P) y de (E)-
Ya que estos son variables, la fuerza de presfuerzo esti en funcidn
de los acortamientos a largo plazo del elemento o sea a las pérdi -
das de presfuerzo y por otra parte existe una variacidén importante-
debido a la relacién entre el tiempo en que el elemento presforzado
se mantiene en los patios de almacenamiento solo sujeto a su peso -
propio, y el tiempo en que se le aplican las cargas totales de ser-

vicio.



Cy

@,

N

De igual forma que en el concreto reforzado el valor (E) es varia

St ~1°

ble x{dqpendevdel nivel de cargas, de la edad del concreto en que

se apllpa la carga, la relacién agua cemento, el tipo de agrega =

dos y fundamentalmente del valor deV f'

La evaluacidén de las deformaciones a largo plazo se complican de-
bido- a que la'magnitud de la fuerza de presfuerzo no es constante

la cual tiene una variacidn cuyo valor midximo es la fuerza de - -

.presfuerzo inicial y con un minimo igual al presfuerzo efectivo -

.con la complicacién .de que dicha fuerza actia bajo resistencias -

vériables del concreto con un-valor minimo f] (resistencia a la-
: i
transferencia) a un miximo de*fé ’

Por lo anterior existen varios criterios para calcular las defor-

maciones en elementos de concreto presforzado,algunos de ellos -

N

resultan muy laborlosos deb1do a que se basan en tomar en cuenta-

S i

1 a

la 1nteraCC1on que ex1ste entre la fuerza de presfuerzo y-las pér

He s
L

dldas. i ‘ ‘ -

Un criterio razonable y simplista podria ser calcular las midximas

-y minimas deformaciones que pueden aparecer en un elemento de con

creto présforzado\de'acuerdb con las’ condiciones més favorables y
desfavorables que representen; esto es, por una parte verificar -
las contraflechas mdximas en: funcién de la fuerza de pfesfuerzo -
inicial, el médulo de elast1C1dad correspondiente al concreto a la
edad de la transferencia y considerar la minima carga de servicio
actuando baJo un médulo de elasticidad correspondiente a un f' -
Por otra,calcular las deformaciones considerando la fuerza de --

presfuerzo efectiva y la midxima carga de servicio probable, ambas-

tomando en cuenta el médulo de elasticidad de fé




Con este criterio
cuales se conocen
€S un aspecto que
tos, se procurari

se de los limites

se podrid obtener el rango de valores, en los -
sus valores extremos: como las deformaciones -
no interviene en la resistencia de los elemen-
que el rango de valores calculados no sobrepa-

permisibles establecidos.

Los efectos de larga duracidn se tomardn en cuenta en funcidén de

. /
la permanencia o no de las cargas que actian en el elemento;,para

esto se podrd utilizar el mismo criterio que para los elementos-

&

de concreto reforzado, esto es,calcular las deflexiones adiciona

les multiplicando

la deformacidén inmediata calculada de acuerdo-

con lo anterior para la carga sostenida por el factor:

ELZ (A;/ASEI >0.6

AGRIETAMIENTO:

Se tienen escasos conocimientos para evaluar directamente el =~ - =

O

agrietamiento en elementos de concretc presforzado. Cuando se sobre

pasa cl médulo dec rotura cn los clementos de concrcto presforzado-
¢l agrietamiento suelc ser notorio debido a la alta recsistcencia de
los aceros de presfuerzo. Se ha demostrado empiricamente que si se
combina el acero de presfuerzo con un bajo porcentaje de acero or-
dinario el agrietamiento mejora notablemente y puede llegarse a ad

mitir hasta dos o dos veces y media el mddulo de rotura del concre

to sin que el elemento acuse un agrietamiento intolerable.

Por otra parte el permitir algln agrietamiento en elementos de con
creto presforzado, depende de la relacidn entre el momento de car-

ga viva y el momento total,cuando esta relacidn sea alta no sola -



C:)

;

mente es factible sino recomendable admitir esfuerzos de tensidn
importantes ‘en el concreto, ya que por el contrario existe la in
-conveniencia de diseflar elementos de concreto presforzado con --

contraflechas permanentes exageradas. Asi mismo si la relacién -

de momento de carga viva a momento total es bajo es recomendable

a

no admitir esfuerzos de tensidén que excedan al momento de agrieta
miento bajo cargas permanentes ya que el acero de presfuerzo por
ser un acero de alta resistencia obtenido del proceso de estira-

do en frio, tiene muy poca defensa a la corrosidn.

El Reglamento del D.F. propone una forma indirecta para garanti=
zar qﬁe el agrietamiento no sea excesivo asi como limitar las =--
pérdidas por flujo pldstico manteniendo los esfuerzos en el con=-
creto bajo condiciones de serviéig; este procedimiento permite =~
revisar los esfuerzos bajo condiciones de servicio empleando. la-

teoria eldstica del concreto y la seccidn transformada, o.sea afia

J

dir al momento de inercia del concreto macizo la presencia del -
acero. Con est%/griterio se limitan.los esfuerzos a los siguien-

tes valores:

e

¢

a) Esfuerzos permisibles en ‘el concreto de elementos presforza -

N\
dos.

i

Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes-

>

que ocurran las pérdidas por contraccidn y flujo plastico:

compresidn 0.60 £'
ci

tensidén en miembros sin refuerzo
. : 2
en la zona de tensidn /E (en kg/cm™)
ci




Cuando el esfuerzo d= tensién calculado exceda de este valor, se-
suministrari refuerwc para que resista la fuerza total de tensidn

del concreto, valuada en la seccion sin agrietar.

. . 2 . .
En las expresiones anteriores, féi’ en kg/cm”, es la resistencia-
a compresibén del concreto a la edad en que ocurre la transferen--
cia. Esta tiene lugar en concreto pretensado cuando se cortan los

tendones o se disipa la presidén en el gato, o, en postensado, =-

cuando se anclan los tendones.

Esfuerzos bajo cargas muerta y viva de servicio:

Compresidén 0.45 fé

Tensidén 2 /fé ( en kg/cmz)

Estos valores pueden excederse siempre que se justifique que el -

comportamiento estructural del elemento es adecuado.

b) Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo

Debidos a la fuerza aplicada por el gato 0.80 fsr

Inmediatamente después de la transferencia 0.70 fSr

En estas expresiones fsr es el esfuerzo resistente nominal del

acero de presfuerzo.

9
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4.3.2 DIMENSIONAMIENTO POR_ESFUERZ0S PERMISIBLES

@, 1.~ SECCIONES CRITICAS

® ©

Ife‘ fS |

! | TENDONES
J | RECTOS (PRETENSADOS)
t

) l

i

l I £, £, | | |
l 1
G ®

} [ T
~__ | \\\\\\\\\J////’/// TENDONES
’ DESVIADOS

|
£. EH
| i <:|>f1 1 1 (f)zfi [~ ] (PRETENSADOS)
- ® £
O s ¢
|
TENDONES
1 CURVOS (POSTENSADO)
B - ™
®
SECCIONES (1) - (1') RIGE CONDICIONES FINALES BAJO CARGAS EXTERIO-
RES
SECCIONES (2) - (2') RIGE CONDICION INICIAL SIN EFECTO DE CARGAS -
EXTERIORES
f<0.45fé £ -
< s s
(COMPRESION) (FENSION)
- \ '
O - N
] o
£, <27 £L (TENSION) £.< 0.6 £, (COMPRESION)

(m - a9 (2) - (2")



2.- REVISION DE ESFUERZOS

() £= 5 + ¥ - - FORMULA DE LA ESCUADRIA

POR LO QUE PARA UNA SECCION TENEMOS:

|
|=




po/A
(+)

LA

ECUACION (1) RESULTA:

PRESFUERZG INICIAL

PRESFUERZO EFECTIVO

AREA DE LA SECCION

ﬁXCENTRICIDAD DEL ACERO DE PRESFUERZO

MOMENTO DE INERCIA CENTROIDAL

MODULO DE SECCION INFERIOR = ;l
i
MODULO DE SECCION SUPERIOR = ;l
S

&

MOMENTO TOTAL, PRODUCIDO POR LAS CARGAS EXTERIORES Y

PESO PROPIO

e

RADIO DE GIRO = /%»

1
| g

T2 A M
Tk e/rt y-:]- r
'[: N 1;8)* Si,s

3.- DIAGRAMAS

Po/A

1.- PARA EL APOYO

- D T . y ‘_ Poe JE1
Poe : Po/A Ss . = fci
) Y
() ( )
Poe ‘ ’ Poe < /a_g £

51 po/A * 751




.

2.- EN EL CENTRO DEL CLARO

{F)

()

b7

P >/ pe 2~re) LM
i)f?éé 542 S5 /zas /4: S
Xy = = =
\X Z 0K
‘Q: s 3
(P () =) -
2. 7 Pe. / .
PeA} /A+/)/< ///('/; %./-ﬁd_r /-ig_f_
4 , .
’ 7
29f;
4.- DIMENSTIONAMIENTO
a) PROPIEDADES GEOMETRICAS
om L2EA T | 4T ' 2 =
ElemiRel] 1A | of | o347 7
A_ = AREA DE CONCRETO DEL ACERO DE PRESFUERZO
n = RELACION MODULAR = E—z
As = AREA DE ACERO DEL PRESFUERZO



b) CARGAS EXTERIORES (CAPACIDAD DE LA SECCION)
TRABAJANDO SOLO EN TERMINOS DE PRESFUERZO EFECTIVO (P) y Si

_ P
K————Po
MT
f. =~ <0.6 Kf'. + 2/ £
i Si - ci c
M
[ . 1 t
fS 3 < 0.45 fc + Riv‘fCi

S

PARA LA SECCION LIMITE:

75, £

...F. 2 = | /

_,1 —_
/7?;’_:_ c. 4/5/(; 3 V/.Z

7 " /
i G, 4
ofs Golfe, - rVfE
c) EN GENERAL
— 4
/5, }QQ é‘/ e H/jg-'}tg
-+ ) -+ S; [ 7+
1




O
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POR TRIANGULOS SEMEJANTES

1]

P/A + f%s f%s + fti

Y h

Yy 1 '
P/Aﬂ—% ( f%s * fti ) - fts

Y A
= ' 1 - 1

P= (fig v fi5 ) - fis

COMO féi ES EL ESFUERZO DE PRESFUERZO EN LA FIBRA INFERIOR SE TIENE:

v = P Pe
£ % Y 5




EJEMPLO

DISERO DE UN ELEMENTO DE LOSA DE CONCRETO PRESFORZADO A FLEXION.

a) CARACTERISTICAS GENERALES}

1-a) CARGAS
CARGA MUERTA 150 kg/m*
CARGA VIVA | 200 kg/m?

2-a) CONDICIONES DE ESTABILIDAD

T.OJJ.O 1.0,1.0,1.0

+ L S A 8 MURO DE TABIQUE
I e
o D e e e e e o B
' A A . ‘I\d
i }
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\e - o - - '1.:‘ ) 8 mts.
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X a
T e P T PR e e T
[ P S S N I S |8 mts.
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LOSETAS DE CONCRETO MURO DE TABIQUE
PREFABRICADAS . DE 15 cm.
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b). CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS

100 |
+ ’“ | ‘ Al

SIEY Vil

ﬁ-+ AR LS S Ur S Al e et h@—++—+7f—

2
O AREA= 15 x 100 - 7 L1X2:0 < 1500 - 406
AREA= 1094 cm?
EL MOMENTO DE INERCIA ES: e
;oo obh® oot 100 x 153 . mx s.6?
T 17 64 12 64
I, = 28100-1880 = 26,220 cm® -
P ! R
Y = Vs = 7.5Q cm B _
It 26.220°
S. = S = —_— = ——
1 s Y- 7.50
1
S. =S = 3440 cm
1 5




c) MATERIALES

c-1)- ACERO DE PRESFUERZO TORON ¢ 3/8"

£ = 18,000 kg/cm® ; £ = 9300 kg.
sr Sr

AREA= 0.516 cm2

<

PRESFUERZO EFECTIVO P=5200 kg.

c-2) CONCRETO
_ 2
fé = 300 kg/cm
[ J— 1
y fci 0.8 fC

2
1 -
f'.= 240 kg/cm

d) ELEMENTOS MECANICOS
d-1) MOMENTO POR CARGAS EXTERIORES
CARGAS

C.M. 150 kg/m?

C.V. 200 kg/m?
L 350 kg/m°

COMO LA LOSA TIENE UN ANCHO DE UN METRO

SU w = 350 x 1 = 3.50 kg/m

COMO EL CLARO ES DE 8 mts.

A8



5w

SU MOMENTO VALE:

Mg =

d-2) CALCULO DEL MOMENTO POR PESO PROPIO

w

W

SU

Mg =

oL

2

- 350x64

= 2800 kg x m

g 8

AREA x PCONCRETO

0.1094 x 2400 =

= 263 kg/m

MOMENTO EN EL CENTRO DEL CLARO ES:

263 x 64
8

= 2104 kg x m

d~3) .ESFUERZOS PRODUCIDOS POR SOBRE CARGA

M

como £ = £, =
R a3 1 : S,

d-4) ESFUERZOS POR PESO PROPIO

"6 S

¢

d-5) DIAGRAMAS: -

' SOBRE' CARGA  Po' Po

8F.4 .
/
:,/ !
+ /

/ 7

/ AL

L 60

280000 _ 81,4,kg/cm2

T340

210400 65 xg/cm?

-FINAL DE CARGAS
141.4

A=A
141.4




COMO EL PRESFUERZO LIMITE ES:

K VET = 0.8 x /240 = 12.4 = 12 kg/cm® (TENSION)
i

K

Vi

0.6 K £/ = 0.6 x 0.8 x 240 = 115 kg/cm® ( COMPRESION)
i

LA DIFERENCIA DE LOS 2 DIAGRAMAS TIENE QUE SER IGUAL O MENOR
QUE:

CARGAS PRESFUERZO FINAL

1414 12 1294 ¢ 0.45 £1 =135

;éﬁ/ / kg/cm2
+ 2 7
4222; _ ééi <2 /TZ 34.6 kg/cm?
115

26.4

TOMAREMOS EL DIAGRAMA DE PRESFUERZO MIyIMO PARA LA FIBRA
INFERIOR SERA: 141.4-34.6 = 106.8 kg/m

12

15 cm

i
|
f
+




CALCULANDO EL ESFUERZO DEL PRESFUERZO EN EL CENTROIDE SE TIENE:

106.8 +12 _ P/A + 12 . P _ 7.50 ... )
— 35~ -~ T 7.50 & 75 (118.8) -12

}

© -

P LS

= 47.4 kg/cm? (COMPRESION)

1

© Dew AL V

. LA FUERZA DE PRESFUERZO ES: -
P= 47.4 x 1094 = 51 855.6 kg.

COMO LA CAPACIDAD DEL TORON # 3/8" ES:

£__= 18000 kg/cm® A= 0.516:cn” ; £! = 0.7 x 18000= 12600 kg/m’
: \
1
P= 12600 x*0.516 x 0.8= 5200 kg.:
No. TORONES = 21333:0 = 9.97 TORONES

TOMAREMOS 10 TORONES # . 3/8"
P = 10 x 5200 = 52000 kg

CALCULANDO LA- EXCENTRICIDAD TEORICA:

_Si e P
e= =5 (fi; - 1)

_ 3440 o .
c= m ( 106.8 47 .4 )

e= 3.93 cm

e'= y;- €= 7.50 - 3.93

e'= 3,57 cm




CONSIDERANDO LA SIGUIENTE DISTRIBUCION

— 100 +h_
‘ |
15 *
i —— % 3 = % # # t —+
| 2.5 12.5 X=5.85 cm.

OBTENIENDO EL VALOR DE X

8 x 2.5 + 2X
10

= 3,57; = 5,85 cm
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1.- TRAZO DE CABLES
1.1~ Introau0016n

Para dlmenqlongr une trabe, se determinan las secciones
mas solicitsdas en flexidn. Los cables de nrecfuerzo deverdn

\

cdlocnr se con una eycentrL01c Xs! respecto al ccntro de grave-
dad de la sec016n de concreto, del 1aao en el cual las cargans
exberloreg, nerma nentes y variables, proauzcan uens;Q%quHaéieg
do una comparacién entre unz trabe de concreto pres ior°7uo hY
concreto reforzado, los cables en la primera deberdn cclocarce
en posicidp seme jante al refugrzo por tensidn en la segundz.

Pzra determinar el trazo de czbles en una trobe, =erd ne-

cesario estudier las secciones transversalec de la Qisma ¥ deg

rués la elevacidn,

Los pardmetros del presfuerzo siendo lz fuerza del miesmo,
F, v la excentricidad, e, deberén combinarse en t21 formn, ocue
exista un ecuilibrio entre el mpmento debicdo al nreefue”7o v
el momento debido a las scciones; las figuras l-a ¥y 1 b, nues-
tran en forma escuendtica la posicién‘del cable resultante en
una trabe libremente apoyada ¥ otrs en voladigzo. Palé cUrEss

B

uniformelenie repa rt el tr=azo de cabLeo se csemeja & una pz

bola cuya flech méxima eztéd en.elicentrg.
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ul trazo del cable resultante, debe hacerse en tal forma
cue la linea de presidn de vresfuerzo, cue es lugar geoméiri-
co de los centros de precidn, cumnle los reoculsitos referentes
a la limitocidn de esfuerzos de tensidén y compresidn er las di

ferentes etapas de carga.

ol estado virtual de coariderzr el precsfucrzo unico-
mente, ¢l centro de nresidn coincide con la posicidn del c.:ible

resultante., (fig. 2 )

e

|
!
| —
S-—L e
— C_Q\J\LZ E_ T
Seccion Diagrama

de przﬁ¥ucrzo
™M <z><'\cz\".0\’ =0
FIG, 2

Sin embargo, el presfTusrzo cciwd sicmpre sinulidnesalnie
con la carga permencate, (el neso nropio de 12 trebe mini o},
nor lo cual el centro de prcsidn sufrird wns erycentriciind --

€ = T"“1/“ (fig. 3) siendo 1M1, cl momento minimo en el sentido

Algebroico,



A

B

™~ Coble

" . , . -
" Seccion - Dmgrmﬂa dq
‘ ) Zstuerzos

FiG, 3
Pinalmente, bajo el efecto de momento méximo 2, cue sce
ria l= suma de carga permanente %totzl ¥y carga viva, el despls

ramiento de la linea de »resién cserd: (fig. 4)

| T table

o T
Sececion

FIG, .4 : . \

e acuerdo con las firmaras 2, 31y 4, ¢l 1lrnzo de cobles

deberd hacerse con bose en rue el centro de presidn del crble
A

recultente se desninza en t21 Torma, cuc no =¢ exceuan Los
esfucrzos permisibles en tensidén y en é@mpresién egmeci’ice-
CD dos por los reglamentvos, en 1&¢ €iforen%es etapas de €Aargy, -—-—
cue =on bdsicamente dos: presiuverzo y crres nermenente ¥y vrec-




¢
b

fuerzo ©On crrga permanente v corge vive, vbieniende lineas d

presicnes comno las de la (fig, 5). Estas condi-

o
PYCsTLErZO

cionece pueden rerumirce como sigue, lleuwgndo .1 y L7, Tos o=
mentos minimo y ndximo con ccntido alrcbraico v anlicndos jor
ejemnlo porn une trobe Tibremente apoyndnc:

1) Bajo el efecto dc¢ i1, 1 tengidn on 1n fiber~s ra ooov
de la reccidn de 1a trabe y 1¢ comvnresidn en 1o Tibre 1in uricr
scan 1lguales o menores cue las permisibles. Les inecuncicrces

se escribene

- P . e .
- ev ) + VM1 =~ esfuerzo nermisible en ve,cidn

-

To( 1 + ev? + Wi, = ecsfuerzo vermisible ca ceocanirocida



{ =

\

2) Bajo ¢l efecto de L2, la compresidén en la fibra suve-

ben:

rior y la tensidn en la fibra inferior, sean igual?s 0 meno-
res ocue.los esfuerzos permisibles. Les inecuaciones se escri-

F{_l_ - _ev.) + M2 = esfuerzo peruisible en compre-
A I gidn :

P(1 -« ev') +I.T2“‘{°
A

, — esfuerzo nermisible en tensidn.
I . o

In lag expresiones anteriorecs:

Fo y T = fuerza de presfuerzo
inicial y final )
\
A = area de la seccidn de concreio \
e =

. L i
exceatricidad del csble con resnscto al centro de
gravedad de la seccidn de:concreto !

I -

) S ' -
v ¥y v*', distancinsdel c. de g. de 1la scccidn A la fibra svperd
inferior rcapectivamente ‘

momento de inercia con resmecto a2l c.
cién,

 Ge Ew de

rass

- . ' - I\ 0 ]
Para satisfacer las condiciones mencionadas\de la nosi-
cién de las curvas de presidn, puede procederse da dos

- |-

aane-
.
/ .

.

\
a) Trozo de 'las ronas limite

b) Verificondo ecfuerzos ¢n divireas sccciones

'\
\
\

§
1
\
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1,2- TRAZ0O DE ZONAS LIVITH

Pare el trzzo de las zonas limite en las cucles deberd -
ubicarse el cable resultente en todsz le longitud de l¢ irete,
cse tienen como datos el velor e la fuerza de precfucrzo y 1as
caracteristicas de la seccidn transversal de lo trebe de cone-

creto,

Las posiciones extremas el centro de presidn, ce oditie-

w J

Fe

nen, midiendo las ordensdas cuvos Vvialores son ml/ v NO/T 9
Z/ 4

a partir del ceble de presfuerzo.(fig. 6)

nucleo
\Hﬂl¥z

los nficleos 1imite en toda 1. “onsitud de 1n trrbe

cue ceberd ouedar colocado ¢l ¢~b

T2 zona 1liuite en 1o trote rerd el luger sgeonéirico de -

L]

£l ndcleo e ubicocidn del mresfucrzo, cerd Lo zon.

[49]
o=
§

(=25
3 - P . de e ol e ~\
e resulionte (fie.7).

<

e
a
[¢]
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Para que’loc'esfderzosﬂnormales en la seccidn sezn 1gua-

les o menores aue loe permicidbles la linen de presidn cebe egn
tar dentro del nicleo limite y parz oue esto suceda, el cnble
resultante debe estor dentro del ndcleo de paso. )

Para aclarar los conceptos mencionzdos se adlicarén =1 -
ejemplo siguiente.




S1 el coable resultente =se 2] en la zcena linite oscliu- t>

.oja
rada en la figuros §, wstisface sutomdticemente loc csfucrzor
b b4

al

d
vermisibles en comvresidén v teneidn en tods la longitud de lea

ct

robe, sin neceeidad de hacer mes verificaciones, Y también -

las ceondiciones de recubirmiento minimo.

Cuendo los esTuerzos de tensidn ce nermiten en =2mbus ot
n2s, ©g 1dgico runoner cue se amplieria el encho d¢ la rona -

1imite en tods la longitud de la trabe.

on caso de cue los limites fe 12 =zona se hubiesen cru-
zado como lo indica la fig. 10, significeria cue la ceccidn (e

concreto o el presfuerzo son escasos,

|
|
1
|
|
JERN

{
)
TTITS

FIG. 10

in olgunos cosos s cconreinble aplicer el nrociuerso o
doc ctapas, cunndo ¢l valer el momenivo "l mo of c¢=v.x de des
wlorar ¢l centro de »re-1d6n werte el wunto minlro e uwirid

-

nore ocue los esfuersos eraccezeqsn fentro Jde los neruisioles,



..‘]_1 -

Algunos zutores se limitan, por facilidad de emnleo de -
las férmulas anterioruente utilizadas a trazar la zona 1imite
Unica mente ValluP para limitar o suprimir las tensiones, r=-

fichuuo, los vulorﬂs e ﬂl/“ Mg/w Y

1nfer10r y quncrlor del ndcleo central de la s ccion v hsclien

do~no~terlormentep las verificaciones nccesarias parn conocer

I'd

11 vulor de 1oq esfuerzes de cunnresidn

1,3« METCDO DE LA VORIFICACION L& TSFUTRIOS

Se tienen como datos cl valor cde la fuerza de nresiuerzo
¥ la seccién de concreto.
Bl trazo de cables se hard con bas¢ en el principlo ex-

puestc en la introduccién de excentrarlos fel 1lodo donde sc -

I3

nrcsentan ten31one en P] conicrcto nrovov

.,

nor 10; momentos
ebldoo a cargQSJncr anencoc v vivas (leS.L—o y ;-b)

Poqterlornenue se verlflc°r4n les ecfuerzos en~1as ¢ilfe=

foa 3

rentee °e001ones, por egemnlo o /c y L/4 v el avoyo, en ire-
- o f .

s -

bos 1lorem9nte nnov adas, vorlficando cue los rfuor:os'bajo -

v

as condlclonec 1mnuc“tn por M1 y M2 scan igunles o mehores

1

0

cue 109 permlslbles°

¥n caso de no ser asi c¢ nrocederd nor tanteos » modifi-
car el trazo de cableg, haste cumplir con los condicjones re-
cueridas, .

'

Para una primera aproximzcidn de la nosicidn del’ czble -

resultante e nueden hacer las siguientes conrsiderascionese

x i

a) Cuando la relacidn entre los'mbmentos /N2 es necue-

|
Ar, del orden de 0.25, 1o oxccntrici@ad del coble e~tar:
trolada por la condicidn de cargs defﬁ? y por lo ianto, el se
cuiere liwiter loas tenslonecc on e pfimern frtana, 17 mosiclon

del cable resultsante no deber’ ecter muy retir-ds del niicleos




centrél, aumentsendo por lo tanto el valor de la fuerza (e opreg C)
fuerzo,
b) Cuando 1s relacidn ¥1/..2 es grande, en erte czso el ¢l
ble recsuliante debersd excentrarse al médxime cbtenicndo los vei-
lores de los ecfuerzos permisgibleso muy cercanos 2 ellog en 1o
etoma de servicio y valores menores cue cllos en la etaps ini-

ciel,

l.4= CONSIDIRACIONLS PRACTLCAS

In ciertos casos, les consideraciones »ricticee deturini-—
nan el treszo de cables,
Debido a nue los cables se deteriinon con bace en el cgo-

tudio de las seccioneg use solicitrdnes en flexidn, €l resto

o)

de las miesmas cuelfardn muy sobradrs por lo cue ¢ norcecsy
verificar si se usen crbles corridos de un cxiremos ¢ otro J€
lz irobe o 1 conviene levantsarlos cn un munto intermeceio. Si
ceto re lleve a cmbo, permiiir® una cconomis en log cantid. o
de acero de presfuerzo v cdends mejorard 1lr recictencin al co-

fuerzo cortonte (fig., 11).

Generalmente el #dneulo o méximo en 1o srlidr fe uva crble
lavantado verfs ertre 20 y 300,
Coloer Ll v Lo
! S T
. \ .a\<7.<< B ‘
: \;:\.\\ N 3 ;::’ T - e
LI T - I B
L : , (
e \ T
Coblvs carmao,

Cablzs corrre'==

IO ¢

1
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Los radios de curvatura mininos s rernetzr en e3 caso de
cables curvos serd igual o mayor rue 800,5, siendo% el diéme
tro del alambre nue constituyve el cabdle,

Ademéds los cables demasiado largos, tienen pérdidas con-
sidebles de friceidn, principalmente en trabes continuars nor

1o cue serf{a mejor substituirlos por varios varciales (Tig.12)

]

A | N

FIG, 12

Cuando el tensndo se realizea cn varias ectenns, en la nri-
mera deberén tensarse varieseg cables corridos para presforrzar
la trabe en todz su longitud. |

Cuando los cmbles son de une potencia del orden de 40 ton.
Y son numerosos, se podrdn agrupnr en nacuetes ce 4 & 5 como
mdximo, teniendo cuidado rue el vitrador pueda pasar cin nro-
blemn -a traves de los diversos prouctes.

Bl recutrimiento minime e un cable ee del valor dcl Jia-
metro del ducto cue lo conticae 6 ¢ cm, Cuando ro trdtn de un

pacucte de 2 § mes serd do 8 om,







A

H

Zjemplo 1.~ Dada la ceccidn de una itrobe de coacretiy nres

forzado, la fuerza de presiuerzo, los esfuerzos permisibles N

los valores de X1 vy li2, trazar la zona limite en 1z cual delbe-

rd alojarse el cable resultante.




96

| A7

o1 - 37m
8 1 % % Mc viva =260 fm

— 200 A=0.45 me T=0.274
b 88 2
12| = Lo _—
o V=0, m 556 M
24 - | A%
! . Y= L1Z m
S 1% A
T?T: O.4 4 M
TIG. 8
n.promio = 1.08 ton/m =¥ Np.p. = 186 tm,
P - 317 ton. (6 cables 128 8)
lefuerzos vermisiblecs
3 2 9 + ?
fi = 1400 ton/m ¢ = 1200 ton/m
, 2 2
f'i = 150 - ton/m f = 100 ton/m
&l tensny e servicio
b) Soluciébdn
A
fo = F = 317 = 705 ton/=
A 0045
las excentricidzdes del nidcleo limite serén-
evcensricida- 2 - n - <o \ o
T C il o — 1 I - O./4 3 ...“i‘;\/ - () R
wee TZmites 7 o SR
nera lilmiter > \ \ o
tenciones ol = _I ( o=t e O.EU( T4 B0} ==0L 0



2o~ 0 fes

- 9 -
v
O excentricida= 1 = p° ( f‘ - 1) = 0.56( 1200 - 1): 0,39 m
dee limites v 705
pare limitar = r - 1) = 0.44( 1400 - 1)==O.53 m
coapresiones R 705

De los valores anteriores, se deduce que el nicleoc limite

tiene como extremos:
0.38 m el 'suverior
= 0,43 m el inferior

Los valores de le zona 1imite <se obtendrd disminuyendo
los valores de M I del valor superior e inferior del
- 2/ Y "1/F P 4

ndcleo limitec-

al centro del claro:

M1l = 186 tmg M2 = 180 + 201 = 447 tm
M o=_186 = 0.58m; M2 = 447 = Y, 41 m
o'l = 38736 - 1,91 = f1.033%17
€ 2 = =0,43 -~ 0,58 = 1.01 m

cuedando la grifica como sipue:

T
rt
9
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L.5 FLEXION EN TRABES COUNTINUAS José Luis Camba

4.5.I.,« Trabes nostensodns continuas

%) Dstados lfmite de servicio
L.5.1.1. Introduccidn,-

o

Fn 1a flexién isostdtica de trabes presforzadas quedé)aélg
rado que debido a la ley accifén-reaccién,. la accién del cable -
sobre el concreto estaba'én equilibrio: con la reaccién «ue éste!

opone al cable, es décir que el'presfuer%o solamente préducia -
esfuerzos internos ¥ por lo tanto las reacciones de apoyo de la'

estructura bajo la accién del presfuerzo eran nulas.

Bajo la accidén del presfuerzo la trabe se eforma. ®i dicha
trabe es isostética se deformard libremente pero si se trata de'
una trabe hiperestédtica, v@:a encontrar ciertas restricciones pa
ra hacerlo, provocando en los apoyos reacciones debidas al pres-—
fuerzo. Dichas reacciones se'les 11amaré“hiperestéticas y los mo
mentos debidos a dichas reacciones serédn llamados momentos hipe-

restéticos de presfucrzo. -~ - SR .

El efecto producido por las mencionadas reacciones hine—-—

restdticas deberd agreparse a la accion isostdtica del mble.

El conjunto de reaccioncs hiperestdticas de presfucrzo for

man un sistema de fuerzas nulo.,

Para aclarar los conceptés mencionados, la trabe de}\ojem-
plo 1, es de 'seccién constante de longitud AC=L (ver fig. 4) v -

se considerard la acéi6n~debida solamente: al presfuerzo.

Dicho presfucrzo F es horizontal y tiene una excentricidad

ey constante a todo lo larpgo de la trabe.




Tienilo 1.-

nresfuerzo F

T ; - - -——J‘Pfﬁ\eje neutro
&)

%?

Ficura 1,

| La trabe cstd libremenie anoyada, por lo tanto si calcula

mos la flecha al centro del claro debida al presfuerzo se tendrd:

S Y W P S S S A oL

\ usando el métedo de

i L 1 la viga conjucada.
t ¥ (fig. 2.)
Y
ya
v : — U

Fimra 2.
t

F1 momenio al centro de la viea conjugada serd:

M:FejL x L - Fole_]_Z_, - :T"_c_;L
2 2 2 4 8
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si 1a trabe de la fig. 1" estd apovada en A, C ¥ en B (lig. 3) 1la
trabe serd hipercestitica y mnor 1o tanto 1a flecha en el ~unto B
debe ser nula, Se resolverd mediante el método de las flexibili-

dades.
Para nulificar la flecha

al centro, ¢l anoyo B de

i—-&,>.‘t\ rl ©

Ry TR " hinerestética de NTE Sem

“be provocar una renccién

. ] P fuerzo que anule 1la fle
cha anteriormente c2lcu

l~rda o sea:

ca‘ola. 3 2
E ' EbB;L ~-:3 Fel L‘
~— — ‘a"' €| =
I 'T == dluedce BEI B8EI
7 <Y k &L
(-
A\ /I]B lmea de | (E1 primer miembro repre
j%; presfoecre | senta la flccha al cen-
o ] tro delfrlwro, de una -
| ‘ Acmrga concentrada cn d1
cho punto j llbremqnte'
Fipura 3. ' ,. - apoyada).
de donde:
RhB_G Fel
L

. o P ’ N N .
Por simetrfa y por suma de Tuerzas verticales

Ph,= Rh,z= - 3 Fe

A c— 1

L




Po» lo tanto si analizamos una seccibn cualcuiera x, siendn
O <L x4 L/2 tendremos, ademds del efecto isotético del cable,

las ~rcciones hiner~r=stdticas de:

VHx': - RHA

De donde el momento total d ebido al mnresfuerzo serd:

~

e 3 Fe ,
Me=F o ey + Mh,= Feq - 1_x =TFey (1—%5)
L

la 1inea de »resfuerzo tiene una excentricidad:

X =lx = e (1-3x)

X =% i
al centro del claro valdri:

(1 -38L) = -1e

51, 1

1

2
*- 1 . . .

resultendo ¢ una linea aebrada como se indica e la fie, 7,

que es la 1¥nea de nresfurrzo.

Comnarando los resultados as{ obtenidos con los de la trabhe

isosldticn se mneden hacer las siguientes conclusiones:

. n o . .
1) L~ linea de nresfuerzo o no coincide con el cable o alam

bre ccuivalente, debido al momento hinerestédtico de nresfuerzo.

2) Los esfuerzos nrovocados noir el nresfuerzo en el concreio, se

’
rén debidos a la excentricid~d e de la linea de nresfucrzo  NO

o 1la exceniricidad e, del cable, es decir que en una estructura

]
hinerestdlica, el »resfucrzo no pasa donde se coloan el cable

(snlvo un caso particnlar que se verfl méds adelante).
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3) ‘En una estructura hipersstética deberd considerarse el con
ijunto de la misma y no podrd towarse una seccién aislada

como se hace en una trabe isostéticd. S

Pa— ' .

Por_iado 1o'ﬁntefi5€;nqo nodrin decir aparentemente que -~
las reacciones hinerestdticas de presfuerzo tienen una-intervern
cién desfavorable (por ejermnlo cn el caso gue acabamos de ver,'
mientras mas sugéhos el cable en el aﬁoyo pafa'comprinir el con

creto, mas lo pondremos en tenqlén,,ya que’ ba]aré aunnﬁs la 1i-.

nea de presfuecrzo).

e - .

S

S5in menrqo,,las dificultgdes que se presentan en las es—-
tructuras hinerestﬁticas presforzadas pueden resolverse tomando
en cuenta dichas reacciones hinerestdiicas y tratando de obte=-
ner de las mismas la mayor venlaja posible.

1 caso del o]ennlo 1 se, utlllzé para hacnr notar en —-
forma q0n011]a, la nresonc1a de los momenlo's hinerestati

cos; sin ecmbargo la. n031CL6n quo se e§c0016 nmrn colocar r1 pres

Tuerzo fue nrhlt ‘aria y‘no oorrnspondo a un(nqo nréctico

e W

et . - R [ “J I .

Como €n el .cago’ de 13;\;__’J?T1exi6n isostdtica, se nue-

de conslderar el presfurrzo -en dos formas: el alrecto considerado

como un sistema de carv s exterior a la trabe v el interno.

»Ambos métbdos,nqdrén utilizarse para calcular las reaccig
nes hiperecstdticas debidas al vresfuerzo. Ln la figz 4 se obser-
va una trabe coniinuna con un cable ondulado ¥ lo forma como se =
nresentan las solicitaciones debidas al presfuerzo usando el mé-

todo directo.




~intons de inflexién

F% ‘Lstd. i} x__«L_-L?_-_L_J._L_,, T l.F”"“"
—4

O & 4

F A B C F

Tirura 4.

Lns rveaceionees hinerestdtices dehidas al presfTucrzo se cal
cularédn nor enaleuaiera e los métodos utilivados nara resolver!
cstrneturas hiverestiiicrs (Leorema del drea momenia , delle

xién-nendiente, métort: de Cross, ... otc.).
Lo {ivabe Gel eiemnlo 2, dseribe el céleulo de las rencrio-
nes hinrrestdticns debidas al nresiurrzo, mor el métoco invcerno.

Se ermleard o1 método del &rea momento (Tir. 5).

Se sumondrd ave el trewo del ceble es parabblico y cve les
exeentricidades del wismo esfan de acnerdo a loas solicitaciorns!

de carecas (nermancntes v variables).
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e Cable
la //f' ‘% ruerza de
a K
presfuerzo
N }
! a constante
—4 QA l_bJ_Jr |V ‘i A\
L L -

—_—
—

Pigura S.
Nada la forma simétrica del trazo 'dei cable se tendrd,
por el método del drea momento:

- B
{'aase.w\ﬂ- & / 3‘5\\Ca-

£ , /
'\'awa&n')l‘v Q--\A |
(2 Fe,"1) (5 by + &) - (2 Feja) sl + (1,1 (2 L)
3 8 ~ 3 2 T3

De la ecuacidn anterior se obtiend el momentd niperestdti-
co de presfuerzoily ¥ por lo tanto las reacciones Ry en los apo-
yos

Tma vez obtenidos ios‘mnmpntos hiperestdticos, el efecto
total de los moemrtos debidos al presfuerzo zerd la suma alge-

braica de los isostdticos e hiperestdticos como se ilustra en

v [ EL

la fig. 6
éﬁando el'ﬁrazé del cable equivalente difiera ﬁofé%];men-

te de una pardhola, tendrsé gyue fraccionarse el diagrana de ;o0-

wentos y calcular con su drea correspondiente, el momerto hi-

perestdtico de presfuerzo.

=0




L
Lg. T T L2z (9)

T T ‘ 7 .
. l,
=t~ i

—_

I L lJ [

™M h\?zr esvaTicos

] P

I ' R N I
M (—ma\c’.@

IFigura 6.

L.5.1.2 Trazc 4e cables

De los ejenwlos anteriores se pueae concluir cue el valor
de los monentos hiperestéticos de presfuerzo, son debidns al

trazo de los cables.

-

Cuando dicho trazo es ae tal forwa, gue no produce eTecios
i

Liperestdticos se le llama trazo concordante, eg decir ce di
o no provocaria giros extremos en la trabe, si €sta -

fuera libremente apoyada. 3in embargo este cano se presenta con
muy poca frecuencia debidn a gue en general las secciones neas
solicitadas por momento, ¢l presfuerzo se excentra ol n v imo,

S decir se butca la optimizacidn del uso ael wresTuerse vV onge
wds Mo necescriamente ce traduce el cdlculo! éel cable concor—

dante en una solucidn mas econdmica.
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31 trazo de cables en trabes continuas se hace inicial-
~mente en foruwa semejante al trazo en trabes isostdticas, pos
teriormente, con el trazo obtenido, se calculan 1los momentos
hiperestéticos de presfuerzo y con el diagrama de momentos de
presfuerzo total, se harédn las veriflcaciones correspondlen-
‘ tes en las dlferentes etapas de carga.

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

Una propiedad importante en el trazo de cables en tra=-
bes continuas, es el hecho de que si se cambia la posicién -
del cable equivalente en tal forma que(pérmanezcan fijos los
extremos del mismo y las curvaturas,; dicho cable queda trans
formado linealmente y en ambos casos la lihea de presfuerzo
no sufre alterac:én y por con51giuiente tampoco cambian los
esfuerzos en el concreto debldos al presfuerzo.

Esto dltimo se dehuestra fécilmente haciendo uso del --
método directo, ya que la carga unlformemente distrituida —=
F/r es la misma al no variar la curvatura y que la fuerza --
vertical en los anclaJes s se altera, perOrtransmite dlrec-
tamente al apoyo (Ver flg, 4).

En la prédctica el tfazo de cables es con curvaturas --
graduales y sin %ambios bruscos como lo indicaria las zonas

l1imite,; que tlenen forma semejante al diagrama de momentos,

por lo que es necesarzo proceder como lo muestran las figu--
ras 7a y 7 b,
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, wite de
| A Tas>

CQL(L

Ficura 7 - a. Fimura 7 =bh.

Pigvre T,
Unoa ve7 anali~ndos los ectectos hinerestéticos debi‘'os 21 —=
nresftreorzo en trahes continurs v lascaracteristicng de ironsiormn
ciér linenl drl coble ecuivnlente, se "rocederd ol cllculo de 10!

furrzn de "resfuerzo.

L.5.1.3 ré&lenle del nresfTuerzo. -

Las formas (e caleular la furrza de nre<fu rv7o seré semeion

te 2 los utiliradas on los de ‘robes isostdbicus pern hireciendo in

tervonir o1 momerto "inrestidtico de L resfurrzo: como ésbte a su vesn
denende del trorzo el cable, serd neccesario nroceder nor {anten<!
honghLn lorrar onbhienmrr la fuerva ce presfuver=n éntima  con un roco

de experiencia, dos tanteos bastardn para oblener esta Ultima,

De acuerdo con lo dic’ o arterio-merte se oucdm resumir las
etn s nrcesarins norn ol dise’o de una trabe eontinun sosltens~do
e~ 1o Forman siruientoe:

1} Su.osicidn de la srecién {ransversal.

2) ©4lculo anroxi—ndo de 1ln fuerza de presfurrzo or las ~ecciones
cri’icns e momento meyos y centros de claros y ver 1~ conmnali
bilidad de esln con 1ns secclons supuestas.

3) Trarzo de las zonas limites v de 1n 1linea de osresfuer:io o di--
chns zon, s, cuando el nimero y variacién de cables lo ameriten.

4) Correcccionca v aangtrc,



O

4.5.2.~ Trabes postensadas continuas

4

D
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B) Estado 1imite de falla

Tas hipétesis de base para el disefio de trabes poOS—-
tensadas continuas por resistencia o estado limite de -

. falla, s on las mismas que se indicaron en las notas -

de trabes isostdticas, las cuales se mencionan a contie-
nuacién:
a) Conservacién plana de las secciones
b) Se conoce el .diagrama esfgerzo=deformacién del -~
concreto -
c) Se conoce el diagrama esfuerzo-deformacidén del -
acero h ‘ ‘ ‘ )
d) Se desprecia le resistencia de; concreto en tension
la diferencia.en.la ruptura de una tfébexhiperesﬁé-
tica y una isostética es que en la primera al alcanzar -
una seccién el momento de ruptura se forma una articula-
cién plédstica reduciendo solamente su-- grado de hiperesta

~ ticidad,en cambio en la segunda, se transforma en un me-

canismo libremente‘deformable,Ahipqstética; produciéndo-
se la ruptuza. |

En la fig. 8 se..puede ver una trabe niperestédtica, su
poniendo su funcionaumiento perfectawente elastﬁ;pléstico.

Una vez que la carga P sigue aumentando mds alld de
la zona eldstica, 18 primera grficulacién se presenta en
D, ‘méximo momento, habiendo una readaptacidén debido al -
nuevo sistema, Al seguir aumentando la carga P se forma -
otra articulacién plastica en el apoyo B, provocandose -
as{ el mecanismo de ruptura. S

Ia hipétesis del funcionamiento eldstico no permite
darse 0uen§§ del comportamiento de una estructura en la
fase de ruptura.
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™ eura 8.
Sim embrroo se conocen en 1a mavorie de sistemas Minevesti-
ticos einnlers, o] mecansimo de ruptura, al cual »ede a licox
se el rétodo eslbédtico o Ce Lrabairos virtrales,
Dadn me 1Ipe v leg nresiorzadns contirvas tienen werirronto-
~ente un sistema (e o sfunrros debidos a la occidn del resivervo,
en o1 sroreso de cnvee v o descarca, habrd esfu-rzos rocignoics si

so 1leod al 1imite elésiicn (Terorfa de wWjanvisin). Si en o1 cneo
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de la fig. 8 se varia la carga P hasta formar la articula-
cifén pldstica en D y después se suprime, repitiendo de nue-
vo este ciclo de cargas, se provocaria la ruptura de la --
trabe por fatiga, aungue el valor de PLPr.

El ciclo de carga podria repetirse indefinidamente si
no se sobrepaca el rango pléstico.

De lo anterior se puede concluir lo siguiente:
a) #n la ruptura, las trabes presforzadas continuas tienen
un comportamiento sepmejante a las de concreto reforzado.
b) Iz ruptura no depende de les valores eldsticos iniciales
de los momentos hiperestdticos de presfuerzo ya que el esté
do inicial de esfuerzos va a transformarse debido a la adsp
tacidn pldstica de la estructura, por lo tanto los momentos
de resistencia en cada seccién de la.trabe pueden calcular-
se con la posicién del cable equivalente, sin tomar en cuen
ta si la posicifn . de “€ste coincide o no con la linea de -
presfuerszo.

En el disefio de trsbes presforzadas. continuas se reco-
mienda hacer una griafica compar:ndo los momentos flexjonuntes
multiplicados por el factior de carga y asi mismo la gréfica
de los momentos resistentes para comprobar que no ay proble
ma con la ruptura en lias diferentes secciones criticas de la
trabe.

Asi mismo se subraya la imdortancia de que todas las —-—
secciones sean subreforzadas, tal como se indicé en las notas
de trabes isostdiicas, para tener una falla ductil.l& Propues

ta D52 75, limita 1a caniidad de acero de rresfuerzc ¥ oriina-
rio, €n tal forua cue 2a fuerze asfs 4 Asp fsp, corresctoniien—

te &l momernto rvesistente de 1z seccidn, sez igual o menor de

ia gue corres:ionderia sl 75% de la falla balanceada.
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»\:
A

.geceidn. compuesta

h.S_f.l. Trabés continuas de _
- ¥ Estado 1faite de falla
a) Introduccién.-.
e i, | ' ‘ g susonce!

V]'nﬂtnd1n do este f100 ﬂo coni:nuwdﬂd on tr nbnq,
do ﬂrnfabrjonow6n de las mlsmaq en el cual tra
sn estado final traba] rdn como. -

in situ y con refuerzo normal

nn estndo inicigl

bajan isostélicamente v que on

continnas mediante ura losa colada

paroe momento neerativo (ver fig. 9).

s

e * trobes prefabricadas”

ra , A

g R ——

acero de nrecsfucrzo l ,

@

refuerzo ordineri

S - «g—'

J-—o0

-]—-.--.--.---Z%---]- I
acero de vresfuerzo

0 ro f

concreto coloendo in situ
Jrrefuerzo ordinsrio
-/ 22 2 72 2 /7 2 7 27 27

> A S S—— o
ey

L L7 7z 2LJ7 7 27

R/
| |

nrealipepren l
()

arern (e
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T el estado inirial de oarefabricacidn lns trabes osueden
cor s nostensados (ver fiec.1Q) siendo mfs comunmerte el —-

usoe de las mrimeras.

VAV Y A EVEAwA s e v M A A MM LA

L /% -
S~ -~ \\/ ,/’

trabes nrotensadns, simtres de

\\\ ///’presfuerzo

L 7722 727 7 Fpr T e s v I A AR LAY R L AL

ps e e e e oun et e - - em o= of . ¢ - em e e e

NN

7 7 777777 AT T T T T 7

cables de presfuelzo

trahes nostencades prefabricadas

™, 10

Tete Line An comtinnidad o Haee de refrerzo ordinorio se -
traduce on nma cconomia enongiderohle en las conetruecciones, com-
narnde eom tr hea Tihremente anovadas v adenmds amnlife 0l caino -
‘e la ntilizacién de 1o orefabric cidn, al nronorecioner™ a 108 -

rlemerntos nrelahricndos 1o ecamaridad anra omar momenine meonid-
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vos v eTectos de Tuerras horizontales (viento y sismo) al formar

marcos »i

Cuando la contlinuidad en trabes

mediante

sidos con las columnas.’

nrefabricadas se realiza -

B

el refuerzo ordinario, las sSecciones prefabricadas detZ

ben ser canaces de-resistir su peso pronio y la losa que serd co

lada mosteriormentec in situ; una vez frasuado el concreto de di-

cha losa,:

aue va a

va toiﬁl.

De
r4d mayor

erande.,

¥n estas ~\1;Lo‘tas

la seccién se lc-llamard comnuesta y es ésta dltima 1la

a vie

N

resistir el resto de la carga permanente y la carg

acuerdo con ésto Wiltimo, la economia que se realize so-

mientras la relacién entre carga viva v muerta sca més'

\

«
B £ v

e

se desprecisardn los momentons mositivos -

en los anmovns debidos al flvio vy 'a la contracciédn del con

eroto en las trahes »rerfabricadas pretensadas enyo efeeto
~ b s o . L.

es nequenio » disminnido nor los momentos nerativos debi—=

1

a la contrarccidn ovire la losa colada in sibtu v 1o

Y e

Tat

dos
trabes nrefabricadns. AdemfAs se supone que al disefiar
va efectna-

debidas

conexidn en los amotwos las trabes nretensadas
ron una narte iunortante de las deformaciones alt

flujo v a la confiraccidn. del concreto,.




Cuendo laz ccuitirnuidad en traves pretensadas se reallze -
Con &cero ordinario y que el preasfuerzo no actiua en las zonas €X

e o .
1remas de las wienas .0

H

no ester aai eunerido, el cdlcvlin -

¥

de dicho refuerrzo se hard en inddntica forna al disefio nor re

sisterncia indicado en las notas del estado limite de falils.

Se supondrd un diagrawa simplificado de esfuerzo-defor-
rnacidn para el acero grado duro, stponiendo uan valor del 1{mi-
te de Tlvencia ael migswmo fy = 4,000 Kg/cmz (fig. 11) y que 1la
deformacidn unitaria en la fluencis ticne un valor de =CC13,

‘. N
Q’U\E\/CHT)
Py
{*
\ , Ve
o fy = 4000 vg/cu
= 0.9 fy

i

Y
,ﬂ/,Ezzx\dQKgﬂxN‘éy;=%Nw = 0.00Q18
6
2 x 1C
PR A
-+§f;n &

las etapas de disefo en el estado 1imite de falla son e

uelantes a las indicadas en €l caritulo del mismo nomure, la

diferencia que existe en este caso con el procediwmdlento citado e

dete & la uresencia de una cowpresion ya existente en el con-

A~

creto Jlebida al pretensado, (fig. 12).
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/\050 coladd in Sl\iﬁo
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. seccion ‘ T

Prz*rab ricada

!

fep=fep

Figura 12

es decir que el Llogue de coupresién del concreto valdrd:

cu = (fre - fep) x b x &

Asfﬁy

2
]

(=]

‘r = TX 2=0X 2

en las expresiones anteriores todos los términos han sido de-

B

finidos, subraysndc solaumente que fcp es la compresidn en el

concreto debida nl presfuerzo, que deberd disminuirse del va

lor de fre.

/

Cornio el valor de fep deprende del diagrawa de deformacin

¢

nes €n la seccidén del ajoyo y gue aidn no se conoce, €l groce

dimiento mas exnediio corsisie en suponer un valor de fcp, -

cuyo valor inicial para el priser tanteo puede ser 1CC ‘.’g/cm2

para trabes pretensadas y veriiicar posterioruente que l& su-

posicidén 1ué correcta. Si la diferencia entre el valor supues

to y el encontrado de fcn se considera importante, por ejemplo

-
i

~

|
/

’

< o

&

méds, bastard con toumar un valor intermedio £ la diferen-




p

cie y asi celcular de nuwevo el vilor de "a", prcfindidad del
viogque resictente de compresidn del concreto y Gesiués el wo-

imernto recistente. Dicho wowento recistente gecerda ser waycr

)

ane el rormento Mitimo actuante, cuyo valor se calcuiard ~on

¢l factor de carga indicsdos en las notas de estcdo Wltino de

Talla y gve de zcuerdo con la Propuesta TDF 75 es FR = 1.4,

[N

eberé siemnre veriiicarse que el tito de faila es ddce-

til, o0 cfea gue 1o rupilra g gzroducida. vor la flvencia del ace

0, secciones smobreforrzadasy uve no ser asi terdrd cgue rodi
se le seccidn 2e concreto, 0 el drea de acero, en tal 1orma cue

. » - ¢ 2 s 2 [N R -
fuersza de tensidn sez el TH% de la tensidn taslenceadsa.

ila

Para las secciones en 1os ceviros de ciaros, €l momsnte
ros1iivo decide a1l rerto de ecar, ar cernwonentes v oal fots -
OS1LTALVO G6Ld » O 4 Terto de car, al pernanenied Yy o al ‘ota e

. i - o : i P N - -
carans vivao 80 Era e i Fosed indicada en el capnituio e

1538y
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N
N
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@ anea

[
<
o
{
oy

D)

-

'S COomDVesvac N ecle cay

9 .

N
(e8]
[
N
por
Os

n osugetva a monento neg=tivo.

4 cortinuacidn se nreserts vn elemplo de verificacidn tor

e

. H by T ERPTYR B PN - s < -~ -
Iieridin, cel ectado iimite de Injila de una seccidn comnrtienta

Cig

3 (- : P ~ T amy 5 e P A G el b . PR O S,
AETIVada de 1l continuiand Je dogs treves isostdtican.

mremoia 5. fajellar el dred Qe (cern para momento negative v
AN

Y valor Jde N AR, wcictente
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Trabes pwﬁabrkodas> -
A) Carecteristicas de los

\ :('Dl\".C.fQ..ll-éa' Col;aAo i
AN s nateriales
ng—”—"’&%’f/wﬂiﬂ .. foc trabe = 350 iy/em’
o iy I‘J e “TA\ f'e iosa = ZOQ,Kg/c.Z
L Moo . Moo L fy = 4000 xg/eme

B) Cargas de servicio
£ 100 ¥g/ul
200 ¥e/m®

distancia’.centro a centro, de _.
piso y firme

troves = 2 m.
carga viva.

C) Secciones { 200 2

L -

. F______‘ loX 7z 7?/‘7J:/]

506
| ! l . 1 6 cm (c. de .g. del acero de
_T _____ 1 .__T._A bl - -
1/35{ - presfuerzo)
- 2T} N § s ~—T——~—T-—
secciodn seccién . o,
"Te icasr . compuesta - " - ~
refabricada puest ” s
R S T S D B S S S S I . oL Coroe, - i R

Se supone que el cflculo del présfuerzo de la trabe isos—
t4dtica bajo las cargas de su pesoc .propio -y le losa.colada in!

sitv ya estd determinado, y que el dres necesaria ‘fie de 5.2 -
?_ - . e .
er: {(1C &labres de;ﬁ 3/8") cvya posicidn resultante de dicho -

. P I L . NS -
precfierzo estd localivada a 6 cm de la parte inferior de la -

- s

~Sg

Célculo del momento flexionante en el apoyo debidn al firwme y

1a carga vivea.

C.p. = = (2.00 ¥ C.%G) (14)°  =14.7 ta.

~

[0

lg8 resistencirey reducidas seran:
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¢ = 0.8 x 0.7 V'¢c = 208 Kg/cm2

2

360C ¥Xg/em

e

~uponiendo el drea de acero con 4 varillas 6 y estabvie-

ciendo el equilivrio del par resistentie en lia falle;

_\..
A —
O T
[ PR iq
NG R
Lo bn !
] A

T Asa 4 X 2.87 = 11.5 cm?

2

]

=4"x 2.87 = 11.5 cm

A

T = 11.5 x 3,60C = 41,40C vg,
9 (208 - fcp) 30 x &

i

suponiendo que el presfuerzo en le fibra interior de la seccidn

2
extrema cea fep 10C Kg/en™:

a = 4],4GC' =

108 x 30

1?2 .7 cui.

verificando ahora el tipo de falla:

_€s
=
, !
/ |
/" N
/ l!;)("
e i
// '
r,i]f'gD—'f— AP
/ C=i 292 - g
L ) A
2.003 ! |
Es = 0.007 €s = 0.0073 > &
G Y
%9 1€

O
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por lo tanto el acero iluJe y la seccidn es enbreforzaaa.

E1l drea de 1la condlclon balanceada es 24 5 cm2, por lo tan-
to el acero maximo seria 18.3% cm2.5 ‘ A

Antes ae calgulgryel,mpmenio:resistgnte de la  seccidn, es

preciso verificar el va]or supueqto de fcp

“ sy
I

£ = 0.003 — E:p- 0. 0018’7
10.0- 16 ' Ct

por la relacidn de ﬁYoporcionalidad\$=€;y(suboniendo gue el &ce~-

ro de presfuerzo al tensarse tuvo una deformscidén uvnitaria - - -

Slis 0.0055. 1 Tnooc Tewitoo e T
‘ \I'S:{i _£ ) 7 - ‘ - ’ L
i B e

= (G 005 - o. 00187) 2 x 1C

6260 Kg/cm

la fuerze de presfuerzo valdra:

P = A26C x 10 x 0.516 32301 Kg.

la couysesién en €1 conereto serd:

fcp = 32301 05 P'e'/c'v2 ;ﬁé 1OO Kg/cm §Epuesfos

3817 -
como la diferencia es considerable se hard ur 20. tanteo con el

fcp prowmedio, 93\V¢/cm2.

a =_414Q0C = 12.C o ¢ =_12.C = 15 cm
115x3C 0.80

Es = 0.0082&,
En = ¢.0018C
fsp = €40C Xe/oul
o= 64ACC x 5,106 = 53'("?4 Ve
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que fie sensiblewente el valor si:puesto.
1 mowcnto resisitente valdré:
e o= Tu Xz o= 41400 (85 - 42) = 20.3 tm.
—s
=1 mouento ltimo actusnte seré:

V= 1.4 x 15.7 2CG.6 to.

2C. 322 20.7 0.7,

YOTAS.- Si el presrverzc no hubierd Intervenido por no ester

sdherido al cnncreto en la zona de z2.0yos, el procedi

niento hubiera sido mes gencillo &l suprimirse el tér

~
'S}

mino ¢ p y wor lo tanto la verificacidn del valor

p)
-

1uwesto para éste.

. \ o
A vaiillas del 76 (:‘» i
. /)
/
/
T T T T T T T e ——— v
=
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INTRODUCCION AL CONCRETO PRESFORZADO

. PREAMBU LO.

s

Entre los siglos XII y XV, el profundo sentido del equilibrio de las estructuras y el cono-
cimiento, completo de Ias propiedades de la piedra, permitieron a los constructores elevar
_las catedrales y las pnramldes obras maestras de la arquitectura de todos los tlempos
cuya altiva osadia contintia desafiando Ias leyes de gravedad

A partir del siglo XV, a la piedra —matenal resust_ente pero fragil— viene a asociarse pro-
gresivamente el fierro ductil, matenal capaz de soportar esfuerzos de tension. El fierro
utiizado al principio como cadena indispensable en las paredes elevadas, pasa a emplear-
se en las trabes-arcos y en los frontones del snglo XVil.

o

Esta simbiosis costgsa y de. postbilidades llmltadas conocué un desarrollo extraordinario en
el siglo XIX, cuando la piedra en estado liquido, envolviendo las armaduras, pudo mol-
dearse, ofreciendo asi mayores posibilidades de utiizacion. El concreto armado nacio asi
‘. seis siglos después de que los constructores hubieron agotado todos los recursos estruc-
turales del mas noble de l0s materlales la piedra. ’
A principlos de nuestro snglo, el concreto armado habia conqunstado ya el favor incond)-
cional de los constructores. Sin embargo el crecnmlento explosivo de la industria, de las
. comunicaciones y de los transportes; al exigir ‘'més y mayores estructuras y construcciones
mas rapidas’y a menores costos, pusieron en evidencia las limitaciones técnicas y eco-
némicas y las caréncias de este nuevo material.
‘De 1920 a 1945, en el seno de una Europa agitada, un descendiente de esos construc-
tores, después, de Hlevar a su auge la técnica de] concreto armado construyendo puentes
€n.arco con claros de 96 m.. (anleneuve) de 131 m (Vauvray), de 186 m (Ploygastel),
(1oto 1), medlta estudna expernmenta inventa y reahza una técnica que. va a revolucio-
nar el arte de la- construccion. Eugene Freyssinet transforma el concreto.en un-material
homogéneo y. eléstlco con nuevas e inesperadas propiedades y abre asi perspectwas cuyas-
dlmensoones son todavia desconocidas. La idea era sencilla para un artesano que sentia
la ‘materia con sus dedos y que con sus propias manos sellaba juntas y alisaba ‘revest-
mientos. La- idea era evidente y se llamé presfuerzo de pre 4(antes) y esfuerzo, 0 sea,
la apl:cacsén prevna de un esfuerzo. e -
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"Foto 1 - Puente de Plougastel
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Su pr’mcrpgo es intuitivo y su origen se pierde en la historia de las tecnicas y el artesanado

Cuando los vinicultores fabricaban sus barriles con tablas y las hgaban con aros metalicos previa.
mente calentados (fig. 1), para que ai enfriar, esos aros ejercieran sobre el barril un esfuerzo
opuesto al empuje del vino, en realidad estaban ya aplicando el presfuerzo.

Cuando los albaniles de algunos paises siguiendo una tradicidon ancestral, transportan los tabiques
en la obra, lo hacen de tal modo que aplican con las manos una fuerza de compresidon que unien-

do los tabiques evita que caigan por gravedad (fig. 2). Esa fuerza aphcada ante la accion del peso
es una fuerza de presfuerzo.

Fig 1

Entre los barriles de los vinicultores de antanoy los cajones presforzados de los reactores atomi-
cos que resisten presiones de 30 kg/cm2, como el cajon de Wylfa (25,000 m3 de concreto, entre
los grupos de tabiques y los gigantescos puentes modernos (300 m. de claro), hay apepas la dis-
tancia de esa sencilla idea de cambiar la fuerza instintiva por una fuerza calculada, controlable y
permanente que puede varniar segun las necesidades del constructor, de unas pocas-toneladas en

una vigueta para entreptso, a varias centenas de millares de toneladas, como en la presa de Beni-
Bahdel, (500,000 ton )

v

El presfuerzo es una técnica general que se puede aplicar a cualquier material constructivo. acero,
madera, ceramica, roca, etc, pero en este folleto nos limitaremos a las aplicaciones del presfuerzo
al concreto, ya que esas son las mas conocidas y !as de mas viable aplicaciéon actualmente

En el concreto presforzado, la resistencia a todos los esfuerzos producidos por la aplicacion de las
cargas y sobrecargas se logra con la utiizacion de un matenal unico: el concreto comprimido pre-
viamente y de un modo permanente. El acero que se utihza en las piezas presforzadas no tiene
ninguna semejanza con el refuerzo del concreto armado (desde el punto de vista de su trabajo
en relacidn con el concreto), puesto que ese acero es el medio para aplicar una fuerza y podria

teoricamente quedar fuera del concreto o substituirse por fuerzas exteriores aplicadas en otra
forma.

Fig 2



COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PRESFORZ.

Analicemos para empezar, el comportamlento de una trabe de concreto no armado, sobre dos apo-
yos, solicitada en su centro por ur.a.carga de intensidad creciente (fig. 3).

Bajo el peso propio y la sobrecarga la parte inferior de la trabe se tensiona y la parte superior
‘se comprime. Como el concreto es un material que resiste mal a la tensién, con un pequeno valor
de sobrecarga, la zona central se agrieta y la trabe se rompe rdpidamente. En el momento de la
ruptura por tensidn se habia Hegado apenas a un treceavo de la. resrstencna ala compremén en

la parte supenor de la trabe.
@ !
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Fig 3" Trabe de concreto

Fig. 4 Trabe de concreto armado

El hecho de-.quée la-falta de resistencia a la tension del concreto sea responsable de la ruptura

prematura de la pieza, exphca el porqué los ingenieros, hace mas de siglo y medq, lmagmaran
compensar esa falta de:resistencia ahogando acero en el concreto para que ese acero Qomase el
esfuerzo de tension. . '

Ahora "consideremos la.misma trabe pero con barras de acero ahogadas en la parte mfenor (fhig.
4): Con el aumento de la sobrecarga, el concreto de la zona inferior .va de nuevo a Ilegar al-lim-
te de' su resistencia a la tensién, pero ahora ese alargamiento y aun el misma’ agrietamiento no
ponen en pehgro la estabilidad de Ia trabe, ya que las, barras absorben dicha tensaén B

| Ve . -, g e

Supomendo que la sobrecarga que actira sobre la trabe de concreto Supere a la de diseno, las gre-
tas se abren todavia mas y la trabe adquiere una flecha visible. Esas grietas y esa flecha no des-

apareceran ni con la supresién completa de la sobrecarga, por todo lo antedicho el concreto arma-
do no es un matenial eléstuco ,

Para garantizar la duracion de la trabe habrd que hmitar el agrietamiento, o sea, el alargamiento
del refuerzo, la umca forma seria hmitando el esfuerzo de tensién en el acero.

La utihzacion de aceros y concretos de alta resistencia no aportan ninguna ventaja al concreto ar-
mado ya que’ la: res:stencna del concreto a la compresuﬁn no rige .en la mayor parte de Ios casos

- - . I DTS . v
Ante la imposibihdad de uhhzar dentro de Ilmltes economlcos los materlales actualmente a dispo-
sicion del constructor, el concreto armado estd destinado a quedar como un material de segunda

categona cuando la evolucién de los procedimientos y las condiciones del mercado de la construc-
ctén _faciiten su suplantacion definitiva-por nuevas técnicas.

Consideremos ahora una trabe de concreto sin ningun armado y aphquemos dos fuerzas exteriores
idénticas y constantes como-se indica-en la figura 5. Esas fuerzas. comprimen la parte inferior y
tensuonan la parte superior de.la.trabe. Es posible siempre escoger la_intensidad de las fuerzas
y. Su ,posicion,. para que la tensidn- arriba y la compresidn abajo queden entre limites admisibles,
sobre todo teniendo en cuenta que al aplicar las fuerzas, el peso proplo-empieza a actuar.
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Fig 5 Fuerzas exteriores actuando sobre la trabe Fig 6 Aphcacion practicade las fuerzas exteriores
de concretlo

La sobrecarga creciente crearia compresiones arriba y tensiones abajo, que combinadas con los
esfuerzos existentes daran compresiones arribay abajo en los casos corrientes, evitandose de este
modo tensiones en el concreto, que desde luego no se agrieta.

Gracias a las dos fuerzas exteriores el concreto resiste ahora solo, sin ningun refuerzo, a la sobre-
carga Las fuerzas exteriores, o sea el presfuerzo, transformaron el concreto no armado en un
resistente material homogéneo. Si la sobrecarga aumentara excepcionalmente, el concreto se agrie-
taria, pero al bajar la intensidad de la sobrecarga a su valor normal, las grietas se cerrarian de
nuevo y la trabe tomaria exactamente el estado anterior bajo la acciéon de las dos fuerzas exterio-
res Por lo tanto el concreto presforzado es un material elastico.

Las fuerzas exteriores consideradas anteriormente pueden lograrse de diversas formas: con aros
precalentados, con muchas manos de alpaniles, con gatos hidraulicos, (fig. 6), pero la solucion
practica e industrial es la utihizacion de tendones especiales para presfuerzo, (alambres y barras
tensados con gatos hidraulicos o con gatos planos Freyssinet),

La aplicacidn de !as fuerzas de presfuerzo se hace siempre después del colado del concrelo, pero\
los tendones pueden ser tensados antes del colado, técnica de la PRETENSION; o despues del
colado, técnica de la POSTENSION. o

A continuacion analizaremos esas dos técnicas.
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La pretensidn se hace hoy en dia casi exclusivamente en fabrica y segin un procedimiento que no
tiene nada que envidiar a los métodos de fabricacion de otras industrias, sea bajo el punto de wis-
ta de mecanizacion, de productividad, de control de calidad o de capacidad.

Por primera vez en la historia de la construccion, con la pretension, el arte de construir atraviesa
las puertas de las fabiicas y se adapta a sus regias para poder responder a un mercado en cons-
tante expansion

La pretension se realiza en plantas generalmente cubiertas, sobre mesas de tensado que tienen
100 o mas metros de longitud y que estdn provistas en cada extremo de muertos de anclaje que
sirven para anclar los tendones (alambres o torones). Las fases sucesivas de las operaciones son
las siguientes (fig. 7). -

O

O



‘que -lasfuerza actue -a todo:lo .

1.=-Colocacién, anclado y
itensado de‘los tendo-
‘nes.de:presfuerzo-en-
‘tre los muertos.

' l
1 + 100 metres 1
: t
i '

. HUERTO , ) . m
2.~Colocacid : ] ! : :
.—~-Colocacién.del.refuer- 1 e e e e N e PSS AN ST HE
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Al momento ‘de la .destensién @
se transfieren lasifuerzas:to- ;
tales -de ilos ‘muertos .a cada 5 ]

una de las:piezas-coladas.:la > —
adherencia.de ‘los ‘tendones. al
concreto ‘ya'resistente-asegura

largo ‘de..la- pneza +que. quedav A — - ¥
as:presforzada c o4 e Mg L7 e e G
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Las vema;as -evidentes de. esta’técmca ~S0N - esenc:almente de.orden. econémlco (fabricacién a gran
escala) yde:cahdad, :por ;spermitir el .control-de -la:mano:de. obra,.de-los.materiales y.de las ope-
raciones, -caractefisticas de las -plantas.con.un- c«clo de ;produccion ; perfectamentefdehmdo e inde-
~pend|ente de: Ias condlmones a‘tmosférlcas . S

[N Y .
I
«

El avolumen .de, produccuén del. concreto pretensadofen -el mundo re presenta més de la mntad del
concreto:presforzado, sin- embargo :su campo de_aplicacion- es ‘relativamente: hmltado sba, pretension
se aplhca .a elementos - umdureccnonales tales .como wvigas, wiguetas, losas: allgeradas o nervadas
tuhenas postes pilotes,.columnas, durmientes, ‘canales para lmgacnén -etc..(fig.-8). .

i
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Fig 8 ‘Elementos-Pretensados '
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Fig 8 Elementos Pretensados

Los tendones de presfuerzo en estos elementos son rectos o casi rectos y tienen fuerzas unitaras
no superiores a 12 T. Las dimensiones y los pesos de las piezas pretensadas deberan estar den-
tro de la capacidad de los equipos para el montaje y el transporte en cuyo costo pueden tener
un influjo apreciable.

Ningun otro procedimiento de construccién tuvo utilizaciones mas variadas que la postension 1a
cual, aun fuera de su campo de aplicacion especifico, compite cada vez con mas éxito con la cons-
truccion metahca y el concreto armado.

Esta técnica se utihiza para higar y presforzar dovelas, elementos de estructuras o estructuras com-
pletas.

Los tendones utilizados en la postension varian del hilo de ¢ 5 mm (fuerza Gtil de 2T) a los cables
compuestos de 70 torones de 0.6’ (fuerza util de 1000 T), pasando por todas las combinaciones
posibles de fuerzas Sus longitudes pueden vanar dei metro y medio (estribos postensados de
puente), a los 200 metros o mas (tuberias continuas o pistas de aviacidn). Sus trayectorias pue-
den tomar todas las formas imaginables para aplicar en cada punto el presfuerzo mas indicado
por el anahsis estructural: umidireccionales (cables rectos de pilotes); bidireccionales (cables heh-
cowdales de 1os cajones de reactores atdmicos).
Generalmente las fases de ejecucién en postension son las siguientes:

-..— Colocacion de 1a cimbra.

. .— Colocaci6n del refuerzo compiementario y de los cables de presfuerzo.

3.— Fijacidn de los anclajes a las cimbras.

4.— Colado y curado del concreto.

> — Tensado de los cables con gatos especiaies.

G.- Inyeccion de mortero en los ductos y sellado de los anclajes

S~

Sin embargo segun las caracteristicas de la obra, ta secuencia de la ejecucidén puede variar y ei
tensado aphcarse en fases. la primera lo mas rapidamente posible para evitar las fisuras por re-
traccion la segunda generalmente para retirar la obra falsa o mover la pieza, la tercera después
de la carga muerta adicional Tambsén se pueden colocar unicamente ios ductos en las cimbras
antes del colado e insertar los cables posteriormente. ’ )

Al contrario de la pretension, la postensién se adapta faciimente a los requisitos de cada caso.



SECUENCIA DE LA POSTENSION o

4
?e“g"f?;uoe: _ operacicues, mano de obra \ .
g deEvR o % El alambre para presfuerzo se sumimstra

en rollos de 150 kg y 1.80 m de didmetro,
y ¢l torén en carretes de 130 kg y 120 m
de didmetro. La formacidn del cable se
hace en la obra o en planta, desenrro-
flando simultineamente un grupo de ca-
rretes.

Después de medido, se corta y se alma-
cena el cable con su numero de referencia.
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ENCOFRADOS
REFUERZO

HELIDUCTO

Los encofrados y el refuerzo adicional son

en general similares a los utihizados en las

obras de concreto armado

A En la primera alternativa se coloca el ca-

- ble_con su Heliducto en las cimbras o se
amarra el. Heliducto al refuerzo y se en-
sarta el cable antes del colado
En la segunda se fija el Heliducto, sin el
cable, a! refuerzo y se ensarta el cable
después del colado. Los anclajes se fijan
rigidamente a las cimbras. o se colocan
antes del tensado, segun el disefio
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I Y - 7 ‘ K ) Los concretos utilizados tenen resisten-
A e 1] . cias fc 250 kg/cm2
,CONCRETO" s AN : g 7 €l vaciado se realiza de forma tradicional,

e R o : culdandose el vibrado del concreto.
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- Ei ensartado’ de los cables se realiza:

1. Manualmente para .cables cortos (20
metros).. . o ’

2. Jnlando of cable con un hilo” plloto*y
un maiacate para cables largos.
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Los datos de disefio que se requieren pa-

e

$~9Eui\: F’SOA DDg : ra el tensado son.

' 7 Presiones manemétricas.
e e : // Alargamientos al tensar.
" MIDRAULICAS ////; Extremos tensados
‘o MANGUERAS ,

A . Orden y fases de tensado
o»ACCESPRlOS .

WA

Consumos de cemento por metro lineal
de cable:

~EQUIPO DE

INYECCION
o o 12 G 6 mm 0.60 kg
INYECCION . 12 0 7 mm 100 kg
© TAMBORES 4 12 @ v 2.20 kg
o MEZCLADORAS ’
o MANGUERAS ”
73 ‘
MORTERO % Composicién del mortero. 50 kg cemen-
CORTE Z to + 201t agua + 1 kg plastficante
SE\ LLADO p El corte se hace despuéds del fraguado del
b ¥ martero de inyeccldn y antes del sellado

del anclaje.




EMPLEO DEL PRESFUERZO

e amamand —

plazos

Los constructores que no estan familianzados con la técnica del con-
creto presforzado y que tnicamente tuvieron conocimiento de sus
aplicaciones mas espectaculares, creen que se trata de un matenal
de excepcion. para emplearse en claros grandes con cargas elevadas
Sin embargo, esa 1dea carece de fundamento El campo de utihizacién
del presfuerzo es mucho mas vasto y su e«pansion actual demuestra,
en miles de ejemplos en todos los paises del mundo, que esta técnica
mejora la calidad de las estructuras, acorta los tiempos de ejecucion
y. en general, es un medio para reducir el costo de la construccién
Costo, tiempo y calidad son indiscutiblemente las coordenadas bas-
cas que definen la realizacion de una obra El presfuerzo permite re-
ductr el tiempo y el costo para una calidad determinada o mejorar
la calidad y el plazo de ejecucion sin modificar el costo Comparado
con las técnicas tradicionales, el concreto presforzado ofrece ademas
otras ventajas especificas que se encuentran en la tabla siguiente y
que los constructores encontraran en estructuras ejecutadas con los
procedimientos Freyssinet.

VENTAJAS OBTENIDAS CON EL PRESFUERZO

TIPO DE
OBRAS

DESCRIPCION

espacios mayores

Reduccion
Mayor seguridad

Pogibilidades
de prefabricar
de peraltes

a la rotura
Construccion
mas sencilia
Resistencia a
la corroslon
Resistencia a
fuerzas dinamicas
Hermeticidad

a hiquidos
Mantenimiento
nulo
Autoprueba

de materiales
Autorreparacion
de la estructura
Ahorro Indirecto

Reduccion
de peso
Estructuras
sin juntas
Reslstencia
al fuego

Claros o

ALMACENAIJE

ques elevados

Albercas, tanques en el suelo, tan-

E
z
1
‘1

= ;‘&
1
R

rizontales

Bodegas, silos verticales, silos ho-

CIMENTACIONES

Pilotes, pilas, anclas, en la roca

ros, contratrabes

Losas de cimentacion, cajones, mu- 3 B A

CUBIERTAS

EDIFICICS

Chascarones,
armaduras

colgantes,

trabelosas,

clones

Trabes Isostaticas, continuas, marcos * i l ; ?{‘ . !

Administrativos, comerciales, habita-

-

cionamientos

Lscuelas, hoteles, hospitales, esta-

i 5

sy

terminales

Cines, mercados, deportivos,

4

HIDRAULICAS

Presas,
bombeo

plantas de tratamiento,

Colectores,

tanques,

irrigacion, R -

INDUSTRIALES

Cervecerias,

textiles,
electronicas, etcetera

mecanicas,

PO
- 3 2 .
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b
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> e .
Biewra. 3
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Atomicas, quimicas, petroquimicas | 7 G

MARITIMAS

maritimas

Syt
Chimeneas, torres, hangares IS § @
!‘V‘(

buertos, muelles, platatormas & A

Cajones flotantes, astilleros

PUENTES

urbanos

Sobre rios, barrancas, maritimos,

Para autos, ferrocarriles, peatones ;

P,

REPARACION

madas

De estructuras agrietadas, desplo-

TRANSPORTES

aerotrén

Pistas de aviacian, tineles, rieles de -

Sifones, tuberias forzadas, canales . RO
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1.— PUSIBILIDAD DE PREFABRICAR.

Cualquier estructura se puede segmentar en dovelas-cuya fabricacion repetitiva es mas industrial,
mas sencillay de calidad supenor

Los cables de presfuerzo insertados después ‘del ensamble de las dovelas pernmten estabiecer el
monoliismo del conjunto.

2.— CLAROS 0 ESPACIOS MAYORES
En édificios, ios claros de 12 a 18 metros estan ya al alcance de los constructores.

En sios y tanques el presfuerzo permite incrementar al doble la capacidad sin aumento de costos
unitarios. ,

’

En pueiites.se pueden librar claros hasta de 200 metros.

En general el presfuerzo permite incrementar la dimensién y capacidad de las estructuras.

3.— RebDJCCION DE PERALTES.

Para un mismo claro el concreto presforzado acepta una reduccidn a la mitad del peraite del ele-
mento estructural. Para un peralte fyo; tolera frecuentemente doblar el claro.

En edificios elevados esta caractenstlca se convierte en un ahorro de-varios metros de fachadas,
instalaciones, etc

y

4.~ RECUCCION DE PESO. , o /

Es sensible la reduccidn de peso, en comparacidn con el concreto armado. Esta ventaja es decisiva
en estructuras sobre terrenos de ma‘a calidad, en muelles: transportados por flotacion, en cubier.
tas, cascarones, etc. . -

1

5.— MAYOR SEGURIDAD A L[(’RUPTURA.

Una mayor seguridad a la ruptura es importante en puentes y obras de.almacenamiento, ya que
generalmente aun antes de que: se produzca la primera grieta, es necesario producir la descom-
presmn del. concreto y agotar . tc,da su resistencia a la tension, lo anterior se consigue con el pres-
fuerzo . .

R

6.-- CONSTRUCCION MAS SENCILLA

Una vez realizado el presfui:rzo, las estructuras prefabricadas tienen un comportamnento iéntico
al de las coladas en sitio; 'sin ‘embargo, la construccion de una obra prefabricada es mcompara
blemente mas facl que la de concreto armado colado en sitio.

7.-- ESTRUCTURA SIN'JUNTAS.

En pistas, tuberias, edificiys de gran longitud, puentes, etc., la realizacion de elementos continuos,
monohticos, de mas de 30/) metros es hoy dia posible gracias a la utihzacidn del postensado.




3 VS EMTIA A LA CORNIOSIONM.

El presfuerzo asegura una resistencia incomparablemente mas eficaz a los agentes atmosféricos, ya
que conserva al concreto sin agrietamiento y algunas veces con compresiones restduales.

(:)

SESISTENCIA AL FUEGO.
La resistencia al fuego del concreto presforzado es al menos idéntica a 1a del concreto armado e
incomparablemente supertwor ala de las estructuras metalicas.

10 RESISTINCIA A LAS FUERZAS DINAMICAS.

El concreto presforzado regresa a su estado inicial al retirarse las cargas. Por esta razon, es per-
fectamente indicado en estructuras que deben soportar vibraciones, como los puentes, cimenta-
ciones de maquinas, durmientes, torres, etc.

11, HERDETICIDAD A LOS LIQUIDOS.

Por su homogeneidad y condicién de no agrietamiento, ofrece ventajas respecto a otros materiales,
en la construccidn de silos, tanques, tuberias, albercas, cajones para reactores atomicos, etc

12,0 MANTINIAIENTO NULO.

Las estructuras de concreto presforzado tienen muy escaso mantenimiento por la cahdad de ma-
teriales que se emplean, la precisidon de su dimensionamiento y su homogeneidad

13.-- AUTO-PRUEBA DE MATERIALES

Al aplicar el presfuerzo se prueba en la misma operacion la calidad del cable y la del concretp.
Si estos materiales no cumplen las especificaciones, la falla se produce en el momento y jamas
posteriormente, ya que al presforzar se tienen las condiciones criticas.

14, AUTORREPARACION DE LA ESTRUCTURA.

Si1 una estructura presforzada quedase excepcionalmente bajo cargas superiores a las del diseno
se agrietaria, pero al reducirse las cargas se cerraran las grietas.

1 i G OINDIRECTO.

Los ahorros indirectos que se obtienen en cimentaciones, volumenes de terracerias, impermeabili-
zaciones, juntas de dilatacidon, fachadas, instalaciones, etc., son importantes debido a la ntroduc-

cion del presfuerzo.

(1]



MATERIALES

CABLES

El cable FREYSSINET estd constituido por un
haz de alambres o torones de acero de elevado
limite eldstico. Segun el esfuerzo requerido se
utthzan -alambres o torones de diferentes dia-
metros. ) ‘
Ltos cables van alojados en conductos de fleje
de acero que los aislan del concreto o bien se
enfilan después del colado en conductos re-
servados en el concreto.
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Los cables 'descritos estan- generalmente com-
puestos de doce elementos. Cuando el esfuer-

zo requenido es menor, se utihzan corriente-
mente. elementos .aislados_ (alambres, o ‘toro-
..nes) o bien grupos limitados a 2 o 3 alambref
otorones. - . . c o

DENOHMACIONES.

Las umdades FREYSSINET se dvsugnan por el.nimero de elementos dasletra @ para los alambres,
T para los.torones y el dlametro ‘del-acero .en mm.

E]gm.: 1207 designa lin-cable.de 12 .alambres de .7 -mm.
Excepcionaimente el didmetro de-los torones 12.7 se: da en medoda amglesa i(cable 12 T 1/2" para
evitar confusnones con el cabheJlZ @7 .

t

~

JUERZAS ,
/ B a

Las fuerzas ‘de fas um"tadcs *FREYSSINET -varian de ;1:0 T .en el casp.de :los . smonotorones hasta

1000 toneladas en los *»cables ‘formados -por .decenas sde itorones. :La dabncacvén industrial de an-

clajes cables y equipds, .asi «como la snecesidad ‘de :normalizar . las .operaciones, degtensado y su

control nos ‘han e,condk.:ado .ailimitar el -namero-de.unidades que ;son :universaimente : :conocidas y

utihizadas. {Las -mas coniunes:son*las- sigutentes:

'
r.
! ~

! :

2

.
¢

Esfuerzo|’

7, ) HD k i|Fuerza
ACERO "ESQUEMA :}:Composicion] Seccion|Peso’{Rotura} {Rotura ‘|Heliducto
3 U mm? fkg/ml) T kg/mm?] @mm
I'MONOTORONES ! ”1 ) BT 516 ‘| .0408] .95'| .185 _.
12 %" | <929 «0735{ 167 180 | —_
i 1205mm 3| 235 | 419 7| 9370°] 160 30
‘MULTIFILARES /[ . 128 Imm 463" ] 237 | 2600 [ 150 39
Hh 12 © 8mm T /603 ;| 48 | 900 | 150 3
: ! asi2o 18 1120 1] 82 5| 2000. 160 |- 60
MULTITORONES ' Y53 o ==.{12006" 1670 .|-135 :] 3000°] .180° 75
",; 3 oo | | 15190 06" 2635 1,200 | 143107 110 ] 105
e e | 13199 06A™ | 3097 | 243 3] 5500:] ‘180 | 105
‘MONOGRUPO\ ‘119 203" || 4000 '|:314 i|.7000:] 175 ° 105

11
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Dependiendo de la importancia de la obra, del espacio disponible y del plazo de ejecucidn de Ia
obra, se adopla una de ias tres soluciones siguientes.

a) Fabricacion a mano a un lado de la cimbra.
") Instalacion mecanica, préoxima a la obra, con 12 devanadoras y un cabrestante.

) Produccion en fabrica con maquinas y entrega a pie de obra por camiones.
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Y

¢ B
¢ . B I ]

El extraordinario desarroflo de lcs procedimientos Freyssinet en el mundo se explica, en parte, por
la sencillez de sus anclajes. No se requiere ninguna preparacion, corte a medida o injerto. Los
anclajes quedan siempre fijos al concreto y es el cable el que se estira a traves de los conos.
Esta caracteristica general simphfica de forma notable las operaciones en obra.

MONOTORON MULTIFILAR MULTITORON MONOGRUPO

Ancljes para Postensado
Los anclajes Freyssinet estan compuestos de dos elementos:

1) Un cuerpo de bloqueo conico llamado ‘‘cono Macho' que lieva en su superficie estrias para
el alojamiento de los alambres o torones y un orificio central que permite inyectar mortero
en el interior del ducto después del tensado del cable

2) Un cuerpo llamado cono hembra que presenta una cavidad central de forma cénica.
) Eventualmente una placa de reparticién de los aceros

Los conos hembras para cables 12 § 5 o 12 @ 7, de forma exterior cilindrica son de concreto
fuertemente zunchado Su cawvidad central, comca, va revestida de un arrollamiento de alambre de
acero duro con espiras yuxtapuestas sobre el cual actuan los hilos del cable. Generalmente se les
utihza con un cono macho de hormigon desnudo o revestido de carborundum

Los conos macho y hembra para torones (12 T 1/2") son siempre de acero

O
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CONDUCTOS
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El HELIDUCTO es un conducto de fleje laminado, engar-
golado que garantiza el aislamiento de los cables, del
concreto. El suministro se hace en tramos de6m y el em-
palme entre trozos se obtiene con manguitos roscados; la
impermeabihidad de la unidn se complementa con un arro-
llamiento de cinta adhesiva.

Los HELIDUCTOS se summlstran en las ssgunentes medldas ;o f' ; rv Z‘»r‘%’f:l;_;
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Diametros

30

33 ] 36 39 | 42 | 45 | 48 51| 54 57 | 60 | 63} 66 69 72

Peso/ML

0.30

035(039)042]0.46 |0.49 0.5210.5510.59]10.62[0.6510.68{0.7210.75]078

Sus prmcupales caracteristicas son:

© 00 000 O

COLCCACION.
Los hehductos se colocan, a veces, vacios en {a cimbra y se fijan a los estribos y fos cables se en-
filan posteriormente, después del colado y endurecimiento del concreto. Este es el caso, por ejem-
. plo, de los puentes construidos en voladizo o de algunos elementos de construccién prefabricados
y umidos por presfuerzo,

lmpermeabnhdad al mortero.

Resistencia al aplastamiento y a la vibracion.

Rigidez necesaria para no flechar entre los estribos.

Flexibiidad suficiente para curvarse, segun los radios del proyecto.
Friccion baja: Alambres £-0.23 b-13/1000 rad/m

Torones: {-0.20 b-9/1000 rad /m.

Adherencia elevada al concreto por su troquelado profundo.

En estos casos, con el hn de avitar la oval:zacnén del hellducto. se le da ngndez introduciendo un
tubo de pléstlco (poluducto) de dnémetro hgeramente mfenor que se quita después del colado

-~

mg-ﬁm'\i )JAMO

En general se procede al tensado de los cables, cuando el concreto a!canza 80% de f'c. La opera-
cion se reahza con equipos especiales adaptados a cada familia de cables.

i

PROCEDIMIENTOS

Un juego de equipos de tensado esta constituido por:

Un gato hidraulico de tensado de triple accién: tensado, bloqueo del cono macho y hiberacién
del cable.

Una bomba de tensado (manual o eléctrica) capaz de desarroilar presiones de 350 a 650
kg/cm2 con mangueras y conexiones.
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Para cada umdad de presfuerzo existe un gato
apropiado para su tensado Los gatos poseen un
circuito de tension y un circuito de bloqueo.

En los gatos 12 @ 5y 12 @ 7 la fyacion de los
alambres se hace por medio de cunas. Estos gatos
poseen un sistema de desacunado automatico. En
los otros gatos, la fijacion de los alambres se hace
por medio de mordazas

Cuando el gato de tension se vacia y cesa su efec-
to, la tensidén del cable arrastra al cono macho a
su alojamiento y el anclaje queda realizado gracias
a la conicidad de las piezas de contacto.

Bloqueo %% 3] |
4 d' B -
Desacufiado = E%
'.:‘D° \$
N

oy gy e
3 f e o

i
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La eleccion del tipo de bomba depende esencialmente de la importancia de la obra, de la frecuen-
cia de las operaciones de presfuerzoy de la posibilidad de disponer de corriente eléctrica trifasica.

Es regia habitual recurrir a las bombas eléctricas cuando el nimero de tensados supera a 10 por

dia.

Bomba Manual Tipo P1

Bomba Electrica Tipo P5



BIVETCION
§5 - —s bar ‘»—vu ’}
La tnyeccidn de mortero a presion se realiza para proteger el acero de presfuerzo contra la co-

rrosion y también para establecer la adherencia entre el cable y el concreto, a fin de mejorar la
resistencia a fa rotura de la estructura.

La inyeccién se hace con bombas especiales manuales o eléctricas, que aseguran la operacidon de
forma continua y bajo presiones gue varian de 4 a 8 kg/cm2.

Bomba de inyeccién. i

SER\f’f” OS COMERC ALFS Coee
FREYSSINET, S.A., ofrece a sus clientes,’ con el reSpaIdo de’ la primera y mas vasta orgamzambn

de especialistas del mundo, un sistema completo de servicios que cubren fas necesidades dei cons-
tructor y estén adaptados asu expenencna propia. .

a0 ' Lo “ ‘1
\

-A.— Disenos de estructuras, instalaciones, equnpos}
- B.— ~ Venta de anclapes, hellducto renta del equnpo con ‘su operador
C.— Servicio completo de presfuerz“o Matenal mano de obra y' equipos.
<, . D.—Renta de equipos y'carros para la construccién de puentes. K
E.— Organizaci6n, control y supervisién'de obras'de presforzado.
F.— Servicio de técnicas complementarias al presfuerzo.

- G.~—Venta de équipos y materiales para plantas de presfuerzo.

H.— Planeacion y estudio de instalaciones de Prefabricacidn.

FEREEYISSINET, 5. A. Népoles36 601 . iMéxico 6, D.F.Tel.533-56-28, con 2 lineas.
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“El espiritu del presfuerzo es voluntad de progresoen el conocimiento y utilizacion
de las propiedades de los materiales de construccion, de elevacion del nivel de
precision y escrupulo cientificos en el estudio y ejecucion; un mas alto grado

de probidad técnica; un ennoblecimiento del arte de construir.

Cuando un constructor apasionado por su arte se ha elevado a este nivel, cuan-
do ha estudiado y perfeccionado completamente una construccion en el espiritu
del presfuerzo antes que lo permitan las técnicas actuales, no puede regresar a

sus habitos anteriores sin tener el sentimiento de una mengua.

Es tan grande el poder del espiritu sobre la materia, que este cambio de punto

de vista basta para hacer posible lo que antes era considerado imposible.”

EUGENIO FREYSSINET
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VIADUCTOD BOSQu . ., 2t REFORMA
Propietaric: BOSQUES DE LAS LOMAS.
Directores de obra: ESINPLASA
Construccidon: doble voladizo de concreto presforzado
Claros: 45-80-45 m —Altura maxima del suelo- 40 m
Anchura‘ Dos cajones de 14 m cada uno
Avance de colados: 4 x 3.15 m por semana
Pitas. r=2lizadas con cimbras deslizantes
Niseio pro: dimiento y construccion FREYSSINET, S A




o]
! S

3
.‘»;; : J:" EOR A | b e v o ST rwmm e v -
2 ‘ o ~wm. - ;E;ﬁ y bar ; ;f:"'?‘;' .,. h; AR AR R IR N mgﬁ?
B m£§ ‘_C__.-: L --M_- .- -~ -}é‘«.&“b — -“ D } '/(,""N.. “‘ ~ 7 e C S m s F 'i H' { w»';,-;:«;‘ S ““C‘";:}'h i_*_ »‘:I,Edf‘f = e
. - - . " o=t \&.Lq. N haﬁ%‘;
o o3

AEROPUERTO DE MEXICALI
Baja California Norte, B.C.
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ZUNCHOS EN ANCLAJES
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equivalenta, /

EMPLEO DEL CONO EN SECCICONES DE POCO ESPESOR
De puntos cuando el cono esté nimbebido en sl hormigdn.
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Para conos extariores

D=14c¢m.—D" = 18cem.
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FREYSSINET, S. A. I
Napoies 36-60t Mexico 6, D. F. \Ll\:‘,"'":a;:':f:‘u
e @)

Tels. 5-33-56-28 5-14-00-14

de rormigdén Pretensado

e L

tresoria central, salvo cuando el cable as corto o 16 enfila después de hormigonado la pieza.

AREA DE LA SECCION, 462 mm?
PESO POR M. I. (sin vaina ni resorte) 37 Kg.
VAINA.—Didmetro interior minimo: 37 mm

Diémetro interior cuando se enfila el
cable después de hormigonoda la piezar 40 mm

E Ei cable esié compuasio por 12 olambres lisos de 7 mm de didmetro. Se wtilizo siempre con
7

ade R\ @ BOLUCION - A
5. e ' N
J BN | Zuncho @ 8 cruzades
1Y ) v !
= B2 N
'
——y——r
PESO: 4,6 KG. < ’ T K» ©
. < ] ©
LT T
. .
mn
@ [ L gl le é.l.s.l_‘é_
¥
—_—l : 18 Q
7 12 4
min. in,
CAJETIN PARA SELLADO
BOLUCION-B
4
b 3
S .- »
t:: :: o) T"..".‘\\’.r.\'
R LT
b': 0:3 "’l,ﬂ‘ LIRS !l\‘ S
A S eV ‘f | —
38 Esm&_u_m/ 5 22
120 28
ZUNCHOS EN ANCLAJES
20
[fin
Si se agrupan varios anclojes
4 . se colocard el zuncho continvo
E_\ of | Fode equivalente,
& b
N . o
)7
il
EMPLEO DEL CONO EN SECCIONES DE POCO ESPESOR.
De puntos cuando el cono esté embebido en el hormigdn.
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R CABLES, CURVYOS
Cae tUA e o _Radio minimo 5 m.
N ol INYECCION. Cantidodes por m. . ¢u cubie
~ 3 B - i
E -7 “U | @ vaina | voreomco-| eezo pe |
{INTERIOR) | DE MORTERO | CErvMiO |
53.6 | mm ™ . kg
~2 938 o, T 37 e | 0,60 050
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i i, DISTANCIASUENTRE EJES DE CONOS
"y adse RECUSRIAIENTOS. Dimensiones minimas.

Normal D-D' m:‘]'4 {Cﬂ"\'}‘ S r ot
Para conos exteriores D= 17 cm - D' = 24 em
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ALIMENTADO CON
AGUA O ACEITE

Carrera Glih

Poso:

Soccion de tonsidm

Presidon max,

en gaio:

u-a u-s Los cables 12 @ 7 pvoden iqual-
200 mm 300 mm Menta tensor con gatos 57 de
12 & 8 provistos de las piezosde
70kg 80 kg acoplamiento convenientes.
1578 cm? 1578 cm!

Para los espacios minimos de
aplicacién ver ficha 12 0 &.
490 burs 490 bars

FICHA TECNICA
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B
- c 2 LONGITUD OE LA VAINA_
ACUERDO DE VAINA Y CONO
LONGITUDES DE CORTE DE CABLE Y YAINA
INCREMENTO DE LONGITUD PARA ANCLAJE
T T T DE CABLE: A Auto - Anclado 20 cm
{\{?\ a 9 B Normal 40 cm
I C Saliendo en intrados 80 cm
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ACUERDO DE VAINA CON
CABEZA PREFABRICADA,
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PMOCEOMIENTOS

FREYSSINET, S. A. | N

' Q Napoles 36-60! Mexico 6, D. F. ‘ “!O:""-r* e

Yo b nd e e

Tels. 5-33-56-28 5-14- '00-14 ~hd IS

@—‘:‘;b A ™ L-_:‘? EF cnble esld compueuo dele Ironcos de l/2 pulgada (127 mm) de dldmolvo. compuesto cada
S b B:a 63 uno ‘de 6 alnmbl‘el U 4Y y olumbre 04,25 mm,

Loy 77 AREA DE LA SECCION: f T Nomme
'.Jf’.—g u Eiz PESO POR M. . (sm vamo) . v 9.2 kg
.VAINA. -Dvdme'ro interior. minimo_normel:. _ _ . __, .58_mm
Didmetro " interlor ' cuando se enfila el
cable después da hormigonada lo pieza: 64 mm
DIMENSIONES DEL CONO L : -
895 ‘ , L )
'ﬁsal S G
# .';5\; N ! ’ ’ ]
8 ’ CoalslT LT 'E‘ﬂ‘ E / 2
B s DR R - SRS P .
. ’ PESO DEL CONO (macho y hembra): 9,5 kg
O - ,.lg_,,s.‘ e o -~ ... . PESO.DE-LA PLACA DE-APOYO: - 8,5 kg
== C

Este tipo de cono 12 T 1/2" es exterior al hermigén,
. F—

lo placo de apoyo osté preferantamente incorpa-

rada al hormigbn. .
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[CONGITUD DOE GATO CERRADO
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EMPL O DEL CONO EN SECCION MINIMA
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|
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\ —_—
e NG R ALY,
[~ = s g = ‘W—‘_g“.i& . ”h Y * N J,.D -
Jemm \Vaing § 58
1" Seporte| Vaina  61_L:30
A l'r
8 f)ng 100 LONGITUD DE LA VAINA
c INCREMENTO DE LONOITULD PARA ANCLAJE
DE CABLE: A Avto - Anciado 20 cm
. 8 Normai 85 cin
ACUZRDO DE VAINA Y CONO C Saliendo de intrados 85 cm
LONGITUDES DE CORTE DE CABLE Y VAINA
SRR T i o "o ST R A R A il T AT R S a8
> e @ -
.z ) ../‘/:\. U K/ Carrero 0til: 300 mm
Poso: 185 kg

&= (3
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ALIMENTADO CON
ACEITE EXCLUSIVAMENTE

Seccién de tensién: 360 mm?

Presidon modx.

en gato

400 bars

FICHA TECIMNICA



CURSO DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO PRESFORZADO

, ] CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

R A A FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

L
o5

C o mwrn s . ING. JOSE MA. RIQBOO MARTIN

INTRODUCCION:
En este capltulo se repasaran los crlterlos ex1stentes para compa

rar entre si las dlstlntas secc1ones a base de elementos de con -

A

creto presforzado Se enfocara el problema desde varios aspectos-

como son los cr1ter105 de dlseno estructural (elastlco y plasti -

1 H

co) y con51derac1ones de fabr1cac1on y maniobras.

[ SR S et o . L [ u s P

TEMA I.r.ASPECTOS, ESTRUCTURALES
1.1.CRITERIO ELASTICO
Desde, el punto. de vista eldstico se ha definido la -eficiencia de-

una, seccidén por la siguiente expresidn:. .

Vi

donde:

p = Radio de giro de la seccidn

-

Yis Vg = Distancia de las-fibras inferiores y superiores respecti-

vamente al centro de gravedad de la seccidn.

De acuerdo con la expresidn anterior la eficiencia de una seccibn

serd un valor que varia entre:

‘Q<n< 1

Y

La eficiencia (0) es el caso tedrico en que toda el drea de la =~

seccidn se encuentra alojada en el centro de gravedad de la misma,




el otro caso extremo la unidad es también el caso hipotético al (j
considerar que las dreas de las secciones se encuentran aloja =
das integramente en las fibras inferiores y superiores respecti
vamente, por lo anterior las secciones mids frecuentes tienen ==

las siguientes eficiencias.

Seccién circular 0.25
Seccidn rectangular 0.33
Seccién Ts 0.4 <n < 0.55

Seccidn Is 0.45 <n < 0.65

Se hace notar que el concepto de eficiencia es sdlo un criterio
eldstico y nos da una idea de optimizacidn de &dreas de concreto
y capacidad elastica de secciones. Por otra parte la disposi =--
cién anterior no toma en cuenta la eficiencia en acero de pres- <>
fuerzo, si se considera una distribucidén de esfuerzos tal como-=

se muestra en la figura (1), nos conduce a la expresidn:

' —] Y -
PO/A.ul E}6 fci + Vfcg} s/h VET,

ci
donde:
PO = Presfuerzo inicial
A = Area de la seccidn
féi = Capacidad del concreto a la transferencia;
h = Pcralte total de la seccidn

La figura (2) muestra que a medida que el eje neutro se acerca a

la fibra superior el presfuerzo disminuye manteniendo los mis ==

O

mos esfuerzos en la fibra inferior y superior, lo anterior com =



-2

1.2

prueba que las vigas de seccidén T requieren menor cantidad de ace

ro de presfuerzo que las vigas de seccidén I o rectangulares, asi-

P31 ’

mismo las trabes de seccidén T invertidas conducen a cantidades de

acero de presfuerzo superiores.

T : - . : I .
Pp;ulg»énterion;se,puede~afirmar que,elésticamentevlos elementos-
de concreto presforzado de seccidén. T arrojan menor cantidad de =--
aﬁerquempresfuerzo y por. otra parte debido-a que'nOgtienen patin
inferior de concreto resultan secciones con:.menor cantidad de ==~=
acero y-concreto pero con menor.capacidad:.que las secciones I.:

- i,

CRITERIO PLASTICO - . . = TA s
Los_requisitos a la ruptura, de una~secci6n;de concreto. presforza-
do\épnxanélogosla.los de concreto reforzado, esto es.el momento =
G1timo.resistente formado, por la.capacidad:-Gltima.a .tensi6én del -
presfuerzo y.la resistencia del.bloque;de esfuerzos a compresién-
asi mismo el tipo de falla debe- ser dictil -y-para ello. deberin ==
mantenerse -los siguientes requisitos: e Vo

a).r- El1 mayor porcentaje de acero de presfuerzo colocado. lo mids -

_proximo a la.fibra inferior. ., .. .- e

<

Vs Lo e P " £ sl Civ Lot -
b).- E1 bloque de esfuerzos en compresién (la resultante de es =--
fuerzos en compresién ) lo mids cercano posible a la fibra su
perior.

! YA
y '

En funcién de los requisitos eldsticos el centro de gravedad del-
acero de presfuerzo deberi estar ligeramente abajo del limite in-

ferior del nficleo central, las secciones mds propicias a cumplir-




con los requisitos anteriores a la ruptura son las secciones Ts
posteriormente la seccidn I y por Gltimo la seccidén mids desfavo

rable es la seccidén T invertida.

De la figura 3 se demuestra que las secciones Ts no requieren =
acero de presfuerzo en la fibra superior debido a que el mdédulo
de seccidn con respecto a dicha fibra es lo suficientemente - =
grande, lo que conduce a esfuerzos de tensidn bajos y por 1o =--
tanto se puede concentrar todo el acero de presfuerzo lo m3s ==
préximo a la fibra inferior en cambio la seccidn I se requiere-
la colocacidén de un pequefio porcentaje de acero de presfuerzo -
en el alma con objeto de logar el presfuerzo requerido, la sec-
cidén rectangular requiere de poco porcentaje de acero de pres =
fuerzo alojado en la fibra superior con la consiguiente merma -
en la capacidad de bloque de esfuerzo a compresidén, finalmente-
la seccidén T invertida requiere mucho mayor porcentaje de acero
de presfuerzo colocado en la fibra superior y debido a la poca=
drea de concreto con que se cuenta en dicha zona es muy frecucn
te que proporcione fallas frdgiles. La ductilidad es el requisi
to mds importante en elementos de concreto presforzado en 1é -
misma figura se muestra cualitativamente los factores de ducti-
lidad de las distintas secciones.

INVERSION DE MOMENTO

Es frecuente que las vigas de concreto presforzado se requieran
para formar marco que resistan las fuerzas sismicas dc las cos =
tructuras y para cllo es necesuario que las sccciones scan capa=
ces de absorber inversiones de momentos por lo anterior la sec~

cidén T es inapropiada ya que tiene poca capacidad para tomar es



1.4

2.1

o
.
[\

fuerzos de compresidén en la zona inferior y solo las secciones =~
simétricas especialmente la seccién I son las mds eficientes pa=-
ra tomar momentos positivos y negativos simultdneamente.

INTERVENCI@N'FSIGNI‘FICA‘TIVA DE OTROS ELEMENTOS MECANICOS:

Cuando el elemento debe re51st1r fuerzas cortantes importantes =

7

se debera tender a ensanchar las almas de las trabes Yy en caso =

extremo utlllzar secciones rectangulares.

A

Si lajtorsién es“significativa“las‘sepciones‘més;eficientes son-
las de tipo cajén y con menor grado de capacidad las del tipo ca
nal, en este caso las secciones Is y Ts son las menos recomenda-
bles. ' k

i

ASPECTOS. CONSTRUTIVOS

- - - Y PR T

La ef1c1enc1a de una secc1on debe estar en relac16n al costo de-

. R 2

fabrncac1on, dc transporte y montaJe . A cont1nuac1on se mencio=

nan dlgunos aspcctoa que dcbcran tomarsc en cucnta en 1a clcc -

clon de la seccidn de un elcmento de concreto presforzado.

FACILIDAD DE MOLDEO Y DESMOLDEO:

Algunas secciones rectangulares y las secciones Ts son elementos
que né‘requieren del moldeo y deémoldeo, generalmente se fabri -
can en moldes tijos en donde se evita el tener que mover los mol

des cuando el elémento se libera del molde.

FACILIDAD, DE MANEJO:
La gcometria de los elementos debe ser tal que brinde total esta
bilidad para facilitar el transporte y montaje, evitar secciones

que presenten pandeos laterales o inestabilidad debido al poco =




2.

4

apoyo que tengan como elemento aislado.

FACILIDAD PARA LA FORMACION DE SECCIONES COMPUESTAS

Los elementos con escaso patin superior no son convenicntes pua
ra la formacidén de secciones compuestas, obliga a colocar una-
gran cantidad de conectores para garantizar la seccidén compues
ta en cambio con el empleo de secciones como las del tipo T se
producen esfuerzos bajos en la unidén entre los concretos y fre
cuentemente s6lo se requiere mantener la superficie de contac-

to rugosa.

PESO Y NUMERO DE ELEMENTOS POR MONTAR

Este factor estard en funcidén del equipo con que se cuente y =
la facilidad de montar en obra. Los elementos robustos y que =
logren cubrir superficies importantes los costos de montaje ==
suelen ser bajos si existe en obra acceso de equipo pesado, en
cambio los elementos ligeros aunque el tiempo de ereccidén es =
mayor y los costos de mano de obra mayores se tiene menor cos-

to cn la rentabilidad de cquipo.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE

CONCRETO . PRESFORZADO ( DEL 30 DE . SEPTIEMBRE AL 12 DE NOVIEM -

, Cerro del

+ Col . Nueva Sta

BRE_DE .1975 )~
‘ NOMBRE Y DIRECCION

ING. ROBERTO ALMEYDA CASTRO
Mercado 204 .

Fracc. Los Pirules

Tlalnepantla, México

EMPRESA Y DIRECCION

PETROLEOS MEXICANOS

Av. Marina Nacional No. 329
México, D. F.

Tel: 5-31-63- 21

ING. SALVADOR R. BANDRICHI MARTIN

Talara No. 47

Col. -Tepeyac lnsurgentes
Méxnco 14, D.- F. ‘
Tel: 5-77-42-82

ING. EFREN L. CABALLERO MONTOYA ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES S. A.

Cullacén 91-3
Col-.  Condesa '
México 11, D. F.
Tel: 5-84-80-08

ING. BALTAZAR CAMPOS DE LA F.
Juan Sarabia 225

Marra

México 16, D. F. ‘

Tel: 5-56- 66 =91 SRR

ING. JOSE P, CAMPOS DE LA F.
Cuautla No. 157-1

Col. Condesa-

México 11,'D. F.

Tel: 5'53-82-92

e AR

ING. JESUS .CAMPOS DE LA GARZA

Puebla No. 115-203
* Col. Roma o .
México 7, D. F. -

ING. FILIBERTO CAMPOS NUNEZ
México, D. F.

A

Mineria No. 145
' Colt. Escandén:
México'LSY‘Di‘f;
Tel: 5~16-04-60 -

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Unaversndad

Col. Narvarte = '~ ~ .
México 12, D. F. Ce
Tel: 5-38-28-3] :

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Universidad

Col. Narvarte - ‘

México 12, Di F.

Tel: 5-38-28-37 ALY

FREYSSINET, S. A.
Népoles No. 36- 20. PISO
Col. Juarez \

México,” D. F.

-+ Tel: 5-33-55-00

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUL1COS
México, D. F.
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13

14,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISENQ DE ESTRUCTURAS DE

O

CONCRETO PRESFORZADO ( DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 12 DE NOVIEM -

BRE DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. MAURICIO CASAS SAAVEDRA
Habana 295

Col. Tepeyac insurgentes
México 1k, F.

Tel: 5-77- 70 A

ING. ALBERTO FREGOSO VAZQUEZ
Medellin 240

Col. Roma

México 7, D, F.

Tel: 5- -6l- 38 58

EMPRESA Y DIRECCION

GUANOS Y FERTILIZANTES DE MEXICO, S.A.
Av. Morena 804-8o0. Piso

Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel: 5-36-90-20 Ext.155

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Universidad

Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel: 5-30-17-85

ING. FRANCISCO GALLEGOS GARCIA SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

Jeslis del Monte No. 78
Delegacidén de Cuajimalpa,
México, D. F.

Tel: 91-581-208-96

SR. RAUL GARCI!A VARGAS
Quebrada 216-7

Col. Narvarte

México 12, D. F.

ING. FRANCISCO A. GONZALEZ M.,

Calle 615 No. 150
Unidad Aragén
México 14, D. F.

. ING. ALFONSO GUYOT AYALA

Alvaro Obregén No. 24-2
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5- 6h 63-75

iING. GUILLERMO GUZMAN PEREZ
Tuxpango No. L7

Col. Industrial

México 14, D. F,.

Tel: 5-17-62-68

Xola y Av. Universidad

Col. Narvarte

México 13, D. F.

Tel: 5-19-27-70 <:)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Miguel Laurent 840-ler. Piso
Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-59-20-48

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Universidad

Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel: 5-59- 20 L8

INGENIERIA DE SISTEMAS DE TRANSPORTE
METROPOLITANO, S. A.

Col. Escandén

México 18, D. F.

Tel: 5-16-0L-60 Ext.280

FREYSSINETé S. A,

Népoles 36-201

Col. Juérez (:)
México 6, D. F.

Tel: 5- 33 55-00



© .DARECTOR'.0"DE ASYSTENTES AL CURSO DE DISENO
CONCRETO -PRESFORZADO ( DEL 30 DE SEPTIEMBRE

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

‘Ixtapantongo: No

Tel:

‘DE ESTRUCTURAS DE

AL 12 DE NOVIEM -

BRE DE 1975.) -
NOMBRE Y. D.IRECCION

'ARQ. .DANIEL !G: LOPEZ PEREZ

Nogal No. 182 .
Col. Sta. Ma. La Rlbera
México &4, D. F.
Telf 5-47332-46

ING. SALVADOR MEDINA RIVERD

Av. Revolucién No. 314-403-8
Col. Tacubaya

México 18, D. F.

SR JULIO MONTIEL RAMIREZ -
Av. Victor Hugo’ 196 e
Col. Portales - S
Méxsco 13, D. F. .
Tel: 5-39-41-91

ING. JOSE "A.* NAVA. RODRIGUEZ
Calle 647 No. "181

San Juan de Aragén

México 14, D. F

»

JOSE LUtS OCEOA VIZUET
3 ¢

Electra, Edo. de- MéXICO

3-97-79-95

ING.

Col.
Tel:

ING. RAUL OJESTO MARTINEZ GARCIA
Pablo Ucello No. 73 ‘ .
Ciudad de los Deportes

México 19, D. F.

5- 63”49 13

ING. CARLOS J.
Alelies No. 20
Jardines de la Florida
Edo. de México
Tel: 5-62-60-55

OROZCO Y 0.

EMPRESA.Y DIRECCION

) P -

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
Tacuba No. 5

México 1, D. F.

Tel: 5-21-73-35

aﬁ’

aSECRETARlA 'DE" OBRAS PUBLICAS

Xola vy -Avi' Universidad
Col. Narvarte -
México 12, D. F.
Tel: 5-30-17-85

COMISON'FEDERAL DE -ELECTRICIDAD
R6danc No. -14-50.  Piso . -
Col. Cuauhtémoc’~ T
México 5, D. F. s
Tel: 5-53-71-33 Ext: 2052

INGENIERIA DE SISTEMAS DE TRANSPORTE
METROPOLITANO S. A,

Mineria No. 145

Col. Escandén

México 18, D. F.

Tel: 5-16-04-60 Ext. 280

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Sierra Gorda No. 23

Tecamachalco

México 21, D. F.

Tel: 5-20- 87 28




22.

23.

Y

25.

26.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DiSENO DE ESTRUCTURAS DE

ChH

CONCRETO PRESFORZADQ ( DEL 30 DE SEPTJEMBRE AL 12 DE NOVIEM -

BRE DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. SERGIO PALAFOX
México, D. F.

ING. EDUARDO PONCE OTERO
Av. Tenango No. 12
Vergen de Coyoacéan
México 22, D. F.

Tel: 5-44-22-93

ING.
Prolongacidén Héroes No.
San Simén Tolnahuac

FERNANDO A. RIVERA GALVAN
122

México 3, D.

Tel: 5- 83 38- 62

ARQ. FERNANDO RODRIGUEZ P,
Callején de la Barca 86
Col. Polanco

México 5, D. F.

Tel: 5-45-80-44

ING. OMAR RUIZ CRAVIOTO
Cerrada de Popotia 24-2

Col. Popotla
México 17, D. F.
Tel: 3-99-21-44

EMPRESA Y DIRECCION

COMISION FEDERALDE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14
México, D. F.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14

México 5, D. F.

Tel: 5- 53 -66-51

ANALISIS Y PROCESQOS DE SISTEMAS,
S.A.

José T. Cuellar No. 5

Col. Obrera

México 8, D. F.

Tel: 5- -88-62-46

PE-CIR CONSTRUCCIONES
Rincén del Bosque 24-5

Col. Potlanco
México 5, D.
Tel: 5-45-48- h8

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No. 136-120'Pisc

México, D. F.
Tel: 5-35-31-73



cen’rro de educacién continua

facultad de ingenieria, unam

CONCRETO PRESFORZADO

COMPORTAMIENTO DE TRABES PRESFORZADAS
“ C BAJOACORTANTE Cn b

ING. CONSTANCIO RODRIGUEZ C.

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95
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So= FUERLA CORTANTE

Constancio Rodriguez Cabello

5.1.,~ Comportamiento de trabes presjorzadas sujetas a cor-

tante.
L INTRODUCCION

Las estructuras al estar sometidas al efecto de agen
tes externos (acciones permanentes, acciones eventug
les, acciones accidentales), presentan diferentes —--
respuestas (deformaciones, agrietamiento, vibracio—-

nes, ctc.).

A1 diseriar unag estructura, es de fundamental impor—-
tancia, conocer su comportamiento tagnto en condicio~
nes de servicio, como bajo la accidén de las cargas -
accidentales que son factibles de presentarse duran-
te su vide util. El comportamiento de un elemento es
tructural, depende tanto de las acciones externas)cg
mo de sus caracteristicas geométricas, de las restric
ciones definidas por sus gpoyos y del material del -

que @sté constituido.

Para determinar el comportamiento de una estructura,
se recurre al empleo de métodos de gndlisis eldstico
que permite obtener los elementos mecdnicos 0 qccio=-
nes interiores que se prgsentan en cada uno de 16s =

elementos que integran la estructura. Conocidos los

piuy;
wir



# 2

elemcntoslmecdnicos, es factidble determinar tedrica~
mente mediante el empleo de hipdtesis simplzficato-—
rias el comportamzento de cada uno de los elementos

N

estructurales.

Existen p?ocedi%ieﬁtoéiqué‘a partir de modelos ffsi—
éoé ensayados en lab;rdtorio, permniten conoéerlld -
respuesta de las estructuras, sin neceslidad de. cono=
cer los elementos meCanicos, sin embargo estos meto-

dos son muy costosos y de dzfzcil realizaczdn, sien=

do por ello que usualmente se recurre a procedzmzen-

.

tos analztzcos° ‘.

41 conocer el comportamiento de un elemento estructu
ral sometido al efecto de una accidén interna, se do-
térming la resiétenrcia del mismo a esa accidn, enten
diendo por resistencia del elemento estructural, a -,
la mdxima intensidad de 1a accidn tnterna a la que -

puede estar sometzdo.

3

La primera c0ndici6n que debe sat?sfabéf un diséﬁo,e
es que la estructura resultante sea lo suficientemen
te resistente, luego es necesario conocer de cada =--
elemento estructural su resistenc?a a los diferentes

elementos mecgnicos.

vy

Wi




N

Las acciones interiores o elementos mecdnicos gque se
presentan o pueden presentarse en un elemento estruc
tural, son el momento flexionrante, la juerza cortan-

te, la fuerza normal y el momento torsionante.

Seria deseable contar con un procedimiento para di--
mensionar estructuras de concreto}que nos permitiera
determinar lg resistencia de cada uno de sus COmpPo~-—
nentes, sujetos éstos a cualquier combingcidén de —-—-
Juerza normal, fuerza cortante, momento flexionante

y momento torstonagnte., Sin embargo el gvance actual

de nuestros conocimientos y el equipo con el que —=—-
usualmente se dispone en los despachos de cglculo, -
no permiten resolver el problema planteado en su for
ma general y es por ello que se recurre a emplear mé
todos simplificatorios que consideran unicamente com

binaciones parciales de ciertas acciones internas.

4si, anteriormente se estudid el comportamicnto y se
obtuvo la resistencia de elementos presforzados suje
tos a la combinagcidén del presfuerzo y del momento =-
Slexitonante, haciendo caso omiso de la fuerzaq cortan

te y el momento torsionante.

i
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Ahora procederemos a estudiar los efectos de la Suer
__;,~;,., - S N I s L
za cortante sobre elementos ae concreto presforzado

o

somettdos szmultaneamente a la acczon del momento

flexionante y del prqqfuergogﬁqin considerar el efec

to de 1a torszdn.

= NP -

w4

5.L2.¥iEét;HB§ﬂlfmttemde servieio. . L

«Si analizamos el comportamzento de una trgbe de con-

creto presforaado sometzda a la. accidn de“cargas de

¢

“baja intensidad- quevle producen momento jdexzonante
Ty fuerza cortante antes de la., apariczdn de lgs grie-

tas de flexzdn, el comportamiento del concreto pres»

forzado se asemeJa al de un materzal homogéneo y ——

-
o [ ! (uw- S

elastico. En este rango €s factzble determinar los -

omoue e e ¢

‘esfuernos a los que se encuentran sometidas todas -

las par'tzculau que vntegran la ptexa mediantc lau -

formulas convenczonales°

A

- . - -

EY esfuerzo normal en la- direcczon del eJe longitudz

' na1 de Za vigaAfgé se’ obtzene medzante la formula de -

o - i s
.

1a escuadr{a.‘ Ce ‘3 IR

el ' ) ’ - . /

_ P Pe Me
f"’_/Tt Tdi x4




Ln regiones cercanas a los apoyos y a las carges con
centradas, se presentan gdemds de esfuerzos normales

al eje longitudinal de lag viga {% .

L

O O«
i a2

A\l
v Tt

Existen ademds esfuerzos cortantes en cada uno de ==
los plarnos que definen a la particula‘iﬂiy y‘vzfﬁ -
normales entre si. 2stos esfuerios se pueden evaluar

con la ecuacidn:

Ve -
Tb

/U‘KJ: U » =

En el caso particular de vigas de seccidn rectangu-—-
lar:

vV

——

A

3

Vxyz Vyx=

e

Se ha establecido que el estado de esfuerzos en un -
punto cualquiera queda definido por los esfuerzos —
normgles y tangenciales segin dos planos cualquiera

perpendiculares entre si,

#ii
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Eh un punto cualquzera de una viga, puede establécer

LR 1‘*(7\‘«&‘.»._‘.4)\"*-».3 [POFENIR +

se.un numero znfinito de plqnos normales entre si -

Ytu‘-“,!y!"«_\‘

/

que . estan defznzdos por sus respectzvos esfuernos -
normales y cortantes Ly por eliangulo que Jorman .con

el eje. longztudinal de Ia vzga.» ST A

OB g

—
'UJ,‘)

fha

- LT R S0 . 4

P A e .8 RN A ¥

Por cada Partfcula de Za uzga, existe un par de pla-

nos, en los~ gue el esfuerzo cortante es nulo y en el
que se presentanel esfuerzo~norma1 maximo y‘mfnzmo,e

7
estos planos se: denomznan ”Planos Prznczpales y los
i S . ‘j" -

4

esfuer“os se llaman ”Esfuerzos Przncipales” Yy se ob-

e

tzenen con las‘siguientes ecuaciones:

o

S I
r.d
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En la figura siguiente se muestra la distribucidn de
esfuerzos normales y cortantes de una viga simplemen

te apoyada, sujeta a cgrga uniformemente distribduida.

SaAR

%” CS[, 7f/c wiaog Cc- /Vovw ¢ /&/ Co v (s‘q M {c

Si determinaramos los esfuerzos principales que se -
presentan en todos los puntos de una viga presforza-—
da, podrigmos trozar lags redes de estos esfuerzos —-—
principales obteniéndose las trayectorias de los es-—
Juerzos de tension y las de los esfuerzos de compre-—

sidn.

4 — - —ff-'f'\"'/l?(‘ '/OVZL‘\/ o/e \'j/uo ‘rj oS (/( Cf.a_'\/-,o::/
e "-’H(«'/-;fec/o”év <e esfueijot S Cusarsion
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£1, concreto. es. un material ‘que tiene resistencia con

k4

-.stderable a. los esfueraos de compresidn'y cortgnte =

dirécio.y'huglbaJa'caﬁacidad:a'1a3ténsi6n: €5 por ==

.ello que los elementos de concretoftiend?n a fallagr

,s@gdnwsuﬁérf;biQSWperpendicqlaréq}a'las.difeccibﬁes

3

de lgs ‘tensiones principalesi: .

¢ 3 - B \ . N N
TR e L by B

LStO hace necesarzo el proporcionar refuerzo de ace-

ro para 80portarvaquellas tenszones que exceden el =

valor-de lg reszstencia (o} tenszdn del concreto,

-

- N N . FEN - i i
TR R v s > > “ L] -t

En el estudio de Ios elementos presforzados sujetos

a nomento flexzonante, se defznid el armado longi tu=

\«g*g... - -

d¢na1 que se localiua en Za funa inforzor de la viga
’ J

17} que reszste 10° esfuerxos de tensidn cn las rogio-

[ J

nes centrales del elemento. L

En~este caso se Qbserva‘que debtdoidl'efedtO‘de‘la -
fuer~a cortante se presentan esfuerzos prznczpales s

de tenszon,yznclznados con respecto al eje. longztudz
n&lhdé la vzga. Ebtos esfuerzos son los que pueden. 5
originar lag falla del glemento a una Carga inferior
a la que se producirie la falla de Slexidn del mien=-

bro,

i

i




Lesde el punto de vista del comportamiento de una v
Jga de concreto reforzagdo o presforzqado es inconve-—=—-—
niente que se presente la resistenciaq de un elecmento
edido a una falla por tensidn diagonal antes de que
cl agcero longitudingl fluya, pues las fallas de ten-
s5i6n diagonal se presentan siubitamente, es decir, no
¢s de tipo jragil, a diferencia del caso en que flu-
ye el acero longitudinal presentandose unc deformg—-—
cidn mayor y por ello el elemento presenta una fallc

de tipo ductil.

48 por ello que conviene estudiar este tipo de jfalle
Yy evitar que se presente antes de lg falla por ————-
Jiexidn del elemento para lo cugl se requiere colo—-—
Cur acero transversal en jormg de estribos que con--
tribuya en combinacidn con la capacidad del concreto

a resistir la fucrga cortante aqctuante.

tLn los primeros rcglamentos de disefo de elcmento de
concreto presforzado, se revisaba que los esfuerzos
principales de tensidn diagonal fueran inferiores a

los especificados en ellos.

War
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10

Selo= Litados limite de salla.

41 cstudiar una viga presforzada, Se¢ observa que a -
bajos niveles de carga Yy antes de que gparezcan las
primeras grietas de tensidn debidas a la flexidn, el
comgportaniento del elemento es esenciglmente elasti-
co, sin emnbargo si se¢ itncrecuenta la magnitud de lus
cargas, la fuerzg cortante puede originagr esfuerzos
principales que exceden la resistencia a tensidn del
concreto produciéndose grietas inclinadas a la mitg<
del peralte o en lgs fibras inferiores del elenento.
wsias grietas pueden agparecer en puntos en donde no
ecistan grietas a flexidn o pueden preseniarse como
ung prolongacion de ellas cambiagndo gradualmente de

inclingcidn,

Jounviene seiaglur que en c¢lowentos presforsados, el -
cyrietemiento por tensidén diagonal se presenta bajo
cargas de mayor irntensidad que en el caso de pilezes
de concreto rejorzado, esto se debe a 1los esfuerzos

dc compresidn que yroduce el presfuerzo en el concre

to,

iFar
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4 pariir del womento en yue se producen las gricias
¢ciclinadas, el comportamicento del elemcnto difiere -
wel correspondiente a un mienbro que falle por flc—-
c:én., La grieta inclinada puede apgrecer Subitamente
s:. gedlal previa y extenderse hacia arriba y hacia -
Lwajo haste causar el colapso del elemento, este tipo

d¢ falla se denomina falla de tensidn diaggonal.

P ié?
A4 sz

e N\

|

Puede suceder que el aggrietemiento inclinado se desg
rrolle grcdualmente y que el colapso de la pieza se
produsca Sfinalnente por cl aplastamientolde la zona
de compresion en lus jibraw superiores del ecleim.nlo,
2l regucirse considerablemcnte la zong disponible pg
rqg soporéar 10s esjuerzos ue compresiéﬁ procucidos =
pur la flexidn., 4 este tipo de falla se le denoning

de compresion por cortantce y en este caso el elenen-

to puede soportar cargas de mayor intensidad que las

anieriores.

Wi



D

yzc'({(—\/‘{
Y 1 ynclinedads
o
| [0 10 (NS
[——
3 gva’e{'n-: do
i

{'e\u‘a:\
dntes de que agparezca la grieta inclinada, el compor
tamiento del elemento es practicamente lineal, plU=-—=
diéndose considerar que el esfuerzo de tensidn en el
acero es proporcional al momento flexionante. Desa-=-
rrolleda la grieta inclinada, el comportamiento del

elemento en lg zona agrietada se asemeja a un arco =

rebajado como se muestra en la siguiente figura.

C

La presencia de la grieta inclinada reduce la zona =
ae compresién, produce un incremento del esfuerzo de
tensidn cn el acero longitudinal y reduce el grea ==
disponible pura tomar la fuerza cortante (anterior--
w.nte se contgba con todo cl peralte de lc vigal) y =

en esta stitugcidn, unicamente se tiene lg zona de —--

O,

cowprcsion del concreto,

[ 2]
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O. al desarrollarse la yrieta inclinada, la =ona de
comprvsion reducida es capaz de resistir la compre—-
sidén resultante y el agcero longitudinal puede tomar
el incremento subito de tensidn, entonces la grieta
inclinada se estagbiliza y el elemento puede soportar
curgas superiores trabajando como un arcc. Si la z0-
ng de compresidn es incapaz de resistir la jfuerza de
coiipresidén, entonces se produce unag falla por aplas-
¢t wicnto del concreto en lg parte superior de la —=-—-—

gireeta itnclinagda.

+1 comportamicnto de los ciemecntos presforzados es -
wuy complejo, pues la distribucidn de esfuerzos cam-
big apreciablemente cuando se exceden lags tensiones

cue pueden soportar el concreto y aparecen grietaS.-—
Ko ey Jectible precdecir con cxuctitud la posicidn cn
Jue se formagn las grictas, ya que existen variacio=—-—
nes locules en la resistencia del concreto por no -—-
ser un mueterial homogeneo. idemds la presencia de —-
grictas no permite ldealizar de manera sencillg el =
Juncionaniento de una vigae presforaada. Si a lo ante
rior afiadimos gque el concreto no es un material elds
tcco en el que se modijica la disiribucidn de los es

JSuerzos al modijicarse la intensidad de las cargas.
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Por. 10 antercor, Tos- m(todos para: zmenszonar*elemcn

oS A e concruto presjoraado suje tos a. fuer aucortanf

te,:estan fundumentados’en conocimzentos experimenta

, -t Y Y e
'|; AR
,~;esh@e,§u comportamzento medzante ensayes“de labora-

\
L N ",
N

“torio jgue Se hdn- orientado a-determinar la capaczdad

N w e K g

Geliconcretol paras tonar+esfuerzos cortantes y. a; la -
. . ; - o
~;¢Qh¢rtbuctonwdelurefwergomtransversdl enalamreszsteg
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“Eidia L fuerzal cortante del,elementoo‘y R A

e A~ ©
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L'n los Lstados Unzdos la znvestzgaczon se' ha basado

[]g en. lawcon ideracidn: de.que .el :-concreto:es. capagude -

\ . .
, ISRV

oomar una czerta cantzdad ae esfuerzo rconrtante: y qu

'l

Ao d s (Ao N

el .excedente debe serFSOportado por el refuerzo N

transversal. - . -0 o el e

N . ey
. P . P S

4 continuaCZOn se cumentan breuemente 10 ,diferenteJ

¢

r;glanentos, senglando 1¢s przncipales ecuacioneo ei

-

e czfzcadas en relaczon al dzseno por fuerza cortan-

te ae‘ngaghge coqcreto presforgado.’,gbwe;A = :

4é= Bureau 'of Puvlic ioads, = -~ - T T T0
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P AP R i o A ) L ‘;;( L

)

E1 primer criterio ‘para el diseérno de elementds =
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dc concreto presforzado en los sstados Unidos, juc -
puvlicagdo por el "Bureagu of Public Rocds” en 1954 —-—
con el nombre de "Criteria for Prestressed Concrete
bridges” que secefialuba gque los elcmentos de concreto
presjorzigdo deberign disedarse bajo condiciones de -
sceruicio, suponiendo gue el concreto es capaz de sO0-
purtar un esjuerzo de tensidn principal no mayor dc
0,03 f°c y bajo cargas uUltimas de 0.08 f’c. &Ln el cc
so de Gue el esfuerzo actuante sea magyor que cualquic

ra de estos dos valores se debera emplear acero de -

2efuerzo transversal (estribos).

Lo ecuacion para determinagr el esfuerzo principal de

tensidn se obtenia con l¢ ccuacidne

TN

foo Vit - fe 7

c
v

i.=- Recomendgciones tentativas del Comité Unido ACI

Posteriormente, el Comité Unido del ACI-ASCE=383
publicé lgs “Recomendaciones tentativas para concre-

to presforzado” (Tentative Recommendations for ————=

780

i



ié {

Hr‘estre.ssed C’oncrete) en laS* que se zndzcaba que la

4&,» "t

e R A P ‘»‘.J(‘ -~
Jz.erza cortante ulttma que el concreto podza tomar,

.

eotaba dada por Za ecuaci' LT T
., 1 A /‘: I(‘ [ J‘ " :\ '8‘.
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- Ll excedente de fuerza cortante se deberia tomagr con

estribos de-gcuerdo ",";c_ Q}'l;‘ la-stg zi~i‘§'n_' te.ecuacidns,

. RN P
J:\'r"""'-. M SA WS ‘»f-:;'*:-f‘.. I ,V" ’~‘ kS . :w—‘j - ‘H“.w- N - 4 -2 o e
Av = 2 f (
LR NI a‘, . ‘v‘ ‘J_“_ 3 A . '-—-\,../.,.
Av’ = Adrea de?acoro transversal (estribos).
[ . . “~ *.,V e
T ~»--Separ"‘é‘é‘ion de estrzbou;-w‘lﬁw RS Lt S

-~\/,f,L "ffuer-.:,a cortante ultzma actuante.

Vc - Fuerza, cortante tomada por el concreto.
o e Oy . . -

; A ykj ,,’_( - ~ R . » 1tgm’” .
/J - i fu.erzo de fluencm ael acero de refu.erzo -
’ IJ - J' F .« - o -

e

trans uersal

- » ~|<,X\.“,&~,..~¢.,.,. . ek
S . N

;»i - z.l brazo de palanca de la seccidn.
, .
b - Ancho del elemento o0 del glma del elemento.




El 2 se tomagba como un jactor de reduccidn del drea

de acero de refiuerzo transversal, requerido por es--
car presforzadae la seccidn, este factor se deberia -
reducir si lg contribucidn del presfuerzo era limitc

LQo

C.- Reglamento del *American Concrete Institute AC

318=63,

Kstas especificaciones limitaron el disefio de --
vlementos presforzados al empleo de criterio de disc
o Uliino o de resistencia y establecieron la capac:
dad Jel concrelto a juerzag cortecnite de acuerdo con --=
los Jos tipos de fallags posibles; falla de agrieta=--
wiento por tensidn diagonal y faella de compresidn —-—
por cortanie. 4 continuacidn se explican y definen -
lus ecuacionecs corrcspondientes.

IRl
i

_urictamiento por tensidn alggongl.— Lste ggrieta——-

i.eento ocurrc cuandio el exfuerzo principal mdrimo Jo
tensidén diagonal es igual ¢ lg resistencia a tensidn
del concrelo y ocurre en regiones en que se presenca
cortanie glto y momento flexionagnte pegquefo, COmO €S8
cerca de 1os upoyos en vigaes simplen.nte agpoyadas i

cerca de los puntos de inflexidn en vigas continuas.
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,7§%;T-~ﬁsfuerzo de'b6npre310n debzdo aZ presfuerzo.
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ﬁsfuerao cortante en un mzembro no-agrzetado

~por Jlexzdn en el znstante que ocurre el -
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dhora bien, de¢ censayes Jde laboratorio la resistenc.qy

¢ tensidn nowminal de concreto.

/,_A = ©.73 \/f;—?‘ Y

Luegos

]

Vew = 075\//<_ \/ !+ /[Pc

LTINS

ol observgmos lg jigura siguiente se puede observu”

que lags curvaes definidas por las ecuaciones 15 y ic

son muy scmejantes, luego se puede tomar esta ulti.a

sin error considergble.

YVew = 0. 73 \//—Z’\ .7’.0.3//71:

e ALY /’“//?l ,,;

e
o -
= PR !
-~
/4: )
o -
R
'/::’/ V"'
s ~*
o
. «\\\\
— ] '/—7.\ N4 Iy ‘
VWew - _/Jb/c_ F=2rme
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)
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/ - — <,
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-Por Qtna‘punterielsesfuerszcortdﬁte=n6mind1’UELM;WZ
est iguel @ “la fuéria ‘cortante ‘debida’‘d 14s cargas "“Vﬁ"“’
menos la: component“‘de la fdb%éhﬂde‘presfuérzo\év'd%
vidida-entre éQ/.- . 2

L v LR - v ‘W - thi' C e Sl -
b'd . w :

/F /6
Sub%ituyéndo 3 oen g

l (, Vau‘:v_f_: 0.3 \//2 —f@?/{)c ’....[’,

Lin qdetf es igual al 80% del peralte total de 1a vz-

ga o el que se Loma en Za ecuagcion 26 el que sea ma=

el A . . seoene? ’

Jor.

. - s N i &
N .
3 s %

kY

Zsto es vdlido dado _que la seccidn no se ha &grieta-

do Yy por conszguzente el area del alma dzsponzble pa

N - . H . 3 ‘ Y N 3L4
. LS i - N

ra calcular el esfuerno cortante nominagl es una fun-

- A,g" f PN ° cw

cion azrecta de lg localznaczon del centroide del -

accro de presfuer 50.

nn

7/' wr




agcictaniento we compresidn por cortante.— £stgsS ——-—

grietas aparecen en regiones donde lc flexion y el -
cortanite son modergdos y aciugn simultéineamente, co-
110 ¢5 el caso de regiones cercgnas a los gpoyos de -
vigas continugs o entre el ¢poyo y la linea central

de vigas simplemente apoyades sujetas a carga unifor

mca.ente distribuida.

Ap.recen originaglmente como grietas verticales de —~-
Jlexidn en la fibrae a tensi&n mas extrema, al aqumen-—
ter le¢ carga, progresan hacia arriba Yy se inclinagn -
deagonglmente hasta, Yy clgunas veces a traeves de la

Zonag de compresidn.,

Lo Log caperioentos realiiiacus, Se observd quc bara

reoucir la capacidad de una viga, las griclas de —-—-—
tv.sion wiagonal deberian tcener una proyeccidn sobre
el c¢je longitudinagl de la viga igual al peralte de =

le mismag. (d)

S consideranos unu seccion transversal BB' una gric
tu por [flexion ¢ wne distanciag d (en lg direccidn —-—

.ue decrece ¢l momento) puede conducir a un agrietc
virtento ciagyonel yue podrice cer critico para la sec—-

cion B8B*® al reducir la zona Jde compresidn.

i
T
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Loo esfuerios pranZpales de tensidn a lo’ Zargo de =

ST T - P

woRg o ~

la Jrzeta de tenszon dzagonal zncipieﬁte ée zncremen

Cl
M4

tan-ul presentarse el agrzetamzento por flexzdn en -

1 N o

‘‘‘‘‘

“1a wong: lcmztaaa por la seccidn BB’ y por Za seCCLé,

locelizgda-a una “distancia d "del” plano BB’ “El es-—-

r,.:
e

fuerQO*prznczoal ‘de tensidn en la grzeta dzagonal se

presenta cerca del centrozae de la secczon de la vi-

ga.

- .
il ,*
b T T A

V"'

gt

Lg- préesencia de ing grzeta de flexzén en’ la seccidn‘

>

44° -situsda ‘@ d/& de BB’ 'indicq la"inminencia de un,

agrietamiernitd de compresion por cortante.
.de « Iy cortant

J:'e/a ! ‘
- .,,‘!Z;.\./;,Jm R 117'4_9 T ol Ct
wZeld "
B (.»/-“l‘ g :\-A' /2 ~-'3_? . . . . . RES
( /i oS )
“ ;Hc@/é, . -t [
- / Cxsow 'A'

bz analz ‘amos las secciones 44”° y BB’ se tiene que -

el camozo de momento -de ung oecczon a-otra, .es zgual

av 3 -
y

al area del dzagrama de juerza cortante entre las 2

secc;qneg; 0 seqs

\V"ifgﬂp‘x_‘i‘—!. — 20
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/\/\ -Mcer =
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g ques

/\ - lomento jlexionante en la seccidn BB’.

VY - Fuerza cortante en lg seccidn BB°,

M domento flexionante en la seccidn A4* al agrie
tarse,

/R = Fuerza cortante en la seccion 44° al agrietar-

Se.

ilora bien, en vigas presforzades la diferencia de vV

7] VQR en lag distancia d/& es pequera.

for tagnto:

' -
M-Meg = V & R ¢
<
0 .idn:
M AN T J, —
v v X
RV M
SV o= ——
A G
v o T

1
Wir
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,Dero el momento flexzonunte Jeozdo a. las cargao aplz

’ -~ - C “
EN , - N

cadas cuando ocurre eZ agrzetamzento por flexzon es

zgunl E :ﬁ“f Do ien TR A e
ALL‘,, T AT Q"" E H f\” VE e q
M‘f’* ‘S; ‘“C'O‘/;/ "r pefe). T X
/-40\//_—\- Uddulo de rotura del concreto.
/coeg~\bsfuerzo de rompreszon en‘el concreto -
. ; .de . la fzbrahinferzor debzdo al pres]uer
) RV TEN EEEA SR :
. zo.( L i N
)[‘L - zssjuerzo de compre‘.;z;Sn an 1a qu.’bra z.nfe
] - ff?rzon~debzdo a- Za c;rga muerta. o :

5. > N ;

et -
v

dhora bien, en lg ecuacidn 23, el primer término es

el cortance debzdo a 1a° cargas aplzcadas cuando ocu.

5 - . \ 5 (T v

rrc el adrzbiamzento por fle idn

"
’

. ' ~ ;’V\C'\{ y 2 CoTet ,..
‘ V CR = AV s <
A . ‘
f had !;9;.' "‘"‘"‘ Y
R LT ' rn

Vi d = £s 1a fuerza cortante debido a carga muerta. -

Se considera lo fue raa cortanée VU debido a carga -

muerta por scparado debido a que las cargas muertas
\




estan por lo genercl unijormwcmente distribuidasS, =——-—
mivniras que lus cargas vives pueden tener cuaglquiter
distridbucidn y a yue lg carga muerta en secciones —-
compuestas, se considere actuando en lu seccidn pres
Jorzada unicamenie mientras que la carga viva se con

sidera actuando en la seccidn compuesta.

Lu expericncia realizada, mostrd que la fuerza cor--
/ N , , .
taiite \cd. Que produce el ggrietamiento de compre-
sion por cortanie, es igual ¢ la suma del cortante -
correspondiente a la formacidn de la yrieta por jle-
zidn a una distancia d/&2 de la seccidn consideradg -
m:s un cortante que parece ser juncidn de las dimen-—
stones de la scccidn transversel y de la resistencia

der concreto yue se considera de 0.16 b’d Vj”c — T

¢

For lo tanto; el coriante total en el instente ce —-—
Jorimarse la grieta diagonal se obtiene de la siguien

te ecugcidn:

. PV Mo
Viizooe’d VO ¢ % Lyd
AA ok
— I
v <

n que: e, 7 L
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Dado _que en los experzmentos realizados, dnici

L

ente
: e
Zas vigas Que presentaban un: cortante menon ‘a stg - ,

,valor (ecuaezdn 29) eran aquellos que teniagn -un’ ggeg

fuerzo muy baJo°

< . t ', o S e » P

bl cddzgo amerzcano AGI~318-63 estableczd que la R s

~» = ‘v -
3 N o

fuerza cortante maxzma que puede resistir el concre-

to .en ung viga presforzada »@ serq el - menor que: re--

(7 [

sulte,de gplicgr_lgs,ecuacignes‘correspondientes“a‘-

P

Vewy Ved
‘ky‘ - - '

A contznuaczdn se presenta un esquema en- el que se -

reyresentan los valores de Vc,u Vtw y Vt* mimmo en
S .o\—m ,-X vl o ’ .?
la dzfarentes sccczone0 de una viga e
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«n eute cddigo se estadlectd adends, que cugndo el -
cortanie totaI'VbLactuante c ura viga presjforzadg -
seca mayor quc este cortante Ve multiplicado por su

correspondiente factor de reduccidn de capacidad f;
se debera proporciongr gcero de refuerzo tragnsversal
en jormae uec estribos perpenticulares gl eje de la vi
Ju que sec capaz de resistir lg diferencia entre es-
tos dos valores (este cortante que toma el rejfuerso

oo
transversal se denominag ¥ 7,

c\’\

Vo = <)$ (\vurzi") —_— 2

-y

£1 grea de acero de refuerze transversegl se determi-

nara de acuerdo con lg siguicnte ecugcidn.:

C Ve = ¥ Ve \ -

ARTIE AN S A — Y0

Al = Adrea de refuerzo en el gima colocedo perpendi-
cularmente al cje del miembro.

/{7 - Zsfuerzo de fluencia del gcero de refuerzo ——-—
transversal.,

= = &spactamiento longitudinagl del wcero en cl al-

ma.

L
HTi



El acero de refuerzo trensversal nunca deberqc ser mg

nor gque:

/
AU’:AS}(&_’}{E- 21. - 3/

,45 = Jrea de acero de presjfuerso.

/CQ -~ Resistencia marima del acero de presfuerzo.

D.- Reglamento del ”dmerican Concrete Institute ACle

31 8"'71 o

El *4merican Concrete Institute” en i971, publie
¢é sus nuevas especificaciones denominadas 4CI-=318=71
las que, en general presentan cambios muy pequenos =-
respecto a las del ICI-318-63. Lg ecuacidn correspon
déiente a la fuerza cortante VYew se convierte en es—e
Juerso cortante Yew

Vew = ©- 7 9{;:€\ + 0.7 ;}?C + E:f;
b'é

La ecuacidn referente a la fuerza\ﬁca se convierte =

en esfuerao cortanteVed, Ug&i'<yi AACR)
N\ TN Raar
’Dci: 0-[6'\/;7; +
b’ d




)

Pero: P

) : , .
MQ - fuerza cortante cn la seccidn que se presenta

M v o
strulteneagmente con i aX
M. o wWomento flexionantc mdzimo debido « las care—-

gas de disefio aplicades externamente.

Le¢ ecuacidn que establece el momento de agrietamien-
le se convierte en:

M« &= (/é;?ﬁf;\ -/-/fc —[-4)-— 25
7

;?f = Distancia del eje centroidal de la seccidn to
tal desprecigndo el refuerzo g la Jibra extre
me Jdo tonsidon,

L - Louento de inercia Jde {2 seccidn yue resiste

las cargas de disedo gplicadas externamente.

Y

Sin embargo este reglamenio cruite cglcular el @oe——
- » . -

JLerZo cortante nominal yue resiste el concreto Ue
er. vigas presforzadas que toengan una fuerza efectiva
de presjuerso cor lo wenos 1, el al 40, de la recig-

tencia a la tensidn del geero o2 rojuerio por flexlon,

T



de ccuerdo con la slguiente ecugcidn:

Ve = 0.76 VL 4 SO Vaud 26
Mo

\ZLL - luerzq cortante total udltima de disefo aplicg
da en lu seccidn.
AAA( ~ liomento ultimo debido a las cargas de diseno

aplicadas en la seccidn.

Pero:

o.sVie £ vee £3V72 E

4 menos que para un analisils mds detalledo se apli=—-—
qucn lags ecuaciones 33 y 32 correspondientes a Yea y

Vew respectivamente.,

£n esta ecuagcidn:
V&x'i < |, O

USRS

May

— 38

d - £s 1lg distancia de lc fibra mds alejada en —-

compresidn @l centroide de los cables de pres

Juerzo,

il

irir




dcemds se estadlece que el esfuerzo cortgnte total -

de disedo Y estd dado por:

réié
P

£l drea de acero requerido por cortante no serd me=-
nor qgue:

= (/UM- z_f..c...)——-—é--/'{" S0

A
1 U J—— ——

£y

Estableciendo también que:

7\
. S <
Av z Az 25\

Siempre y cuando el presfuerzo efectivo resulta ql -
menos igual al 40% de la jfucrasq resistente total q -

tensidn,

i

/glﬁ( - Resistencia ultimg del acero de presfuerzo.

,’; ., — 4drea del acero de presfuerzo en la zona de --
tensidn.

/i7 - &s3fuerzo de fluencia del aqcero de refuerso =——

transversagl.



(43}

t\:l

La separacidén nmdzima de los estribos, no deberd ser
mayor de 0.75.h (en que h es el peralte total de la

viga) 0 60 cm.

o (e -ve) > Vil — %2

£l espaciagmiento indicado en el parrajfo anterior se

reduce a lIg mitad.

r—"
. ) . ey
N Vc) siempre deberq ser menor que v/ Vg &

F

l.‘ -
—_—

E.- Reglamento del Depagrtagmento del Distrito Federal

1975,

£ste reglamento estd también basado en las inves
tigaciones llevadas a cabo por el Comité Unido del =

2Cl=gS5CH,

Si el presfuerzo efectivo es igual o mayor que el --
40} de lg resistencia @ tensidn de todo el refuerzo
de tensidn (presjorzado y sin presfuerzo).

o \
. LYY soVde )
Ver = Farbe CO' Sﬂly _’ * .




¥/c?\— fuerza cortante de dirsedo que toma el concre=-
to.
R = Factor de reduccidn de lag resistencia.
é - Ancho de seccidn rectangular.
%: - flesistencia reducide del concreto ¢ compresidn.
~ Fuerza cortante que cctia en la seccion consi-
derada.
M ~ jiomento flexionante que actia en lg seccidn -
considerada.

f} - Distanciaq de lec fibrc extremg en compresidn, -

al centroide de los tendones del presfuerzo.

-

“ute reglaomento especifica Gue parg diseio se uede
Y p
tomnar: > !
fiz 0740 s 55

Zos limites de VQR\son:

¥

~

rd
Vi A - o R . X
O‘géaéy//a-nfﬂ‘ YACT R V.

£ara el caso de cortante; el factor de reduccidn

/7
i el caso de vigas T, I y L se subtitupye & por &
J

[
o



qwe’esfél’ancho’del‘alma Y el'ﬁroducto ZQJ’ée lg =~=-
agregard €% en uzgas T ely fl en vigas L en que 1?

es’ el espesor del patin.

0

~n el casode gue el oresfuerzo efectzvo sea MENOr =

que el 40 de lg resistencia de tenszdnvde todo el -

i
,rgjuerzo, se empleardn las ecuaciones para elementos

de.concreto reforaado.

Z1 valor de Vca es valido para vigas en que el peral

te ‘total A sea igual o menor que 1.00.m y cuando la

Qfelacidn‘@é no exceda de 6, si no se cumple lo ante

rior, se deberd reducir el valor de VER en un. 20%, -
. ‘ ’,
en vigas T, I o L, é se.usard en lugar de 4 en la -

rclacidn 522 . L

Cuaﬁdova&kcortanté total ultimo actucnie cn la sec--
cidn) sea mayor de V%R se requzerc refuerzo por ten-
szon dzagonal que estara formado por estribos perpen
dzculares al eJe de la pzeza, con esfuerzo nomznal de
fléencza no nayor de 4 200 Kg/cm o} por malla de alam
bre’ soldada, cuyos alambres de mayor dzametro queden

- -

normales al eJe»de la pzeaa,‘empalmados segun lags es-

pecificagciones correspondientes.

L
mi
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Zl espaciamiento S de los estribos se determing de =

acuerdo con la ecugcidn:

S = 765 /4vd_/£:éo/ < ?ﬁ} Av /i;/ —_— P

e

V.u.-’ VCR 3.5¢

Aw = dreq transversal del refuerzo por tensidn dig
gonal (estribos) espacicdos una distaenciag 5 ,

/f‘ = Zsfuerzo reducido de fluencige del acero de re
-I. R

t
(%4

Sfuerzo transversal.

Se puede considerar para disefo que:

/j‘.__ ©. 74y

Ver =V 2 RV - e

27

Sie

L1l espaciamiento no deberd ser mayor de 0.75 h, sien

do h el peralie tocal de lu viga.

N

, l’ - .
Sis DVen £ V< s — 5

£1 cspacicmiento no debera ser magyor que el dado por
l¢ siguiente ecuacidn:
/ {/v L/A(
5&—0,75.«;'&/15—— 0.25 7 v\ —
VR

bc% siempre deberd ser menor que 4 Veg .
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5.1r45- Reduccidn de lo fuerza cortante debido a la'dQSyia--

B - o

cidén de los tendones de presfuerzo,

.

PR
Fo )
y

En el caso de vigas en que los tendones-de presjuer- "

.

20-son desviados en sus extremos, .es factible redu=~

cir la fuerza cortante actuante debido a la compensg

cidn que produce la componente vertical del presfuer -

S0,

5
v t

4n el caso de vigas de concreto presforzado con ten=-

dones de tn&yectorias rectas como el'caso;délla Jiguw
IR SR ’ co ‘
re mostrada a continuacidn. .
- - 1, s
| SO SR R
A e e o
O e o
) s . ;
o |
oA |

~«n las secciones localizadas entre 4.y B, CyD, se
presentan tendones inclinagdos de presfuerzo y existe
la componente vertical del presfuerzo .que: se puede

obiener de gcuelrdo con lg siguiente ecugcidn:

T . . =4
Conponente vertical del presfuerszo = 7 seu &
2
— <
= 7k —
AR
\_/;{ S E




Ln el gaso de vigas de concreto presforzado medignte
tcndones con curvaetura parabdlica se puede obtener -
la coimponente vertical del presfuerzo de la siguien-
te manera (siempre y cuando la resultante del pres—-
Juerzo no presente excentricidad en el extremo de la

vigal.

Componente vertical del presfuerzo = jzang”;(

| Pl J‘
. ~ et er
e [ <
»"/’J
L e S et wage 71’— ’
o« o L du/"u</ \__-_____ e ‘_“"—V /L( n.'i-. s 00
., e \ !
}/‘ (/ J /w-/ '{/" <
Yor ser el anyulo muy pequcio £ ! &f

]
Sem o= /:1‘-:1 oz -

Le acuerdo con la propiedad de lg pardbola

C.»,-;_——- - - <2, -
Sy o(-: /‘«.’--&1 ‘A/': < = ,E S

f(z f

W

\



& - Ezcentricidad de los tendones de presfuerzo =

al centro del claro.

,49’— glaro de la viga.

La componente vertical del presfuerzo en ecte caso,

se puede obtener de la Siguienle manera:

thy - %
72 Sen X(x) = “PPseudd x (‘/2 — 5

L

7% - Distancia de la seccidn considereda al extre-

mo de la viga.

o Pe 3E (- o
7 s ean Xx) = < f;; . — 26

s

Paera el caso en yue las treyectorias de los tendones
no sean parabdlicucs y presenten otro tipo de curva -
mds complicada, es Sfactible sin gran error emplegr -

las ecuaciones antcriores.
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FUERZA CORT/NTE KN VIGAS PRLSFORZADAS

DE SECCION COHPULSTY.

Una viga de seccidn compuesta es un elemento es—-—
tructural formado por dos o mgs materiales de caracteris-
ticas diferentes. Existen diversos tipos de secciones con
puestass; sin embargo el caso yue nos interesa en este cur
so, es el de trabes de concreto presforzado, prefabrica--—
das, que trabajan en seccidn compuesta con una losa o fir

me estructural colado en el lugar.

)

—
L 7;a 51'4 /;h%/w

—

Originalmente lag trabe presforzada es prefabrica-
da en una planta, transportada y colocada en el sitio de-
Sfinitivo, posteriormente se cuelg sobre ella el firme o -
losa estructural, estos ultimos al fraguar y adquirir la
resistencia adecuada forman en congjunto con la trabe pre—

fabricada la viga de seccidn compuesta.

AL
i

i
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i
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# 2

Ld prdctica usudl, es que el cdncretoueﬁﬁléqdé‘en
Zanbabé.pfefhbfic&da'y'predfoﬁédda‘éeazdéAmﬁyofﬂéégiéiqg (
ciél?ehtﬁzéﬁtro pais se emplean coﬁcfetoé'deffﬁé;g{$§¢“ﬁ“
40b“K§7éﬁ2j:Qdé el de‘la‘loéd‘o'firhe ébiﬁidfinfiigﬁfﬁl-ﬁ'
(f°c

T e o L Caony e Lt
ra es{que para presforzar un elemento se~requtarexdezconw

te

“'200 Kg/cm ) ésto obedece a}dos'razoﬁeﬁpgléppkiée—

creto de,mayor capacidad, reduczendo con elzo laémbérdz--

das, J Za segunda es que en el caso de¢p1antas de prefa-—"
bFiCaczdn, éstas cuentan con equzpo tanto‘técnzcoacgmq:@g“
cdnico “para obtener uﬁwﬁayoriéontrOI de caltdadwreq&eﬁi%b'

al produczr concretos de alta resistencza. Por»otra .parte,

b % 3 e 5 ¢ N = \.;‘

en la obra es comun que no se cuente con estas“%écnzcaSr-

“oe K e " “ PR \e.,-_q.m'.& v n‘ S A f'l C\ N .
refznadas, y lo4mas dejznztzvo, no es necesarto utener-en

o S \ .o ’A"(RF r\y\rlu‘ .

la losa 0 Jirme estructural concretos de alta resastencta

1 . - [ S, -

por ser en estos casos antiecondmicost

l-\ VL:\,

e oy e, T N LI M VT
Con anterzortdad,,en,la,pante~correspondtenfeab‘-

flexzdn,*se estudid el diseno y reUZsidn\dertgas de seco'

"'( "'fx-\r‘

cidn compuesta. Ahora nos dedicarenos ial ‘estudio de’ su'--

comportamzento baJo la acczdn de Za fueraa cortante.

BN v
. * 1\:.' & PURSY .“ »,l. N - . W ‘e

ans
3 ¥

SR e T T S L I AN
"Una viga compuesta, para poder desarrollar:3u. cg=
pacidad total, 'tanto a flexidn como g cortante, Ung.vez =

S

i




que el concreto de la losa ha fraguado, se requiere que =
no exista desplazamiento relativo en la superficie de con
tacto; entre la losa colada in situ y la trabe prefabricag
das; es decir, debe existir transferencia de la fuerza cor
'tante horizontal o fuerza rasante entre las fibras supe—-—
riores de la trabe y las inferiores de la losa. Parac po--
der resistir el esfuerzo cortante actuagnte y evitar el =--
desplagzamiento relativo entre los dos elementos componen-
tes de la viga, se necesita que existan conectores de cor

tante.

La transferencia de cortante entre la 103a y la -
trabe bajo la acciodn de las cargas de servicio no presen-
ta gran prleema, dado que por lo general existe la sufi-
ciente adherencia para asegurar el comportamiento de la -
viga trabajando como seccidn compueste. Sin embargo, para
desarrollar la resistencia a flexidn se requiere de pro--
veer los medios que nos aseguren su trabajo en conjunto,-

empleando para ello conectores de cortante.

La investigacidn experimental muestra que los co-
nectores de cortante pueden ser de diferentes tipos. Se -
pueden empleaqr llgves de cortante (shear keys) en las fi-

bras superiores de la trabe y a lo largo de toda su longi

R
"
DatE



tud, o-bien, se pueden colocar congctores de acero de rew
fuanqp;(ties* @nclddosﬂconuenientemente‘eh‘1aé=§ﬁ&§é§5-a;
presforzadas y con la suficienté longitud para &g§é#fd—dé
llgr el gnclgje en la losa. e

Las llaves de cortante tzenen por objeto evitar -

el deslzaamzento horaaontaz entre la trabe Yy la 10sa, mien

4

tras que los conectores de acero de refuerzo tratan de evi

tar le separaczén en el sentzdo normal- a su superficie de

contacto.

R \\,,\4 .;_;,‘ S ,

Los ensayes realzzados zndican que no es necesa~-

- l
TR - 5 - AR
Boadoroamm .

rio deJar llaves de cortante en Za parte superzor de las

1 - 2

7\?

N

trabes, sz se deJa una superficze rugosa en la cara de -

A\, [ = e s d_,.J I—A‘

contacto de ésta con 1a losa 0 fzrme estructural.
T A V)

AR ] oyont e

s : “ ;w

También ‘én'l1q mayoria de los casos,rse enplean -

o

los estrzbos (rejuerno transversal) de 1a trabe como co--
- - 1J~J~“

nectores® para resistzr fuerzas rasantes, aumentando su -
longttud de manera que lleguen a 1a losa y se doblen en -
ellg con la longitud necesarza para desarrollar su ancla-

je por adherencza.

‘ Y
}YJJ‘«.n.-) s . a

R .
M. o~

Conviéné recordar que en cualquier partfcilag de -

I
ru




ung vigae, existen esfuerzos cortantes en dos planos normga
les, ( /Uﬁy) esfuerzo cortante vertical y (’zyy:) esfuer-

30 cortante horiazontal,

’Z);*A

i v

—p
’bjﬁ

Anteriormente estudiamos los efectos de estos es-
Juerzos cortantes en congjunto con los esfuerzos normales
producidos por la flexidn, presentandose esfuerzos de ten
sidn diagonal que son resistidos por ¢l concreto y/o por
los estribos. Ahora bien, en el caso de secciones compues
tas, conviene revisar el plano de contacto entre lus dos
partes que integran la seccidn compuesta, por ser éste un
rlano con caracteristicas especiales, en el que s facti-
ble se presenten desplazamientos verticales u horizonta—-

les entre la trabe y la losa.

Conviene seralar que los reglamentos empleados en

nuestro pais, indican que para determinagr tanto la capaci



dad del concreto y euitar‘que se presenten fallas de'ten-
szﬁn diagonal y compreszdn por cortante como para deternz
nar e} acé%o de refuerzo transversal; establecen los mis~
mos crzterzos eSpecifzcados en secciones szmples, conside
rando a la seccidn compuesta como un elemento monolitico
en el que el peralte y el momento de inercia son los ¢O=-

rrespondientes a lg seccidn compuesta. - ‘

P

Parairepisar la capacidad de transmitir: le fueriza
rasante de la trabe a la losa o firme estructural, los re

-
glamentos han dejfinido algunas especificaciones:

4d.- Reglamento deZ”American Concrete Instituie”'ﬁaﬂ—3r8-63t

e %

RN

“Este reglamento especifica gque el esfuerzo, cortante. =
horizontal, actuante a lo largo de la éupenj}pie,dg -

;'cbntacto, se obtiene de la siguliente ecuactén:nﬂ

R o ‘ . . T
‘z

: x b

o S
v . . . , "y .
a1y

o

’l)h “sfuerzo cortante horizontal a lo largo de.la su
\ﬁ,perfzcze de contacto. RENES

\/ - Fuerza cortante total.

CQ“ - Jfomento..estdtico del dreg trahsformdda;tﬁﬁfibd -

.. de-lasuperficie de contacto, respecto dl'éje -

neutro de la seccidn compuesta.

‘LI
irir




;Z” - 4omento de inercic ae la seccidn transformada =-
compuesta desprectando el grea de concreto en —-—
tension,

' 3 Ld
é» - Ancho del area de contacto entre concreto preco-

lado yy colado en el lugar.

El cortante horizontal se transfiere a 1o largo de la

superficie de contacto ya sea por adherencia ( V) o

’
por conectores (V¥ ).

@4: ’D&'f""b’

La capacicdad de adherencia en la superficie de contac

to estad definida por las siguientes especificaciones:

a) Cuando no se proporcionen anclajes minimos y la su

perficie de contacto esté rugosa y limpla. 710.‘-'3 Lc?/wf

b) Cuagndo se sigan los requisitos minimos de amarre -
de acero (a continuacidén se sedalan) y la superfi-
cie de contacto es lisag (alisada, aplanada o cola~-

da contra una cimbral. Do = ko i,

¢) Cuando se sigan los requisitos minimos de amarre -

de acero (a continuacidn se indican) y la superfi-

AL
ww



B.- flleglamento del

.
e

/
,

. X ' ( ia. . pZ
cie de contacto esté rugosa y limpia. Ug = /// /0,,,

L S '.r<

¢

kstos valores indicados en a), b) y ¢), si se mul-
tiplican por el factor de carga 1.9 pueden ser con

siderados para disefo por resistencia,. s

d) Cuendo se usen anillos verticales adicionales, el

esfuerzo de adherencia permisible sobre una super-

Jicie rugosa podfa ser agumentada a razdén de 5 Kg/cm

" por ¢ddd- drea de acero adicional ql 1% del drea de

-~ .

" gontactos

También indica que cuando se emplean conectores ver

" ticales, el éspaciamiento de ellos no excederd de
."4~peces el-espesor de la 10sa, ni 60 'cm, el drea =
minime de amarres la sefiala igual al 0.15% del ==

drea de contacto,

e
-

o
d
e

"Este reglamento establece que solo se puede suponer -

una transmicidn totul de las jfuerzas cortantes hopri-—-
gontales cugndo se satisfacen las siguientes condicio

ness

i

Ydmerican Concrete Institute” AGI;3}8—71.

r




a) Las superficies de contacto estdn limpias y se han

dejado intencionalmente rugosas.

b) Se han proporcionado el minimo de anillos (estri--

bos).

c) E1 alma de los miembros se ha disefigdo para resis-

tir el cortante vertical total.

d) Todos los estribos se han anclaedo completamente —-—
dentro de todas las intersecciones de las componen

tes,

S no se cumple lo antcrior se debe investigar el cor
tante horizontal de acuerdo con la siguiente ecuacion:

\Vvs

Wd},: ""TE"':
f v

Udy - Lsfuerzo cortante korizontael de disefio en cug.i

quier seccidn transversal.
\Zkb - Fuerza cortante total de disefio aplicada en la

seccidn.
jg - Factor de reduccidén de capacidad.

b = dncho de la seccidn transversal que se investl

ga para cortante horizontal.



# 10

ol wiDistancia de la" fibra mds alejada en compresién
gl centroide del refuerzo en tensién {de todaq

1 seccién compuesta)

T ,‘,\
4 e o D

Alternativenente puede calcularse la fuerza real de -
compresidn o tensidn en cuanuzer segmento Y tomarse

precauciones para transmttzr esa fuerza COMO Un .COr--
L aTeom o T AC L LY P

iaﬁte horzaontal al elemento de apOyo.

A D ' ). -y
L AT S s

5 -

Wy -
ey e P -~

Lg fuefza cortante de dzseno se puede transmztir a ==

\“w

“las superfzcies de contacto usando los esjfuerzos core
O .“tantés horizontales permisibles (U4 ) establecidos a

continuacidn:

a) ' Cuando no se coloquen anillos, pero las superfi——-

cies de contacto estén limpilas se han dejado in-

VA
tencionalmente rugosas. ' V4= 55/(/ s

b) Cuando se ha colocado el mfniho‘dé anilios??eaueri
dos’ (especzfzcado posterzormente) y las superfz---

cies de contacto estan Zimpzas pero noneetan rugo-

Sas. . : . ' ’ZJ/ 5‘ ‘Z?

¢) Cuando se ha colocedo el minimo de anillos {especi

ficado a continugcidén) y las superficies de contac

o

T




4 11

to estan limpias Yy se han dejado intencionaglmente

S’ A
rugosas. Y4 = RAS AN

d) Cuando VL4 exceda de 24.5 Kg/cm2 el disefio por —-
cortagnte horizontal debe realizarse por cortante =-

por friccidn.

La teoric de cortante por friccién supone que ocurre

una grieta a lo largo de lﬁ trayectoria de cortante Yy
el desplazamiento relativo se considera resistido por
la friccidén que se mantiene por el refuerao. El re——-

Juerzo debe ser perpendicular a la grieta potencial,

Se debe cumplir que:

/&Aio,z/{

—

Vo £ .5572;41“1
U = Esjfuerzo cortante.<c1cf2asdﬁ:)

El drea requerida se deberd calcular con la siguiente

ecuacidn:

Vo

A
s
fz{y/&

L
wir



w12

/£7' = Esféerzo‘de fluencta del agcero menor o igygl -
g que 4, 200 Kg/cm®. -

/4Ty' - 4drea del refuerzo de cortante por fricczdn.

Vo - Ffuerza cortaente total de dzseno aplzcada en la

secczdn,

A ;7§ = Fagctor de reduccion de capacidad.
/;;*,«- Coeficiente de friccidn = 1.0 en el casd de ==
concreto colado en contacto. con concreto endu=-

recido.

Estab}ece también que la tensidn directﬁ'a'través de
la grieta potencial debe ser reszstida :con. acero adz-

'czonalf

"Bl réfuerzo de cortante por friccidn se debe distri--
buir a través de la grieta supuesta.

- Las superficies de contacto deben ser rugosas con una

anplitud total de aproximadaménte‘s mm .

\
v

ANILLOS HORIZUNTAL S POR CORfAIFL.%

et
- )

Los estribos o uarillas vertzcales para transmitir el

cortance horidontal deberian tener unc drea de acuer-

do_cons—

fEH

bom




/4,?.? - 2 <
Av Z —5‘5""//‘/;' < V=

£stos armagdos minimos fueron revisedos agnteriormente.

£l espaciamiento de los estribos no debe exceder de:

S <= 4 veces la dimencidn menor del elemento soporta

do.

S< 60 cm,

Los anillos para resistir cortante horizontal pueden
consistir en varillas verticales, estribos de ramas -

multiples o ramgs verticales, de malla soldada; todos

ellos convenientemente anclados.

Co= Reglamento de Construccion del Departamento del Dis——

trito Federgl 1975,

I.- bLste reglamento indica que el esfuerzo cortante
horizontal’@% en lg superficie de contacto entre los
elementos que forman la viga compuesta puede calcular
se con .q expresidn:

Vo

Ly = —
’7"/{ éud




714

‘JZLL-a Fuerzq cortante de disero.

U 4. = Esfuerzo cortante horizontal.

\‘?gzx?:Factof de reduccidn de resistencia.

i%@;.— dncho del drea de contacto.

i

o = Peralte efectivo de la seccidn compuésta.

o~ LN

II,- Debe-asegurarse que se transmitan 10S esfuerzos
cortantes entre las superficies de contacto de los ==

elementos componentes gctuantes.

G

/

-

III,= -Para transmitir en la superficie de contacto =~
los esfuerzos cortantes de disefro, se admitirdn los -
siguientes velores: : e

P 1 L - }

a) En elementos donde, por no formar perte de un piso

que transmita fuerzas en su plagno bajo la accidn -

de @arges accidentales, no. se usen anclajes metdli

¥

éos,y la superficie de“pdntaqtq esté rugosa y. lim-
pia. e e e e e mm - 3 Kg/cmg
(8¢ adnitird que una subérficie estd rugosa, Si ==

4'~“t{éné'tu908fd&d del orden de 5 mm 0 mayores).

I
O

it

i
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b)

iy,

d)

Donde se¢ cumplan los requisitos minimos pam los -
conectoras que se indican en el inciso IV y la su-
perficie de contacto esté limpia pero no rugosa.

6 Kg/cm2

Donde se cumplan los requisitos minimcs para los -
conectores del inciso IV y la superficie de contac

to esté limpia Yy rugosg. = = = = = = 25 Kg/cm

Cugndo el esfuerzo cortgnte de diserno excedg de --
a5 Xg/cm2 el diserio por cortante horizontal se ha-
rd de acuerdo con los criterios de cortante por —-

friccion,

Resistencia a fuerza cortante por friccidn.

#stas disposiclones se aplicun donde rige el cortante

directo. Si se necesiia refucrzo, éste debera ser per

pendicular al plano critico por cortante directo. Di-

cho refuerzo debe estar bien distriduido en la sec=--

cidén definida por el plano critico y debe estar anclg

do

50

a ambos lados de modo que pueda alcanzar su esfuer

de fluencia en el plano mencionado.
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‘ Y
La resistencia a fuerza cortante, VR, se tomaré como

el- menor. de los: valores calculados con 1as expresio—

. -nes siguientes:

'ﬂ%f*(Af/J +"/"*\)
\/R - ) Tx L{M +.9; 8("”//# f”««)j
o |esFa f3A

¥/K = Resistencia a fuerza cortante. ve

f4v)(~ =.4rea del rejfuerso po% cortante -por“'.friccidnn

|«

/%~17_Areaidc la seccidn definida porfel‘plaﬁoicP{ti-

co. . ‘

¢ RE N

[

/V;a_- ﬁueraa de disefio de compreszdn normal ‘al plano

t2

v critico, . Ce

A = Coeficiente de friccidn igual a 1.0 para este -

S

e caso.

<. Voo T
. ) N v LT
3 N

- o )

R :
Bste valor de 4t se aplica si el ‘concreto- enduréctdo
contra el gue se coloce concreto fresco tiene rugosi-
dades del orden de 5 mm o mayores, y si el acero estd

limpio y sin pintura.

&n las expresiones anteriores,]/ﬁg no se supondrd me-

2 J
yor de 4,200 Kg/cm”,

re
i
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Jugndo haya tensiones normales al plano critico, sea
por tensidn directa o por flexidn en /4%; no Se ine—-—

cluirag el crea de acero necesaria por estos conceptos.

IV.=- Para que sean valldos los esfuerzos prescritos -
en b y ¢ del numero III, deben usarse conectores for
mados por barras o estribos normgles ql plano de con=-
tacto. 11 area minimag de este refuerzo serd ;32;V ve-
ces el drea de contgcto. Su espaciamiento no excederg
de 8 veces el espesor del elemento colado en el lugar
( 6t ) ni de 60 cm. Ademdés los conectores deben gn—-—-
clarse en ambos componengtes del elemento compuesto -
de modo que en el plagno Je contacto puedan desarrollicgr

no menos del 80% de su esfuerzo de fluencia.

Vo= K1 recfucrio por tensidn diagonul de ung viga com-—
pucsta sc¢ dimensionarda como si se tratara de una viga

monolitica de la misma forma.

-

i)

i
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ESFUERZOS EN Z0NAS DE ANCLAJE DE PRESFUERZO.

En lgs zongs de anclaje de los tendones de presfuer
20, se presentan esfuerzos de considerable magnitud que -
pueden llegar a ocaszonar fallas del elemento presforzado
al no tomarse las preCauciones adeduadas@-La falla se ma-
nifiesta por la formacidn de grzetas longztudinales en == -
los extremos de las vigas presjforzadas. ES factzble de -~
evztar esta falla, si .se determinagn con mgs 0 menos preci
szdn los esfuerszos actuantes debidos al ancZaJe del pres-
Juerzo y se coloca el acero transversal requerido por es~

tos esfuerzos.

Sin embargo, el determinar lq magnitud de los es—~~
fuerzos es un problema de no fdcil solucidn; ademds se ha
observado gue lgs caracteristicas yue se presentan en los

/
elementos pretensados son diferentes a las -que se presen=-

tan en los elementos postensados. 4 continuacidn se'‘mues-
tran los dzagramas de cuerpo libre de los extremos de vi-

gas pretensadas Yy postensadas:




=

5

e
o)

e
C r=FIIE

Fig. 5-6

e e T

.\h ||nr.u'-" (--Y- [ l'

éQ
X

(@) Pretensioned beams
% Q
X
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En las figuras anteriores, se pueden observar-(ianv
to en piezas pretensadas como postensadas) las fuerzas aC
tuantes. en ‘el concréto en las zonds extrcmas de lﬂu uzgas
debidas a la traensfercncia del presfuerzo y a lam reacczo

nes vertiCaIes. También existiran en esta& secciones aqun-—

g NEECI

que no se nuestra en lao fcguras anteriores, esfuerzos -

'
%

cortantes ¥ esfuerzoo normaleu debzdos a la flexidn. Szn

embargo la fuerza de mayor magnztud y mas criticas en. es~

‘
r.., .o

ta nona de la vzga es la de tranferencia del presfuer“o,

la cual es varzas veces mayor en magnttud que 1a reacczon

~ LT Y ’
N

'

vertical. i

. -

El proolema pues consiste en determznar przmeramen-

w .

te los esfuergos creados en laus zonas de ancIaJe por las

Juerzas nostradas en Zas fzguras anteriores. Dado que hay

una concentraczon dc fuer as de gran magnztud en los er--

! B

trciwos de las vigas prcsforsadas, se desarrollan esfuer—-

- B [N ~\

I

s notables en el goncreto.

.. Estg-concentracidn de esfuerios, que sé desarroll.

L o
. .

IR CHEE ST

ST T R N LY P - :
en los extremos-de las vigas presforzadas, se 'considera -
gctuunte en una longitud igual a un perglte de la secci:n,

mis ¢llg de esta seccidn el presfuerzo se ha transmitic




=
s
[ )

y los efectos de concentracidén de esfuerzos son desprecia
bics. 4 esta regidn de lgs vigas limitadas por los extre-
mos y un peralte de las mismas se les denomina zongs de =

tronsferencia.

Los esfuerzos en las zonus de transferencia de lags
vigas varian apreciagblemente en cugnto a valor y naturale
zq a lo largo del claro, peralte y ancho de la viga. Lxis
te una gran variedad de soluciones empiricas y prdcticas
para la deteruingcidn de estos esfuerzos basados todos —-

ellos en hipdtesis simplificatorias.

Lntre las diferentes soluciones que podemos utili—-
zar pora la determinacidn de los esfuerzos en los extre--—
mos de las vigas, la solucion bidimensional basada en la
teoria de la elasticidad, da resultados aceptables. En es
ta tevria la tnsluencia de las reacciones verlicales se -
desprecia y se considera yue l¢ juerse Jde presfuerzo se -~
distribuye como una carga lineal en lo gncho de lq viga.-
4 concinuacidn se mucstrq en lg figura siguiente la sec——

cidn ideaglizcda de gcuerdo con esta teorig:

80ND AND ANCHORAGE 165

?//(/

Fig. 5-7 Ideulization of the anchorage
zone for two-dimensional analysis. 4

—dHikHit
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Los resuloados de esta znvestigacidn, nos nuestra -

N o - - -

que las Juerdas dcl presfuerzo mostradas en la fzgura an-

v —
v

tercor, producen esfuerzos de tensién en varzos puntos~ae
lafﬁoﬁa de transjerencza° La fzgura szgubente muestra una
ideqlizacidn tipica del extremo de la viga sujetas a dos

qpnbeﬁfrqciones simétriQas de carga. -Los eSfueréb§ de ten

-k

sidn aparecen en las dos siguientes regiones:

o — ” ) s, N S S Ty

PRESTHI LSTD CONCRETE
by e Y LR

~Hursting
/  nnes

d) . Fig. 5-8 Tensile stressés nt the s'jmlliﬁng
' and bursting zoncs.

: - - Yot N
e Q . .t PR
sy . ot Lo \

[

§ [ R
s . B

.+ “l.-Inmediqlamentc despuds del punto de apizCaczon

i s <
B '

. . S *
de las ,uerzas del presfuerszo y dentro de la‘zona,de tran
Jerencia,-existen las zonas denominades por el Ko, 1, ‘se-

gun se muestra en lg figura anterior, Los esfucraos que -

aqui se,presentan, se denomznan esfuer os de exp;oszon —

P

(burstzng stresses) La poszczdn exacta de esta nona ae--

v

pende en el caso de vigas postensadas del area rqlat -

de las placas de anclaJe del presfuerzo (postensado)
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Z.= En extremno de lg seccidn de la viga entre lcs -
placas de anclaje del presjuerzo y cercano a las fibras =
superiores e inferiores de la viga, se presenta otra 2ona
de esjuerzos de tensidn, serialcdas en la figura con el lo.

2 (spalling stresses).

Las zonas sombreadas representan las rcgiones en ==

que se presentan esfuerzos de compresidn,

Lag distribucidn de esfuerzos mostrada en la figura
anterior ha sido verificada mediagnte estudios de jfotoelas

ticidad en vigas presforzadas.

Los ingenieros Kagnel y Guydn desarrollcron métodos
aproximaedos para determingr esjuerzos en las zonas de ——-—
trensfercncia. El1 Sr. Magnel considercba que en lgs »on(s
de unclaje de una viga, la distribucidn de esfuerzos te—-—
nia ia Jorma de ung curva de tercer grado. Por otra parte,
el Sr. Guydn introdujo lae teoria simplificatoria bidimen-

sional.

Los resultados obtenidos de las experiencias mostrg
ron gue los mdtodos anteriores unicagnmente son correctos -
bejo ciertgs condiciones de carga. Se observd que parae es

Sfuerzos de tensidn pequedos injeriores a los que sc presen



ta aL.agrjeitrse el concreto, los métodos m%dcionqddgmdan
resul.tedos correc%osﬁ’Sih'ehbargo{‘dadbxque"ef éghé%?fo -
no puede tomar esfuerzos’ de téﬂéidn‘Ebnsi&ercbfes;V&;N}}E
\ \
sentgrse cterto nivel de cargas se‘ﬁﬁoduden'grié}dé'ﬁﬁ}i-
zonicles y en esta situacidn los métodos de hnﬁliéié:dan

resultados -incorrectos. - C EE

e idFacc . L . A ety o« v o=
PR A P . ! o QLT A

£l objeto de deteruwinar los esfuerzos que se presen

tqn en-los eéztremos.de las vigas-présforzadas, es el de -
(M,.w R

desarrollgr un- método ‘que determine 'la cantzdad del’ re=-~-

ST

Juerzo. vertzcalwque deba ser coZOCado ‘en los extremos de

esta viga.. Dado que 10s esfuerzos de tenszon producidos -

)i ~ 1

por el &ﬁclaje'del presfuerzo, son de conszderable magnz-
A

tud y oue el concreto se agrzeta a nzveles baJOo, el obJe

v g

to ael‘refuer 0’ vertLCal es unzcamente e1 de impedzr que
el aJrzctamzento horizontal aumente y se pr0pague a 10 -

AT

s

largomde la' vzga, ya que se ha comprobado de due el refucr

’ L
- . - . Lo \): 2

tamiento horzzontal

n e . -
- T e v,

.Los experimentos realizados en viges de seccidn "I”

muestran la naturaleza no lineal de los esfiuerzos en los

i




to
U

blocis extremos de estas vigas y la formacidn de grietas
longitudinales. Estos experimentos también han mostrado -
que realmente no existe para este efecto ninguna ventajc
notable en lacs secciones rectangulares en comparacidn con

lgs secciones 17,

DIPZL LN ACICN DEL FR4GrUER:20 TRANSVERSAL.

i continuacidn se presenta un método practico desa-
rrollcdo por Narbey Khachaturiaen y German Gurfinkel para
determinar con cierta aprocximacidn el refuerzo requerido

en l1los blocks extremos de las vigas presforzadags.

Ln ¢l ewtremo Jde viga mostrado cn la figura sigulen
te lu seccidn A=d se localiza a une distancia B del ex-
ireno de la viga. Consiacerendo que en esta seccicn A4 no
gxiste influencia de las fuerzas concenitradas debidas al
anclaje del presfuerzo, Si despreciamos lg rcaccidn verti
cal y consideramos que la fuersza de presfuergo estg actucn
do a une distancia g de las fidras interiores de la vi-
ga, cuclguier seccidn longitudinagl localizada en la zona
de transferencia a una distencin Yy de la fibra inferior
estd sujeta ¢ un momento jlezionagnte, el cugl puede ser -
wecerwinado a partir de las fuerzgs que actugn en los ex-

tremos del block.
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#1 momento flexionante puede ser detcraingdo en ~w-
cuaglqyuier seccidn longitudinal de acuerdo con las ecuacio

nes siguientes:

1. 8P gf; . En la figura B se muestra el dla
gramag de cuerpo libre de la secczdn longi tudi--
ﬁﬁi; £l momento Jlexionante en esta secczdn se
;bfgene~con.lquigbjente'ecua¢idn:

-

EREORAnIGS

Si. conszderamos la convencidn de signos adoptag-

,/ -

.

da parae momento flexzonante posztzvo en-el sen-
tiao de giro de lgs maneczllas .de un reloj, la
ecuacidn anterior se~puede describir de la 3i--

guienle maneras

Z,- 81 Y 7&? o« sn lag figura C se muestra el dig=-
grema de cuerpo libre de lg seccidn longiltudi--
nal, en e¢sc caso el momento flexionante en jfar=-
ma udimensioncl se expresa con la ecugcidén si--

guiente®
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t
&

En, el caso general de vigags postensadas éon tendo=--
. . .. L LT

nes de presfuerzo a diferentes niveles, se requiere dibu-

Jar. el diagramae de cuerpo libre para obténer las ecuacio-

nes necesarigs para determingr.la variacidn del momento -

respecto al peralte,

¢

Con el objeto de simplificer la obtencidn de los ng

mentos en las secciones longitudinales, los, autores esto-

blecieron lg siguiente gréfica que nos permnite establecer
la relacidn il/Pe_a partir de las relaciones y/h 'y e/h .
&n_esta grdifica como se puede observar se obtienen momen-

tos positivos Yy negativos.

168 ' , | PRESTRESSED CONCRETE,
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Fig. 5-10 Bending moment in longitudinal sections.




Lgs ecuaciones de momentos agntes indicadas dan los
momentos en lgc secciones longitudinales, pero no permi--
ten obtencer la jormg exacta de distribucidn de esfuerzos
gn esas secciones. Sin embgrgo, lgs fuerzas totales de —-
tension y compresion producidas por esos momentos pueden
ser determinadas con ellas si se supone el brazo del par
interno., De esta manera se pueden determingr 1os estribos

requeridos pora tomar la fuerza total de tensidn.

Los esfuerzos permitidos en los estrivos deben ser
limiiados para controlar la wbertura de las grietas longi

tudinales.

s

4 continugcidn se presenta un metodo simplificado -
para determainagr el esjfuerzo tragnsversal en la zona de =--

iransferencia.
Este método esteblece luas siguientes condiciones:

l.- El1 refuerso transversal debe estar formgdo por
estribos cerrados localizgdos g ung distagncia -
h/2 del extremo de I viga capeces de soporiar

la fuersia T dada por lu siguiente expresion:

AA
e / VO A

Fr o

et . e e e Sttty

Vi -2

O



o P
&7 - Fuerzg total de tensidn.

<

"h7ﬁ”-»bomento ndximo - longztudznal. R

hd

Tz~ Dzstancza entre el extremo de .1g L viga y el
centroide de los estribos (Zos cuales debe
rdn estar Zocalzzados entre. el extremo de

la vzga.y una<secczdn a h/2,de1.mbsm9).

/1 - Perqlte totagl: de lae vigag. -

! A e L

S e -

¥y
A

2.- K1 esfuerzo. permzszble en 10° ésfn;pdégpp;debe

\

exceder el dado por Ig siguiente ecuacidn:

f:s e LGF <: Es V—___\’ca{'”XKi

i\s
: f} ~ bsfuerzo permitido en estribos."

W - Adncho de lu gricta,

R, i

/\5 - 4rea de-estribos 4
)(c/ - ﬁeszstcncza del concreto g 1g compresidn

¢ los 28 digs. | o e

£~ Hddulo de elasticiddd 'del gcero. .

T Qves




.Zo-'

BI B LI OCGRAFI L.

aSPLCTOS FUNDAMEN Lo LS Dol CONCRETO REFURZELDG.
Uscgr 4. Cuevas = Frgncisco Robles F.V.

Jugn Cqsilles G. de L. = Hoger Diaz de Cossio.
Sditorigl Limusg.- 1974,

APUNTSS DB WoCallCd DE udlEZRIALLS.

(Cugderno 1)

£, Robles, 0.l. Gonzdlez Cuevags, J.L. Trigos S.
Facultad de Inygenierig.- 1973

APUNTAS DE NuCANICA Di WATHRIALES.
(Cuaderno 2)

F, Robles y 0.il. Gonzdlez Cuevas.
Facultad de Ingenieria.- 1974.

wbadiBlRy Y CaBLL Piafid CONURLEIU PRESFORZADO.
Cables siexicanos, S.d.

BUILDING CCLLE RaQUIRENLETS WITH DISING APLICATIONS.
Jotes on ACI-318-71
Portland Cement 4ssociation, P.C.4.

SULSY DAL OS L quGlak Lile Dy Las CONSTRUCCIVNES
D SURCRLTU REWUREADC (401=318=63).
Institulo Mexricano del Cemento y del Concreto, 4.C.

QU CRETO PRASFORZADC.

Ing. José kia. Riobdo.

Instituto liexicano del Cemenio y del Concreto, 4.C.
dscciacidn dexicana de Caminos, 4.C.

1571=-1972,

CRAITHERTOS D& DISE.I0 DE LulRUCTURAS Di Cuii CRETO.
Yoracto Ramirex De Alba.

/{ctor if. Pavidn.

instituto kWexicano del Cemento y del Concreto, A.C.
1975,



10, -

110-

120-

140-

DISENO DE LSTRUCTURAS DE CONCRETO r.lLSFCRZADC.
.Y, Lin.
Compaiia Zditorial Continental, S.4.

WANU AL D& DISENC Di 0B R4S CIVILES.
Comisidén Federgql de LFlectricidad.
léxico, 1970.

MOUDERN PRESTRESSED CONCRAETE.
James H. Libby.
Van Nostrand Reinhold Company.

NORINAS PARA DISEJO ESTRUCTURAL.

Cap. 10 Normas para disefio y construccidn de
estructurgs de concreto,

Instituto de Ingenieria.

24 de julio de 1975.

NORMAS Phit. DISE{FO LSTRUCTURAL.
Cap. &2 Conceptos fundamentales.
Cap. 3 Criterios de diseiio.
Cap. 4 dcciones de diseito,
Instituto de Ingenieria.

11 de agosto de 1975.

PRESTRESSED CONCRETE.
Narbey Khachaturian/German Gurfinkel.
ieGraw=-Hill Civil Kngineering Series.

REGLANLZNTO DE LiS CuiiSTRUCCIONES DE CCHCRLTO
REFORLZADO (4CI=318-63) , |
Instituto Hexicano del Cemento y del Concreto,

RUGLAMLNTO UK Lis CUNSTRUCCIVNES D& CUNCRETO
RZFORZADU (4CI1-318-71) Y COWEFTARIO,
Instituto Miexicano del Cemento y del Concreto,

Aol

Al







1\.

centro de educocuon continua

facultad ingenieria, unam

viSERNO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO,

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




P 71‘& IEL Ty A
b j ‘ g ¢ ‘
A Y AT T 1!

l ] o -
.o h . AR C f
e T o, T e PR . RS
,oe EOTey S ! : :
o RS IA T S o
P ARt T
Y st Y, et Sratst
Lot o e




/ C e el
47?0 0/(”(0 Pl

——r g

./?en/e')’)rf)}'/af e;/ Q{J;:f’q)c/a Tra Affuel.:':;..lﬂ

H ; -~
((-.\ A/o{dvf / (’_{’ /;:( .y/c &t L-.{. "b(‘c./.;a/ . (-owv:/ ur.r/:’{"

j ve ¢ ’ ,;}c,/,'cq c:,,-*f 56# ﬁ'.*r‘l C‘Q(‘/ad/.

\

@Q‘—/M- ; ; ' :

SN "”"’V(//‘(, /7/(’ /./.f&o'{{{ VC’C /0/ 4—20
ot < 4’”6'/*'—5 / S e 4’ Pl —~//’(/‘

T dese ol AR o 50 F & B g

T Che & A Lude = srR0wd

: ' Vs
. (::.?‘ -/{'()/M / % (—/\)/u,.u.;,;/)

\ ~

[N j R Yo A -
fyw R&IO i Crsr ™
g C'—f-l’ v (/ L3 _’,J"‘) o™ @ ‘Jr‘{ [ amed ',.95'25 (.,":.; i :‘:,-\‘.; —"{_.

= C'a""/”‘f Yiva |/ zoo0 Ao AwA(ao -
. \

’ ¢ / LR AR P S {//'

e J_(‘_/Uo il iy e &_/: a ey == AL couy '

.




-
o oL

il

c; /’)(M//ﬂ((t/:/

Fn

Mouros Q/e Ca;'c(
<

Rocwm &

C.Vf_{af

T s van
~
N

i
T intinnkash S g
L j
T T NN
| T
b

1,

7

/5. O

/70 B A8 i

”

¢

('J//c’.[o-r

S o (VP
& B

<

———— 7:4’./6(
//q(ya élr'

| 50 em

!
(-

pd :{:h’m

—
./
/50an Ca«C

-

e

%

BERRE e S N

=)

P g

/C i e a(’///.
s

Tia
%
¢ 4

e
L

7ét

i

I

'
it

R U,

' TR L2 R A sCaTe

_‘

\
Y
f

e
- -

e

S
& JO ot

Q. P e

m e ik

S I2

-y
e

s - -y
ud IR

> 2.

.

S o0




A =
. } T e . A - ;' ) . i ) =
‘ | . . /()rc"q = F0X50 T SO°C ey .
23 T ‘
L1 g0 >
- — == =i e = ,
: l % ‘ J,‘, a?S'C-a«t )
a-)/ ((/'Sz ,,?»S’aw, .
R - L f
Jiaw 72 ‘
l LGy = O 1P0DXR209 = R3045 4,
r'!;) -— ’ ' /
2 PR R P ) Cd*"-/:af‘-fr‘( R . -
s e )
/ Ve .

e . D ‘
i e |

\ L////////Z/-;.//:,/ ’,,{/‘T.::,A;TfL -

Ex

i ) l‘/ "' A J‘° r‘ Y Y C o,
- 3 K /,:-p:.:x:.(')_ - ‘:)O -f- '?O - Z x/y‘?.f/'q?a < ?‘105'/. 2o
¢

= 20 .’)',4,1

N
i
A
|
I'lf'l
R
=
N
3
A
O
i
~N
O
O
\

~

/ ol \ » N N [N 5 -

S, - - : 4 .o o . A . -
< T —\C - L j I P A P R NS




s ’
%qh‘;[OIA'{o Croy Q/-e A, /9—/.:( ot C asr c.tcvf;

< /é; SSe G s
gl

| A o

‘ = Lt g oo VTse o S
| L4 peeoe VEED T Fe

: 1 = VTS o 7.3

. )
zzfasd/'—‘ 6@00) - ,__./‘—: - /R ey
27 7. 32
S_(- Cc,“:; (O i"",ﬁ'-"f’.//é L’C i f.‘./yc) D] O‘/.,,”k_'
il "t e N T N R i N
p //.\70»4(
A A
L - : }
; ! J.S Ase 1358 = 56 cond™
: —_— A —
; 4 ,'C) ) 9’ Ao o SOAToT /uuo"__,"l
50 | W e ?
:' Aew o
° |
| - e B S
| J+ ‘ AN S A A e
! i ! } 72z b
A e
x =
— T x 2en R 20 50
20 TR L
Fo STEexO A JOOOXZS SE3Lrr 2500 o D3y
. = <2 o 7 e
e =
Fr/8F 000 rE v L5
gtz B Tem Js = SE352TF /T3

Lirse $TFPS 4 ROL BBV §FCx 5.3 p jooaxsB

ICAA/—: 6/0/5‘/&6.:4_.-(

e e e o e s s 2 = e Ay —



St S e e

//o /(4:"‘ /G*Q Qérl’vrav Z.'//C’/;/:"O - Sse J%a‘!¢ /j"‘"C
2{ vl 4/4 il / 0 'Z."/',v‘v‘ er 0 C G;f.s‘;; ';/- 0/:" 'O,’.

Pk re,r/.r/r Q/ Bl (D bes OOt /u

. ) ”,
//CA’fa’o-'uJ‘.'o & I - /:v’o o P G o - 1D
P AY =¥

@ Cero /,J\‘,//.fv‘) e //ac ¢ .

e “ . o )
A" Slevisrar  wos nsiorr e o if?
N e c""" R I L NP L RN -

S
Aued Zoir & F(/\_ Foled — Seccioy
- . .-,J--—~ PN - . (0/14'06{/1

N o, T
> .’/"{J‘CQ /.Iam/a_- 7 O /,, /(\ ;":/0 /(7 any ——
- Zo;q Co/w 0—4— /;7 Ja/u '
0.08X (5D %2500 . p & Sy Son -
I
- C‘sz‘ /'JI@(“.‘/C(
>
SO X AS 225 "://(m e

- Goyr  wiva -
o6 ¥/.85 Fso S/ Rt
‘3 s | - } 9‘ v -/

wt = /eOJ G Smm 5

s

CO v 'Ka " 7/( C“w (-/ﬂ /1’// C:'/'d,o‘

V = ‘*’0, /.z"*x 0,20 = 7.,53,:: -
%

e,
~
TR . . L ¢
LN TN ITN NN NN TN o TN é
. . ' )
772 . ==

\




/

P e e e

E
] — RN
bt
— <o :
Lo d,:o»@ﬁ"‘/(
! 2 owsd
\ - " d ’:\‘.)-\)k)""""'
|l = $6.94 yov S6.7 ' s
< { ol = 76.F
|
N _ F, 3553
C /o056 F &.rs0
Viecind e EX T :
CCio v cvibiceg = . X;Z,j.’d—..? — é/ {52 O L
G. 70 &
iz / . .
l/\u/SlQ‘:' (ovtaq'(c v "#' M C Sk\(:(}‘-j ‘:“,.:_,_!‘
— —_—
/{:7 - | \ P
or Ser Coeu ((( Feceov O (&'fﬂ:‘.-/}(', -~ {8
1y P -~ = O v o
o a \/J'\: /s&) /\G\/\,C}.é'//?/‘ﬁ\a/f
© 7 [ = PARN
- N LIS 7




B
;

Foug  Curlente (5,’_,,@‘4,‘,4 o/ Comecreds

e iy o P gt

- .
/./77\’.9/:_\- ’0 o7 o Seccro~?

72 /4 =;5'8;M,<- /06 cam 9./
2% L. 58 - 29<c  o.x
g - oo
VCR = 1(00%‘ del weales do (e,

"VeR.S 1«(5&-\- {() E. /f\[;:-i ./.J‘b Ve
= Codleulo de d..é. . ) |

Q/O L'/C?," 0&\;‘/ C(/,o, 3 v a0 if,/f-f,h_b,f{l Fte J/r;
- . -
COLo Cer Cooop c{, /o_,» -(ege g’oaa-/

R L

L Mp0.B04

C/é7 O.80 xs8 = FC.%cum

i

' U v BN
’- / 1
— CQ e /o (< Fcd f—s
7 <
L P
P2




e p m——— ———— e e o e

2
- Lu/Qp(_u_) “
MSC = - __5-—

W 2O, I 6 At

/V‘SC =

Mscz P/O0 %G -

- /‘/zSC: DBFLOLK 'j,*

VSC: é 65' Sz

7
7/ —
e o/ucc;ar/

- Z;:c/év 4

T car‘—'{uf 7

///0 //'CQ c/a*{/ Cé /“'

7338.3 x0,.S6~ /

C;C::'ac}c;au

CQ,/cu /> Q.é A ( Se cesin lerzi{t'rq>

/203 é A

e &,
/RO0D xd,5%
<

"y

< G/ac/:/:?&

f":'(:)oclpa

Lak)

-

Vere 7m (691 &%)[0sspi vsoVde

A

N\
VCR - 0.90<.(’o>< 7 5~ éZ)E/S\J 208

e
——(.



6 ——]

VCRW\W\’ O S//-" (éQ/JZ'()D::

"\
- O. S'XO. so <20>¢§'6 G 3) Vzss

= o. b’xo yé)(???)‘ V?/.S ‘

-
'(\

4.

chi = 6 X10.7 7

\ .
f C R-Mw g /u 3%}9 (é'e'/?‘\ ’Z:\g/‘\ jf"':k—c‘\ .

5¢ Cc.ia; coI‘ZI'(Q - VJ,‘_, )(_9 /"
. Veg: -/G /!8.»‘3/{7*

. ;‘ P ..
Voo =Venr _—
[ ] g Z -~ s K ' -
‘o s, J@‘/ Ydas CI e Cr ~ PG fois
- ST
P .o , e T ——
- N

=y

7:/-\’ /[U"’ ~/:‘-’KC‘/ o /.7-6

i
g
-

— s o --«v.—.,..

{o'

Sz Fa Auff




7 - -7 . -
5, T s s 0w e e

5""—4"‘( ¢’£/'"JW f%’, R F Cr 2L

Ay = 2X0.32=0.67,,, %

+# =
/(7 _ o. ?/7, 0.9 %2530
= 227? ﬁ/wz

< 0.8 X 0.6 xRXTF o K.Lcou
J.SX R0

L4

. . a{;/‘ém—f 2 e.r/,e.cy/'c:(-c}av,j
e ;{,cfe S /o«ja-/:/'g

///5'//(2’«?&“6”//}@ /é"“‘"-

= I« - (Y
———— e s —n

th e’ P . -
Padh et e L is ey e o
/"/7Q /J’JC '/c‘&rrw'l:':,\ ; S o ¢
Co la Lo PV A
Vau = 750 9,99¢. 9 = 207234

- -’
sAeS

CaV/Q:/fé /;O*’r v e /wq

T ——



aPes dm e r A b A eaba ar s s B wtemm v amr e

d—:S‘ /o é/’(o

j,‘a" -/c( é—‘?o/e ‘/.7&(/%; Jﬁ/'(o o’i;:

S € a;/e ’7—,, o e f’aif‘ﬂl -""//“ ""‘

/Ju-'-q ' -'OC A SN TR oy R J"P '&"C/((’ C e

' 4 (:o.wc"’ﬁ«“/‘a C’E’e/
Crgesind w4y

Ve 2;5'//;/ 2 > vf 7,

[
a © S-e'zrc(‘o/cré‘«w ;o/ o

/W ) &f/e C’%fe'w C"O*f'

/(/VCQ.. 4??/;//'/"« Q(j o PO /g»c,f
.//Ihfa/- '

Arig = 2 100x 20

s Q‘u 5

- % R00C, =
RRTFE

N , \
S ey cowe,c?{’l‘* ﬁ//? C?’ reney )
Gse Rx0.32= O 64

S = Gl 2 w00 2
2.83

7
. o /I/ . (.,3 y‘;m@,‘«)

7

v eon)y erths L,

fmm)
\56, /;1/

Pc/;ac..._-/

/’OV 7 2 /;,b

»

e

2.¢3 et/

~ e 2-
G




=g . - -~ o
5:;/70%? Cro Mt R Y el

”~ —
S ontax

&=

“ o I - e N L
64\8: Vo St e (”\"/__,,\__’\

- .
§WM - é O ot o 77 ‘?'/.\) n
/-’/‘() ‘\:{'\, N é,f; y"”‘; @ :’ }’{‘(‘Q Cort & f;” PR /O ,.\;',g s
/ .
. M e ‘{J/"Q/M o’/e L/M'—i‘/;“'/ Q_", (,!.‘:’. CM-L(
[
< clan /ot tue © /q

o

ahine

/O-F'Q /

ga(’

o

SrPvas o cowmec e

r Cor

ooo ?/\ //§ ” (o? )‘?""5-’"&’/) @ /é Ceor .

~f/

5“4//‘?7/.6;6 C oy
‘/o(:/‘exh'e(a o L

e S——,

M/W,’C{, 69‘,, 7.

) ertn . ham 4 4 L

P

Junhope

C 5.; /J/é o7

Cokf«:ci/oy&/j

S
\1 l//.\
/AI/;’ C-/éOwg_



- ’ ‘,
R
, .
~ .—j’ i
e — = . EPIP Y

Tuh v i e —— b A i . e — P, s ———

me srwn Whis M ATh D e . L dw el W3 A h

AL rwatsva

/ o ,Co‘f < o r;/’/c Z/:v o_‘: PO S z“; 2 =

-

. ” . . -~ A R 2
/{’, 2 C QT der y (‘,ic\ff‘:) - o S i/:f ':.-q""‘ .ol!"-«.,; P N A
. i

. ~
v’

# L 1
CM P '\{/*#—P P TS O e v? N -~ Ol

VE4EF RS e FhT e.s e s € a0
o ~/ ‘ )
>

<

. - - X . 0]
/"to’CC!;JH". N - d{'c'(')‘(' aq 59;’/)&? L5 ‘"( g -\;'4‘.:{«.0:"-‘-'-

cozy <recroa < (ayw-n

o

-2 4 C
/"’,/vc'dfo ,/Jv.’_}‘,"a‘o g’ﬂ\-’l/\b-’ - ?}a ' “??@

Se Losq  colide su sete 25F - 2o f

- ———

3~"’ C?r«'(, /»que"r)/—(“ - 2 XS -2

- Sa———

+ - .
S0 Eaes 7€ & Z@oy.: @ e Ca /;-&(, F O e
; . - '

/ Coiga  wiya - XSS PISET

cadases o«

:'q
G ‘{
-, - /l .
7V, /VT/"“
Seccriow Se.‘q‘cﬁcﬂ.”:;q ‘-;) ;/:ﬂf?
- H’__Cc‘aaf;g"ac/fo ‘
o
) e R
v

N Lo 3 . - 4 ' .
&o {Q - - ZG S e CCIO‘-{\ ‘)’d’ctf},!é K _,:“;-‘, e} - .“(t .‘..\.: P

P

Q/’J c-at /Q /a &/"L e L )’2":/.’ :,":. TR

~ . - - / -

i“/ i Cames I et
¢ . . ‘

3

4
W
C [ '/.j (%4 ML
L ) -
A
;/
A e - e .

A e W ’\/._\:/_._‘.\u-)

o -
-~

e s /Ra /O







R b adi L e e R

W

$¢.% 55%. 0

G Lo .

<
M = ”(-U:_Q'K—wj—.
pd <

. - —n
M = wWwxg,rox0.565 = @ x9,.56%

any
e ) !

3.5 w= 0,7 = 3L w

o

]




Sivan
L wA) Q

5_QCC \.o;\ G

—
S o oy \UWJ"'“J'(Q

13, 736.%

-\—Q !.CJ—Q .

N
5
. o . 8 e e e et o e

., 7 L.
’/Z¢'u/_y/a‘(

TN et

i

Sc ccrod

A==

€]

7
‘:]

ﬁ;!‘/

1]

1
L2y, 2 s 2864 L

[}
| i
. A !
3567 1734 &

- - e o e — e } o ————

.zo,eo:v.’b: $73%7 %

S P

[
. |
[

——
- S
DN \u' e '
~ - \
S

—



s

- —fESZZ*/' JM P C—«;;,vc 24 FlePCPTE
. \/\_45_,\ — -

h

oy‘(oy(l/c A Cwl o <(oucwc‘{o)\ :
. . —— ' - c

VC“'VA-(‘K - o’rﬁ'{ bl‘i J —fﬁ}é
;o.SQO.Qx voxyo \7% J’L -
\f(:‘:i V"“.:A' = 5-0080 dr:'/iz

Coy'((?’/f “\/C “’W(C(;ql'vu.o CCO‘M C‘{("K&)"
D e W, SO ,

s 7 P N | e 1

I'd .":""ﬁ

Veawan = A3 7A4 S jfﬁ
=/.2X0.8 X?o x;o\.‘:e?r

Veiawmar = /3 ox TS,

\ > V,,u.. =

3

: 7/3‘52,? << 73,0202 (5

b -

Bl e 15~ ( R rascox )

” -,
’ . FAX 2




o
/4’3 Se CC/an; CoW/y.:ul//..%
TN e e
[ -
. ! g }4 s 53%
hfb/b' : ; Q ﬁ < S‘»O"%)\ _—e = ?C' ? Coet,
| | |
b
! | |
— i ; -
J0
- L J vt VT ,,ﬁ\J -/. (—O\/ _\s
\/CK— A 0df<\/f\5\a} 7L < X ‘
i - A -

0.9 x?‘?zD.asw-’Mg fe::fg
Via = 37, 758. 2 /5

xo0e 8 {
\Vr(f\ WAV, e 62/0- ?//

e T ————————

VS ‘ ro T o0 Ty e
‘/'\‘\ -.,-O.lv%: - Ea o "-\ \ W A

= /.3 x0.8 ((2¢wpi.

V\[-'\\M"‘:\: = /6/ /:;.;(3’~.;J’f’

e s e AR ————

- - "._‘ 2,
o » /6 ‘S WS

W—.—'-._-..———-»._.._ —— ~

.
fal
e



et e

b L RE e ¥ e e B o A SRR a2 e Aot

[

V.=

RVe = 2x/6,/58.32 35, 256.6

Loy b -

. ,,
Seaw /f 278

3 mewa? ,} '

e

&

7] . _ ) " .
S - A Ao _,/:.\’d _ 0.8x .52x 3793 xS ¥
—Y— F — - S8 T
25 0/ 0= TN
TS 0.80 X/, AT NBPES
T ' 2. 5xPo
3; -yl
- 2 \/C'l\'
-} e . -
= D, 0,WITXS3 T S5,
- o
3/5 - R R e




e e A — o ma

s " .«'"’ f' St
/57_ - % VySrasy /90 > e PE e s .:l/“/

- an e T e o T M e e ¢

-

- ,- &z - C’C ,;"”';' woey e ., "r‘.
> coms e g y S0 e s
- - — & . / o
< g,/,a-('a A ) o G A e B e e M
! - é / L] " ;
- e / o s
‘)—aﬁ ot G ( S e 4 2 4ot s 22
\, \\

"'Q"“\a ‘S"/’i’l//'ci(_'

DY Y el et

QP A

L

et 2 A 208 S mmnov -



« NI

T

[PPSR

Ll ctfy S e 24 2S5z r’,’::,, Se e G

rd Ui
. '—y;‘eaj'Jar 2y Ca/%’v’/ /ar/&a Sce- // e’ :\&,ﬁf("'c/w/a./a

C o V/ (}/Z"/..?»’c) ,e..e' ‘Cov/.;mc’- PP I

) . ‘ (<4
Tfrz cCr o o
ot s et e, e \ N

A
.

\/K{: 771’[?‘7#\ +0.8 (/\U’/J f/'/L—?\
o.""7 < < f-*Q =

/l/o‘v/ék. - Eu Lax eccoccioves e ?’{4/'0.'-.:/
e (!{GJ/& Qr(‘:‘i J i“;/c{(f;:) Qév
/\/,g(‘(- ) . .-

.;&_ Lespssy Ay L % Eeo OO
Y Cﬁ!a/)r
FAu ,97'\‘

\/!uy/‘;_;

6/0(_“,(.

. " . _/ ’ Lo i Y
@Id'..(/u.d'[(( &2 CJ/UC’_)'C}" [T, 7(_.!

2V Tl GO R R IS, P05

*?f




—
S - o L Y T e et

T ,,,f&: 6.80K 0Xx3780

" - .
= 5 (AN N ] jS )
/J ?J/‘ - V—Lk {‘ L we=> J/a—v’ DS . e
- e e »

e s

. BN ot = .
S;'_ S CoamiAt. anlmd. L tedi /Ci" ,_.A:fr rd 5 .? & hep it (4-—‘/ .

k3

[ £ 9% S0 '} - -
G L cowccibier = Tl - J43S

L

F

dfa T}’N ;z

N

. o & 2 4
Y c'_’fa, qfé /a caoye Ve o m/@__j’ - VA P e

O

n->
Iad P 0 N

o=

e i T3 e A
._t/c& CEFAS QCu e, worpnys 7 GRS, O SS9 -

/6 cowce ,-C, .y

' e
U Ve ‘,“.P“ . 5 RS A P b
gch-/M et U v o - R A - 'S R

e // . Ve
- P\ Sy Zr 2 "‘.'

{C}C /'&./‘( C &or \1'«3': ,.a.wﬁﬁ,k.’f,,!’ g / e otm

-y
-
LA -~ ot e w

.

- :
e I A R i o N

/C, Y7, 4 I . - -~ - .
/ I R SR Jﬁ.\ EE ol v B o, 733 - <. 03 -y

e ke m—g -—

Tl

[
,5 ;//cﬁ &~ c-/ ov; i/?/ N iig‘Cef»'(:md&onVm T o) '
N o W2 n S e
/G
-~ Y Ll S
.Se//a/wv trmp Eos soz R < AP Qf. = A8y,

s

E A
O P R T el g <. w0 GOt ,,l"'{: o /L)' S e 2 23 5’0 Crd e
Vo e -




PN

Id f' / )

W g 7 “*

Yl Sroy (:,.:ﬂ /:_{ c',;,;/;’;( e ned Gl
— ——— cT .

FE S

R [P Simran a3 e

2 D"}'r'.c:'.'
—

——

e

N

& - Cor 7(&.«:/ /6_ . J/.{‘a r:;;)-'a.f Fees

| e . :
anra— — P ta

S

S Aoyl oansim It et

o7

A= G IOKR0 = S, 708wt

;/E_ - 07/é'; O, 7x37orx 2‘;5(?;" o

Ves [ Fra My e ) =
CZ D s A 0.8 (Aug J5+ /’/«f\ <D

o

$%wF780)

¢

N
\t\.’
N

) N : -(\J; o 5 . )
P (Aop fy) = 00300
AR /3R sr0,7 /1
s (o D

!
N 7ol

?;7 D;A £0.8 Ay/\;’t& = 0,8[/5»«-/,7, 20D FO0.8x55.57 _
‘ = ’O= &E/ 70, éob .'1"‘- ;::.;»57, 9/4.6:37

=0.8x% 3&8, 210,64

o
G)
N
SN
D%
q
G
€
>
S,:
(
¥
N
\
“
X
N
(
O
O




s ,.

’-’ V(R = /.77, >r0 ¢ /?'_

L

i)

Ca//Cu /é aﬁ ,'/_q,_

Qlow

V/« Lol - ©.8 X’,’é("‘ R 7.FerkC/OXN20

Vi lotp = 7352 9638.8 & Actaaute,

e Vi b bd o Aoante < VR QDo /.

Ve © ‘ i e -
S 'g’/ ’é‘:j’ s Sinsear L oo el
v
~ // .J:',\l - . s
W 'ra,-,'ﬂ(,(’r\? .. wooA Crind



R Vd
Conclusion

o -

A
. .
P
Vs ~ A_/ e Pt 7 f,—ﬂ
/ /s - N - ‘ -~ Ry )
- s - - L

g

L
/0”a7 o "?ct’"'c a i Al
507 ‘
AR oA pitcoesy &P et o

\\&/m’wx'/fa @ 4

. - .. . . - -
A - w - v - . - e
s - o s t R . CL AP I
< p “ -~ B - . T e A
4 v -, I N W - z . z
@ Zome - QI §L e T

‘S‘aﬂt . fr\'.iQ

p U Ed a

)rl"\)

Or‘&“""\’

N N et NLTr e e T b v

B I N Ay O N

P g -

\ \
DU O R

@

~

(< .
/Im /

t‘"f | gx{”aw,cgncr oo Co
. ) /3/)“ C" (ud‘("‘(

7&.04(-!—'/

e
s 4

- ’.-..--.‘»."]—

) REREREN 5 r/t § / ! |
TR NEEE Lo / { '.

NERP 4 : i ; s ‘.

S I t l 5 ; |
BERE R i “

I S T A B PO A2 © (-E - Tt "
REREN TR L
cobpi [ o] ]

; - o .

dt1o _\‘/G'Q

/
E—‘;-/. X

e ceerddy
|

Cv o
)
e ot & ‘/(f(‘
44

/,,,/ (J.)/

Eomey b Tewsrsrcioss

P . -




7&705/8”"3"-

64—'1.5 “eigaf

:yc'c‘/Crw/fnar )(/‘ot’ /'o

.( S OFECED C s
g )

-

D R SRR

Conds e cr.:.yr .

’/k-O(V/ <D e« / 30,{;’

“La 1:4:5.—

N et

— Clare o ca’'lors — ,?5200-,,,;/:_0

= Cowse .bb//

- Catya,('—

Cavq MU"’/Q -

—

UV <«

//'/r @ Fur ot '1%

29
e 570

ef/dyq <‘/Q.

Day &

7
//e 4\.«

(-:Vdf«
- Cowecre o

- Ace»«o cé

o
o
/c/: >80 é;i o ?
/’C7Uf"(]o
G Caddit IRP Form (7,‘-/,0 77 ey s )
/ - /7,000 /} s

~— Aceso o« yyuc-/{)o -//4«'(.rber.c«.,/'

347
GGy

= Auchs wwavimo b
o

;“r/'c /G.d Q- O/ Cneeotf



/75

/35

‘‘‘‘‘

- ! ' H :
\ _sQCClo‘V\ uQ Y"LJ)(’ ~ 1495_'({’0"-'{Q0‘~7 = : o e

- 20N e O N e
l/ u-f' - — A
7. 7.5
| /02.50 L] 2o | /D257
b |
A '

/ / - r, a* -\-—\»: N'*-“"
a/o/caa-t Old 600:.’/( A/(.‘t-\’,

. Gy
-,
) s
-
R S
~— ;
PRI U
o 1

775

el g

€yc)ufv"‘/~9; //I;C‘;:IL : ,7/ . :I' ) /l.‘/ 1 /';— aE :7 % :7 /]I; \' *: 3;“':” w_;..;_‘—:‘. -

4 ' 3600|250 su3000 | s8,30| 1468 (272,040 | GV, 500
' R i’ ",‘?c.‘-lo ?7 :roi '/4‘0;/5"0? '.%,-70 | -',"/_'\7‘ .7,\5‘?.;;;ao9 R, REa, os o
. 3 { Soa | se.00}" 5 coo | 97 Jai §550 | R, s99c0% | ac ron
|2 | ge [/325°) . 7,520 | 28,59]..500; 37 s04) /%<
s } /00 stoi 2, 330 | §0.79! (590 | £S5y oo S&E

' = , GC : ¢ 250 | Nrg sesgew) 2 37 vz |

CT/ ST - ~/om20iin L T YE jc.j"i?ﬁ'o:’, 000 cip”

AR

-
o

/SC.CO = SOOI 2C-T3987 ] Cionn o8

>
<

écﬂ?c [PV

L“




Cowtioide

‘/
-
-

2

e

-#_—_m__.___ -

4 <> -
-& —r -0~ -
i t o, N
_ 4 o o i
70 1,0 \ /0 , 20
. !
] ~
/0 /o Jo /o0

/f//;a' Lto

q’cﬁ /(QH’SL'.M'V';O
p— e\

Co ” C";) V/*—F

Clave

- ——————_

a4

<A C—e A"(JO‘,‘CJ
— ! R S

LIRS FIXY0 p/xC0 £ /XPO frxr085 —

< =

C(u C/.C)J a/(‘

G

—
///-'..'/’-Je H o

e/
— —_— e~

DRE F s

SN LA

JO5 R = SC.T = $7S comr |

cer of
- A

.- ey 2 e

73. 2 caer

v
Ceer e o

SEC. O cwry

~——

et Tlovs



- : N .
T tem e mmmes e e {onmes e AT T S TGS 8 VRIS ST RS Cn e TIi s ML SRR WK St § tmaees s . e USRS . O
- T he e e ~
- . -
- i
* ! " )
: d ’ / / / s Y ¥ N
. - < ¢ C- # i '
- C é s o N 5 @ ,
! - P @ .",v 5 [« ; ’ ! P
* T - PR o s L. y
' M - - e — —— o T gy e e . I .
. ! S~ P . £ ! ' ‘
P ¥ - . - g # B e -
I3 + ; H
= -/ 1. » -
- . - - L T BT e TS I N i S A ST Hha i e RS S 8 e PO = = L S B S L e e e
' s - N
§ o v - v s
4 N N - . x i
1.

! I
¢ . - . - -
. - K
eomme v e et et € e e e —ar e P s e Yo b e o o B e £ s et s e 4
’ * . ‘. . ~
i ‘)‘l - AN
i N & | ‘i . 5
e R , , % L e '
- E SN , i . P i
- - ’” : ®
’ N '~ . D 4 o7 )
! ’ . . - o Q'/('// ccr O ‘e /7")"‘ D C X
o o . /' & - ) g - 3 ,
T 5.0 . ! - . . . 3 , . .
— DO . N -
R s . ! : &
- - )
T e 5
. e o . B
- e ee e . .
. ot . [ - - ]
i “ « % e e es p am 6O o e - - - -
. N . . 7 -
S i me mme e amsae e . - : ~
. & L B . - IR R
. . . )
, M v - .
4 . <2 A |
¢ N : deos . -~ 4 5 “ g ;
B Lo . - \ '
o Y @ * . L
. = I
E s ; . g .
O . i . X ‘ .
- - o o i R ’ -
- . . . . -, ) )
. B - . i . L.
: i - -
. s . . i
¢ - :
P
. M
\




— e e e wa

/&_‘c Arﬂx‘ﬂq Ccrow e Sl e 3. se o 74"" @c -éc‘ ”/'“'“‘/

- — . T T e e -, e
Z e T
v S SSCecCrosr P //’oaf/dfxovz éA-f
——— e o s« -~ s

~—  Tessrof  piries s cor et i /“(/'7""" ‘
C TRz P8Py

-t

P G T = Cx3E S0 DF 002

Ied
- g'xcere-{ 4%:..‘0/.:’ W wes R S FE
. Cr
Q fronend 57-5‘0,‘1_
Id
/
- //'7C*-’(/f'f = IS0 enm
o - ¢ 7.8
47764( crof S~ . v - ©.3/7 « 0.32
2 s
- . .
hant 5(‘_ [\JRY A-’/fgcv‘-fx,( T N L T //O»/‘-’;_, v s S e
‘o . .
C« &L 7S oy « /0-41'// Q.'; e //.afau-/ P AR P
=

P . . -
- /‘Z»«z Caé SCccrovyy /;ar/)ro#rc:/g K o Q/c'(érxr/.l%
o> & A—C/C((;a¢,7 j//y’

- »4'/3: /4 j".}/’ll((‘ “-f( /(/f/QC'{fF z‘//)'/'ao( Y “

J ot
y ;~w/{> % 9//' / % C/:/’; s C‘/fz{/’r//;-'q
c_/ 21«/07 M"/;:

- / 2 g S e ) *
PP AIA 2 e JSE Cowroed 7c IR S .—4-—.,(~

~

o e ber e oo (/j Kot J

r———

/ - » .

-~ . ~

i . .

-2 Q’ C Sl \:.2 g:‘,/ A S P N Wt v S i -
r s



Q! [ . O w.
o @I PN
hioj MW
NN f /—,/
* ﬁ“ ot

0.0
~0.7/

7O

o.
0.5¢

!
I
¢
3

[
e

!

o, 6o

+
1

i 0. /70

one onLiar e

-
7

n«_\\\ - ,xﬂ w.\v
— .f“.:iwv.!bﬂzv.u”.wipﬂ. :J_.
N KUV BN R DS R
m i 7 (w . _2 .
e AN f.f%.%..a.ﬁ
2 Y ./w/— [ Y2 “ { [
N\ i i '
. { NUNREUIA NN

o M. Js uA D} A Q ] 3 (L _ Y
R oA v 0
- AR
ARRCRS TR - BN R L
1
_ |
., " R
-\\ \v/
I O
e Iy
P I
4
R T S e e Jirll.!ry:m RERnLIELES SEREE Aa
~ 7 <
[ l.lt: N ,vo
AR PN , o1
LN L PR
N S
_ .l:fr-rnt.\.. - P4 . f\
H I A.
b -
-~ . .
.\
© .-
. B I
Q ; Y
s * v H /0»
X /
3 A

a7 0.z 2.3 4% 0.5

. T N ~

*\ A ]

.~ LS S

N -~ .M R

. 3N,
Yy
ALY
PRI \

3

- "..i

'
& e o
e
YA o 4 ;

<
' C‘,—

A
Il’
<>

DED K T
7

4/
<



S e

/-uc 'J Lrd /J ~/rf-ﬂ O/e /c'/ SO

———— TN - — e

7—7'::

Py = 2 7& Doy vz
/; - /e S5 G ey

Z = ?\5’ [

oy £ -
e ‘“"”{"‘“*--"“ L a8 Dey
.50 SRS

1
\h

és/(a(”’()no //(‘-’h,’/'ll.’/l"’ oy /‘g./ ('f"/}t -.".-.

- .—4-\ . —— ‘
——r N RN s L ~ - .-

fow sc7 (&5 1//? « )

-

-

£s = CX/CJB{)/.;-\’L
G DS/ caaa
S 350/ L
/4; — F,r tf: Lovr // ,”‘ v . TR - TR

/5_ S CF <0)</0 /537)‘.\0.0/\4

o g e it

/. 2T

-~

= fc7 ($5278) = yoi ¥

~i
L N

Gy : A
Sl .. // et

o



o e it A G Mo . AT tes - i it s e e

AN ;

———

| ey
/4req & Aceso wrPCeso bty
As= ‘r = szdoo o sp
i CAN—— . —_—t—e ez .
| reo oK. 8 ‘
/s 7
;[ f/Zr — X reustcay RET S HND D N7 an"
=] L pd ,‘
Al el ey = /i_{_{ . J.6 & 6 CJJ"J‘-“
28 ‘
?liél.ﬂ/acl—a: <2 g'r‘/'/.éé./)
T x R

3 4 x ¢

’ H b ¥ % _é l

| IR .

O -

| z g | '
U he [ SO 3 v [

o L : |

% b "

. e et iid b

E : ,; £ i § : 3 v i)\ N i

Lo | - i AN | )

) A AN A \

'. R J N \

i J l z 5 g 7 b & N 4 b s\\ J

b e e ,
e -
| /50 o Sz 41 C s,
:‘:I\baw‘\ D - 2 runtie?
v 7~ S /I/ . )

d

D“C JL‘ /‘(&[

-

/0 <o

A

vt O ¢ C‘w&é‘f’:"

&

S6. D

- ./
€ o /ocus L cs 4""~°'f/ & a ca &
v / - e
‘J/g’ C /:6‘4.‘) /ch‘ - s’:v"-'\-"c&/
R f’:""d‘"‘a () N Pl ."t‘.i /‘.r: é .
/ . ot d / * [

-;,,"", ’ Re
Qe gl e

o o ,f;p,_,-







S.loera  noy 1975 //,7

CONEXIONES EN ESTRYCTULAS DE CONCRETO PREFAEZICADAS
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Lins vonf10ros de fos roldes
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= En acasiones, pesibilidad de desmoptar fe esfroctura

(O Decventsyas :

Necesilad de equipa aspacia/

Focaser de r/j/o/év’ en a/juna'?f e:;‘ruc/o'/‘é’.f
Dificvltad en el disefio y CO)’,{;“//U"C/J!? de conexiones

Fequerimiento de ;u/o»wrw.rmn mas estricts
Necesidad de pm,/c“(faf ¥ pre J’C?”U’ con delzlle
Ferdidag /wr /o/wd: de elenientos duranie monicbras
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V@;))‘é’ 5/ sUrIg9e 8 necerndsd v vras Congxinnsy contmrvar,



7

-

Los /é’qu/J‘/'flOJ qve, en generd/, ckben Cum/o//r /a7 cmo@k/oné_/

SO,
- -Sego/‘/'dad
- Ductridad
Zrgidez y meonohtismo  (conexiones continvs)
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- Resisiencia al m/em/uer/fmaJ r@ejo
Frecrsion Jeonmh/ca
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Fig. 33. Detalle de una H : 22 __Ié+ \
conexién tipo CI2. : | 1 101.5 ° N1 trabe
| | !
i placa de
' 24x 20 cM e,
_ colada en el lugar L
placa de 80x25.4 x I
1.6 cm l
columna 254 1l L ous

acotaciones en cm

o

4.2 Ljemplo de diseno de una conexion
tipo CI12 (e /o Ko 1)

Cuando se disenan elasticamente elemen-

_tos metdlicos, los reglamentos recomiendan _

que se considere la interaccién de momento
flexionante y fuerza cortante, si los esfuer-
zos cortantes en la seccion revisada exce-
den de 600 kg/cm*, aproximadamente; para
diseno plastico no existe una recomenda-
cién andloga a ésta, y algunos autores'
sélo recomiendan que este valor no sea alto;
sin embargo, cuando en una seccién sdlo
existe fuerza cortante, el esfuerzo cortante
permisible plastico es 0.55 f..

En este ejemplo, la conexion se disenara
plasticamente, y como alguno de los elemen-

|
|
i
I
I
1
1

tos metalicos que se disenaran esta sujeto

a esfuerzos de flexién y cortante simulta-
neamente en una seccién, se fijara un valor
para el csfuerzo cortante permisible de
0.6 (0.55f,), por el problema antes ex-
puesto.

4.2.1 Datos de calculo:

Disefio: plastico

f'e= 250 kg/cm*® (en todos los elementos)
fv = 4000 kg/cm* (acero de refuerzo)

Fy = 2530 kg/cm* (acero estructural A-36)
Soldadura: E-70

Cortante: V = 20 ton (en el apoyo)
Momento: M = 6 ton-m (en el apoyo)
Trabe de 30 X 60 cm

Columna de 30 X 60 cm

Firme estructural de 10 cm.

4.2.2 Factor de carga
FC=3

4.2.3 Disernio de las placas 1

Estardn separadas 10 ¢m centro a centro
y se fijardn para un primer tanteo de 5/8”
de espesor y 107 de peralte, el accro cs
A-36 y soldadura E-70.

a) Cortante:

Vau
bh

Vuz==3X 20 X ¥4 =30 ton

fi =

O

O



f+ =30000/1.56 X 25.4 = 755 kg/cm?®
F, = 0.6 X 0.55 X 2 530 = 640 kg/cm?

b) Flexion:

Brazo de palanca =
=25/2 4+ 2cm =14.5cm

M., = 30 000 X 14.5 = 435 000 kg-cm
fl) == Mu/z;

bh?

Z:;-4 = 252 cm®

fu = 453 000/252 = 1 725 kg /cm®
Fu=09 X fy = 2275kg/em®>.  MB

& L 'i' 3L .
]
Vl
| {
\ T+
]
1]
TV
— -
placas I ' ‘}
Ly,
Fig. 32. Diagrama de cuerpo libre para las
placas.

4.2.3 Diseno de la placa 11

Si se observa el diagrama de cuerpo libre
de las placas I, Fig. 32, se puede concluir
que es posible hacer una analogia con una
seccion de una columna, en donde la zona
en compresion es rasistida por la placa 11
y los esfuerzos de tensién se toman con la
solera; la fuerza V. esta aplicada con una
cierta cxcentricidad fuera de la seccién hi-
potética de la columna; entonces con la pla-
ca II y la solera se puede crear un par
resistente al momento delndo a V., con res-
pecto al cenbro de pravedad de 1o seccion
hipotctica, y la resultante de las fuerzas
que acliian en la placa 1l y la solera seran
los elementos que equilibren esta carga.
Para disefio, es conveniente que la fuerza en
la solera sea aproximadamente un tercio

de la carga total aplicada, con lo que se
tiene:
Vu = 60 ton

Vs = 20 ton
- {”.ab = 80 ton

en donde: f”. es el esfuerzo a compresién
del concreto en disenio plastico, a y b son el
ancho y longitud de la placa II, respectiva-
mente. Con esta Gltima expresion se pueden
calcular las dimensiones de la placa II. Por
otra parte, el ancho estd limitado a las di-
mensiones de la trabe, que por lo general
es 10 cm menor que el ancho de la trabe.
Por lo tanto:

a=20cm
b =80000/a f’. = 24 cm.

Entonces, la distancia del centro de esta
placa al centro de la solera debe ser tres
veces la distancia del centro de la placa II
al punto de aplicacién de la fuerza de dise-
fno, que es 24.5 cm; por lo tanto, 3L =735
centimetros.

Para el calculo del espesor de la placa 1,
se considerara que ésta trabaja como una
losa con doble voladizo, con apoyos a 5 cm
de los extremos.

a) Revisidn por cortante:

I = 835/1 X 840 = 1 cm.

b) Revisién por flexién:
M., = 167 X 25/2 = 2 090 kg-cm
Z2=2090/2275=0.91 cm®
h=4X 091/1 =1.88.

Rige este valor y, por lo tanto, la placa
serd de 12 em X 20 ecm X 3/4”.

4.2.4 Diseio de la solera

Tista debe tener tales dimensiones que
sea capaz de resistir 20 toneladas a tension
y que no sc presente la falla por aplasta-
miento plastico en ¢l concreto. Para esto,
se supondrd que el aplastamiento es resis-
tido por la proyeccion horizontal de la cur-

38 Revista IMCYC, Vol. 8, No. 48, encro-fcbrero 1971




vatura de la solera. esta proyeccidén es de
10 com; entonces se tiene que el ancho
debe ser:

Ancho =20 000/10 X 162 = 12cm

Por tensidn sc ticne:

Espesor = 10 000/6 X 2 275 =
= 0.73 em = 5/16".

4.2.5 Las varillas soldadas a la solera y
placa II, por recomendaciones * de algunos
aulores, dcben ser capaces de resistir 0.5 Vu;
por lo tanto:

A« f*y =0.5 Vu
As =94 cm?

Se usarén 2 varillas del No. 8.

Longitud de anclaje:
u=6Vf* /¢ = 32.Tkg/cm?
L.=3200 X 2.54/4 X 32.7 = 62 cm.

4.2.6 Soldaduras

a) Soldadura entre placas I y II.—Para
las condiciones de trabajo no es nece-
sario que ecstas placas estén soldadas,
siendo so6lo necesario que esién fijas
en el momento de colocacion del ac-
cesorio; por lo tanto, la soldadura
s¢ proporcionard por especilicacion,
la cual debe ser de 63 mm a todo lo
largo.

b) Soldadura entre placas I y solera.—En
una rama dec la solera se puede con-
tar con una longitud total de solda-
dura de 45 cm, o bien, un {amano
minimo de 8 mm,; entonces se tiene
que la longitud de la soldadura es:

1=10000/5 X 120 = 16.6 cm

se sueldan 7 em de cada lado.

4.2.7 Diseno de la conexion por momento
M, =3 X 6 =18 ton-m
d =63 cm )
b =28 cm.

Usando lns graflicas de dimensionamicnto
de elementos de concreto reforzado del Ins-
tituto de 'Ingenieria:'

Mu/bd.—. f”l‘ P 0-1
= 0.108
As prommt q(f"(/f*))bd = 9.65 sz

2 varillas ¢ 1”7 son suficientes.

2.4.8 Revisién de adherencia y anclaje:
wp = 4.5 V¥ /¢ = 26.2 kg/cm?®
Uu =V ‘\:Ojd = 67.5 kg/cm"’

que cs menor el esfuerzo permisible que el
actuante; por tanto, se deben cambiar los
didmetros de estas varillas. Sean éstas 5
varillas del No. 5.

up = 43 kg/cm?

Un = 43 kg/cm:..

Longitud de anclaje:
L. = 3200 X 1.59/4 X 43 = 30 cm.

Los accesorios de la columna se disefan
analogamente.

La conexiéon queda, finalmente, como se
muesira en la Fig. 33.
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4.9.6 Lizks io prestressed concrete beams. The amount anda disposition of unks in rectangular beams and in
the weos of flanzed beems will normally be governed by considerations of shear (see 4.3.5).

LinKks to resist the bursting tenstle forces in the end zones of post-tensioned members should be providad
in accordance with 4.8.5.1.

Links should be provided in the transmission length of pre-tensioned members in accordance with the
requircments of 4.3.5 and using the information given in 4.8.4.

4.9.7 Shock loading. When a prestressed concrete beam may be required to resist shock loading, it should be
reinforced with closed links and longitudinal reinforcement preferably of muld steel. Other methods of desizn
and detailing may be used, provided 1t can be shown that the beam can develop the required ductility.

5. Design and detailing: precast, composite and plain concrete construction
5.1 General

5.1.1 Scope of Section 5. This Section is concerned with the additional considerations which arise in design
and dctaling when precast members or precast components including large panels are incorporated into a
structure or when a structure in its entirety is of precast concrete construction. It also covers thic use of
plain concrete for walls.

5.1.2 Limit state design

5.1.2.1 Busis of design. The limit state philosophy set out in Section 2 apolies equally to precast and in siu
construction and thercfore, in general, the recommended methods of dzsign and detailing for reinforced
concrete given in Section 3 and those for prestressed concrete given in Section o apply also to precast and
composite construction. Clauses in Section 3 and 4 which do not apply are either specifically worded for
in situ construction or are modified by this section. Recommendations for the design and detaning of plain
concrete walls are given in 5.5,

5.1.2.2 Handling' stresses. Precast units should be designed to resist without permanent damage all stress
induced by handhng, storage, transport and ercction (see also 4.3.1.2 and 6.11.8). When nccessary t
positions of lifung and supporung points should be specified. Consultation at the design stage wiih tnos
responsidle for handling is an advantage. The design should take account of the effect of snatch lifting and
placing oun to supports.

(.«

5.1.2.3 Coancctions and joints. The design of connections is of fundamental importance in precast con-
struction and must be carefully considered.

Joints to allow for movenients due to shrinkage, theimal cffects and possible differential scttlenient of

foundations are of as great importance in precast as in situ construction. The number and spacing 0i sucn
Jonts (see Appendix B) should be determined at an early stage in the design.

5.1.2.4 Steability. The recommendations regarding stability given in 3.1.2.2 apply also to precast, composite
and plain conciete construcuon.

The tie forces referred to in 3.1.2.2 should normally be provided by reinforcement or prestressing tendens
embedded in precast or 1n situ structural elements.,

Ties shiould generally be joined by one of the methods described in 5.3.2, 5.3.3 or 3.3.4 exccpt that simple
lapped joints should only be uscd, when their adequacy has been proved by relevant tests.

Ties connecting precast pancls should be so arranged as to minimize cut of balance eflfects.

Ties should only be located in the joints between precast paneis 1f those joints are of suiiicicnt size and
deiail to trapsmit the forces from the reinforcement into the precast units and to develop the required
strength at any lapped joints.

Column and wail uss should not, for their anchorage at cither end, rely solely on the bond of a struigia
bar. Bars shouid be bent or hooked so as to provide the required anchorage in bearing on sound convcls
unjess welded or mechanically anchored to the main reinforcement in a precast member.,

For a normal buliding wlich is five or more storeys 1n height where the vertical tying togethier does ot
comnly with (3) of 3.1.2.2 or wheve in a buriding supported by plain concrete walis the arca of the aifeaye
tical ves from foundation to roof level 1s less than 0.2 9 of the cross-sectional area of the walls or wicre
ail the nrecast floor and roof units are not eticctively anchored in the direction of their span either to cacn
other over a support or dmuxy to their supports in such a manner as 10 be capabie of resisuing a fonzonts
tensile foree of Fi AN poranetre widih:
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(1) the structure should be so designed that, at each storey in turn, any single vertical loadbearing ele-
ment (other than one complying wich (2)) can become incapable of carrying iis load, without causing
collapse of the structure or any significant portion of the structure. In designing the structure for this
condition, account may be taken of any bwilding components which arc otherwise non-loadbearing. W hen
reliance is placed on catenary action, aliowance should be made for the horizontal reactions necessary
for equilibraum.

In the casz of a wall, the lenath considered to be a single loadbearing clement should be taken as the

length between adjacent lateral supports or between a lateral support and a free edge. For the purposas of
this definition of wail length only, a lateral support may be considered to occur at

a. a stiffened section of the wall (not exceeding 1 m in length) capable of resisting a horizontal force of

1.5F, KN per metre height of wall, or

&. a substantial partitton at right angles to the wall, provided that it is ticd to the wall with a tie {orce

equal to 0.5F, kN per metre height of wall (a substantial partition may be taken as one having an
averige weight of not less than 150 kg/m?).
except that

(2) any wertical loadbearing element, which cannot be allowed to become ineflective, may be designad,
together with its connections, to withstand a lead of 34 kN/m® applicd to it from any airection. Aay
horizontal member, or part of a horizontal member, which provides iateral support vital to the staomtv
of that vertical loadbearing clement must be designed, together with its connections, to withsiand 2 load
of 34 kN/m? applied to 1t from any direction. Any member or lateral support so designed must ai:o oe
cqu.o.t of supporting the reaction from any attached building components also subject to a leading of
34 kN/m? or such reaction as might reasonably be transmitted having regaid to the strength of the atiaczed
component and the strength of its connection.

To accord with 2.3.3.1 and 2.3.3.2, when a structure is designed in accordance with (1) or a verical
loadbearing eleraent is designed 1n accordance with (2) the partial safety factor for loads (y,} shoula be
taken as 1.05 and the partial safety factor for strength (y,) should be taken as 1.3 for concrete arnd 1.0 for
steel.

5.2 Precast concrete construction

5.2.1 Tranied structures and coutinuous beams. When the continuity of reinforcement or tendons through the
connections and/or the mteraction between members 1s sucii that the structure will behave as a frame, or
2s a continuous beam, the analysis, redistnbution of moments and the design and detatiing of 1ng \“;L.ai
members may all be 1n accordance with Scection 3 or Scction «f as appropriate.

gn
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5.2.2 Slabe, Slabs consisting of wide precast units or of a series of narrow precast units with effective jointin
between them capable of shear transfer may be designed in accordance with 3.4 or 3.7.2 to 3.79.5 or <4 2
appropriate.

When assessing the effcct of concentrated loads (including partitions in the direction of span), the w.dth
of slab assumed to contribute to the support of the load should not exceed the widih of the icaged area
together witi the width of three precast umits and joints when there is no topping or the width of four precast
units and joints where the topping is at least 30 mm thick, unless test results substanuate the use of a wide
ared. In no case should the width be taken as extending more than 0,257 on cither side of the louded arca
where ! 1s the span.

b }

5.2.3 Other precast members. All other precast concrete members inciuding large panels should te
and should

and detaled in accordance with the appioprate recommendations of Section 3, Scction 4 or 3.3
Imcoiporate provision for the eppropitate connections as recommended in 5.3
Precast component, miended for wse in composite constiuction (see 3.4) should be desigred as such

designed
=d sk

but alvo chieched or deapned for the conditions ansing duning handhne, ttanspoirting and erectrro,

In floor or roof construction of hollow blocks supported by precast cencrete nibs, particul.r atiention
should be given to the beaning of the blocks on the nibs when no topping is provided.

5.2.4 Bearings for precast members

5.2.4.3 Cuncrete corbels. A corbel is a short cantilever beam in which the principal load is appiied such
that the distance a, between the line ef acuon of the load and the face of the supporting member 15 jess than
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0.6d and the depth at the outer edze of the bearing is not less thaa one half of the deptn at the face of the
support.agz meamber.

The denth at the face of the supnorting member should be determined from shear conditions in accordacce
wiin 3.3.G.2 but usin xl*: mocinad denniuon of g, ziven above.

The main tension reinforcement in a corbel should be desizned and the strength of the uo‘o.l c}\ed.
on the assumption that it bzhaves as a simple strut and tie system. The reinforcement so obtained should
be not less than 0 4 97 of the section at the face of the supporting member and should be adequately anchored
At the front face of the cortel, the reinforcement should be anchored either by welding to a transverse
bar of equal strength or by bending back the bars to form a loop; in the latter cass, the bearing area of the
load should not project beyond the siraight portion of the bars forming the main tension rainforcerent.

When tiie corbel is designed to resist a stated horizon:al force, addivonal reinforcement shouid be pro-
vided to transmit this force 1n its entiretv; the reinforcement should be welded to the bearing plate and should
be adequately anchored within the supporting member.

Shear reinforcement should be providad 1n the form of horizontal links distributed in the upper two-thirds
of the eflzctive depih of the corbel at the columa face; this reinforcement shoutd not be less than eae-huii

of the area of the main tension reinforcement and should be adequately anchored.

N
to
e

5.2.4.2 Continuous concrete nibs. Where a continuous nib provides a bearing as on a boot lintz], the nid
should be designed 1n accordance with 3.3.6.2 or 3.2.5.4 with tae following provisions and deiiniiions:

(1) tie horizorntal links requred by 5.2.5.4 need not be provided;

(2) the effective depth 4 of the o should be taken as the distance between the reinforcement in the top
and bottom of the nib;

(3) the distance a, should be taken as the distance from the centroid of the load on the nib to the nearest
vertical leg of the links in the main beam plus 50 mm (see Fig. 13).

Vartical leg of main link—>!

\
50 mm—ta—

_ U

\

rig. 13. Distance a,

(%) links capable of transmitting the load on the nib to the compression zone of the main beam shouid
be provided 1n the main bzam 10 accition to those required for shear.
(5) the reinforcement of the tido may be ancuored by being bent 1a the form of a loop, providad tnat

bend does not begin before the edzs of beanng of tae load.

o~

5.2.4.3 I¥idth of bearings for precast urits. The width of bearing of precast units should bz suificieat to
ensure proper anchorage of t2rsion remforcement (sz2 3.1L7.1). Wherever possible, precast uimits should
have a bzaring of at icast ICO mm 0N masonry or H,u.\\\o..\ supports and of at least 75 mir on stezi or
concrete. This beacing mayv be recuced at the discretion of the en

; nicer, tahing iN{0 aCCOUNT TLivdri wuior,
such as tolerances, oadia o, ~oaa ae Lt of sapport and the provision of contiiity reinioicer ert Nav.r-
ticless, when reduced boanr s vre whed, procantions \n.mnd Le LRt Lo enstne that cohupse of the L

caninot occur due 1o acvidaital ul\’h (WSO duing ciedhon,

32004 Bearing stresses. Toe cortacy surizces shouid not contain excessive irregularides and wion wdequaie
csdiate paddinz 15 not providad, Wie comprosiing Strass In 11‘.»: contacl area »a0uld noi no
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areas and aldlitonal binding icinforeement in the ends of ibe members. Stresses in excess of 0 8/,

ulumate IOf\d‘f, should only be used waere justuficd by tests carried out 1n accordance with 2.4.6.
i ; conrnections shouid not be used [or column/columa or wallfvall connections either with

ucie padding.

due t0

Ly

3.2.4.5 Bearings subject to Lorizontul forces or votations. The prescnce of horzontal forces at a bearing can
reduce tiae ,oad-carrving capoacity of the supporting member consideratly by causing premature splitiing
or shearing. ‘ihese foices may be duc to creep, shrinkage and temperature effzcts or result from misalignment,
lack of pluin® or other causes. When they are likely to be significant, these forces should be aliowed for in
designing and detailing the connection by providing cither

(1) siiding bearings or

(2) suitabie lateral reinforcement in the top of the supporting member and

(5) continuity reinforcemcat to tie together the ends of the supported memters.

Whe
flexura

re, owing to large spans or other reasons, large rotations are likelv to occur at the end supports of
| members, suitable bearings capable of accommodaung these rotations should be used.

5.2.5 Joints between precast niembers

5.2.5.1 General. Tne critical sections of members close to joints should be designed to resist the worst com-
binaticas of shear, axial foree and bending caused by the ultimate verucal and horizontal forees. When the
desipn of the precast members 1s based on the assumption that the joint between them is not capable of
transmititing moment, the design of the joint should e:ther ensure that thits is so (see 5.2.4.5) or suitable
precautions snould te taken to ensure that if any cracking develops 1t will not be unsightly and will not
excessively reduce the member’s resisiance to shear or axial force,

Where a space 15 [eft between two or more precast units, which is to be filled later with in situ concrete
or moriir, the space siculd be laies enovgh for thr §'ling material to te rlaced ensily and compuocted
sufiiciently to completely fill the gap, mthout abnormally high standards of workmanship or supervision.
The assembly instructions should cortain definite information as to the stage during construction when the
cap should be filled.

The majority of joints will incorporate a structural connection (see 5.3) and consideration to this aspect
should be aiven 1n the desizn of the joint.

5.2,3.2 Joints sransmitting mainly compression. This Lype of joint is most commonly used for borizontal
joints between loadbearmg walis or columns. The joint should be designed to resist all the forees and
nmonicnts mxrixut in the assumpuons made in andlyeing the structure as a whole and in destomng the
individual niembers to be joined. In the absence of more accurate mformauon derived from a comprenhcnstve
programinic of suitable tests, the arca of concrete ta be considered in calculating the stiength of tie joint
in a wall may be either

(1) the area of the in situ concrete ignoring the area ol any intruding foor or beam units or

(2) 75 %; of ihe arca of contact between wall and joint, whichever is the greater.

This area should not be taken as greater than 90 94 of the wall area. Orly those parts of the floer or beam
units which are solid over the bearing should be consideied and the units should be propzrly bedded on
concrete or mortar of adequate quality.

Particular attention should be paid to detailing the joint and joint reinforcement to prevent premature
splitting or spaliing of the concrete in the ends of the precast members.

Where a wall or a columun 1s subjected to lateral loads, the horizontal joints should be designed for shear
in accordance with 5.5.6.

'h

253 oty dnslaby toamaidtany shears A jomtmay be assumed o tracsmut ashear foree between panels,

such a5 arses when a wal et as a wind bracing wal o a floor acts as a wina givder, providing one of the
. . -

following recuirements 15 satsied.

1

(1) Flocr urits transmitiing shenr mmoa herizontal plane should be restiained to prC\cx" their moving
apart honzomal.y, a.‘.d the joints belveen them siiould be formed by zrouung waiu a suitable concrete or
DIOrtar nov No roimlorcement nocd be poovided 1a or acioss the jeiat, ard the s.des of Ll*‘ unit forming
the joint may huve e normal {.r‘ i, T\pc Aot Type B ducnocd 1 0.10.6, when the caleulated sitear sticss
in ti.e joint under uitmate ioacs does not eacend 0.23 N/mm?
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(2y No rainforceme i need be oroviaed in joints that are under compression in all desizn condition
when the sides or ends of the panels or units forming the joints have a Type 1 finisn as decribed 1n 3.4.3.5,
and when the shear stress duc to vlumate loads does not exceed 0.45 N/mm?,

(3) The shear stress due to ultimate loads, calculated on the minimum root area of a casteiinted joing,
is less than 1.3 N/mm? Scparation of the units normal to the joint should be prevented by citner steel tices
across the ends of the joint or by a compressive force normal to the joint under all loading concitions.
A taper is usually provided to the projecuing kevs of a castellated joint to ease the removal of formwors;
to limit movements in the joint, this taper should not be excessive.

(%) Reinforcement is provided to resist the entire shear force duc to uliimate loads ¥ which does not
exceed

0.6F, tan «

where F, is 0.87/,4, or the anchorage value of the reinforcement whichever is the lesser,

)

o, is the angle of internal friction. Tan «; can vary between 0.7 and 1.7 and is best determined by
tests; however, for concreic to concrete conrections, the following values may be assumed:
0.7 for smooth interface as in untreated concrete construction,
1.4 for roughened or castellated joint as defined in {2) or (3) above, without continuous ia s.lu
strips across the ends of the joint,
1.7 for roughencd or castellated joint as defined in (2) or (3) above, with continuous in situ sirips
across the ends of the joint.

(5) Tt can be demonstrated that resistance to sliding of the joint is provided by other means; this wouid
normally involve testing in accordance with 2.4.6.

5.2.5.4 Halving joint. For the type of joint shown in Fig. 14, the maximum vertical ultimate load, F,, should
not exceed 4v.bd, where b is the breadth of the beam and v, is the shear stress given by Table 43 {or wie fuli
beam section. When determining the value of £, consideration should be given to tine mie:
and the forces involved. )

S . ¢ - -
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Inclined links

, ]
[ Additional reinfcrcement
to resist horizontal torces
-t oo
' G x ——]
X3

|
\—— Main tension reinforcement

Fig. 14. Halving joint

The joint should be reinforced by inclined links so that the vertical component of force in the link is
cqual to I, L.c.

-
F, = A,(087f,,) cos 45° for links at 457,
where A,, s the cross-sccuional area of tre inclined links,
Sye s the characteristic stienyih of the mdinad hinks.
The Links must interscct the line of action of F,.
In the comprussion face ol the beam the links should be anchored in accordance with 3.51.6.4. 1o e
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tension face of ike beam, the horizont:l component, £, which for 45° links is equal to F,, should be trans-
ferred to the main reinforcement. If the main remnforcement is continued straight on wuhout hooks or
bcnd> the links may be conaxdued anchored if

F i . (
=" - < the ancboraoe boad stress given in Table 22 '

L ui Isb
wherc 2 Uy m tL. perimeter of th‘- main reinforcement,

1,b , mn L.n"t‘x of the straight reinforcement beyond the intersection with the link.

1ffthv= main rainf orcerrsn‘ is hooked or bent vertically, the inclined links should be anchored by bending
them parzllel to the main reinforcement; in this case, or if inclined finks are replaced by bent-up bars the
be1nng stress inside ‘the bends should not exceed the vaiue given in 3.11.6.8.

- If there is & possibility of a horizontal load being applied to the joint, horizontal links should bé provided
to carry the load (as shown in Fig. 14); such links should also be provided if there is a possibility of the

inclined iinks tzing displaced so that they do not intersect the line of action of F,.
The joint meay aliernatively be reinforced with vertical links, designed in accordance with 3.3.6, provided
the links are adequately anchored.

5.2.5.5 Side joint. ' When a secondary member is supported within the span of a primary beam, attention
soould be p..lu, in qe:wmng the connsction between them, to the conditions during construction as weil
as those due to the design ultimate loads. Tke possibility of torsion should be considered (see 3.3.7). When
the Jomt is formed with the secondary beam penetrating into a pocket formed in the side of the primary
“beam, the reduced section of the latter should be used in design for conditions before the grout 1a the pocket
has reachsad its characteristic strength, unless the main beam is proppad during construction.

The recommendations of 5.2.4.1 or 5.2.4.2 apply where the joint is formed outside the limits of the normal

cross-section of th2 niain beam..

5.3 Siructural connections between units
,5.3\.1 Gezperal :

58.3.11 Structural requirements of connections. When designing and detailing the connections across joints
between precast members, the overall stability of the building, including its 'stability during construction
or after acaidenial lecal damage, should be considered. The recommendations of 5.1.2.4 should be taken
into account ard in addition the severe forces'and stresses which may be applied to units during the various
smrv«.s of handung and comsirucuion should be considered. In general, all members should be adequately
tied- tooer‘n_r immediztely they are placed into their final positions. ) :

5.3.1.2 Design method. Connsctions should, wherever pos<‘b1e. be designad in-accordance with the generally
aécepted metheds aoplicanle to reinforced concrete (see Section 3), prestressed coacrete (see Section 4) or
structural sizel. Where, by the nature of the construction or material used, such methods are not applicable,
then the eficiency of the coanecuon should be proven by appropriate tests in accordance with 2.4.6.

Pl

53.1.3 Ccrsu;ratzons affeczing design details, In addition to ultimate strength requirements and to the

recommendaiions of 5.1.2.4 recarding muumum t)u g together of the structure the following should be
CODSldug ~

Pro!ecrmn Cocne uoq: should be du.:mned to maintain the standard of protection-against weather, fire
and corrosioa required for the remainder of the structure. S

A[)[)e" rance. Where conne ctiofs arc 10 ba exposed, they should be so desizned that the qunhty of appcarance
required for tha remainder ol the structure or butidinz can be readily achieved. This may om.n be better
dont by emphasizicg rawner than by & Miempung to conceal the connections. l

Manufacrure, assemcly and erection. Methods of manufacture and erection should be considered during
desizn, and iz following points snould be given particular attention. )
" (1) Wiere prejeciing Dars or sections are required, they should be hept to a minimum and made as

2 fengihs of such projections should not be more than necessary for securuty.

"d be avoided. ' ’
(3) Fining devices shouid be located in concrete sections of adequate strength,
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(4) The practicatility of botii casting and assembly should be considered.

(5) Mecst connectons require the introduction of suitable jointing material Sufficient space should be
allowed in the design for suen material to ensure that the proper filling of the joint is pracucable.

) It may be desirable that leveling devices such as nuts, wedges etc., having no loadbearing
funcuon in the completed structure, should be slackened, released or removed as necessary. Where

this 1s nccessary the details should be such that inspection, to ensure that this has been done, can be
carried out without undue difficulty.

5.3.1.4 Jasrouctions to site. The strength and stiffness of any connection can be significantly affected by
workmarns;.:p on site. The diversity of joint types aad their critical part in the strength and stability of the
structure piace a particular responsibility on the designer to make clear to those responsible for manu-
facture ard crection those details which are essential to the correct operation of the joint.

The following points should be considered and specific instructions passed to the site where necessary:

(1) se:‘t cnce of forming the joint,

(2) critical dimensions allowing for tolerances, e g. ruinimunt permissible bearing,

3) crmcal detaus, e g. accurate location requred for a particular 1cinforcing bar,

() method of correcting possible lack of fit 1n the joint,

(5) details of temporary propping and time when 1t may be removed (see 6.11.8.3),

(&) description of general staoility of the structure with details of any necessary temporary bracing,

(7) how far the uncompicied strdcture may proceed above the completed and matured section,

(8) full details of special materials should be given,

(9) weld sizes to be fully specified. Where weld symbols as laid down in BS 499, are used, 1t should be
ascertained that these are understood on site.

Ul

3.2 Coutinuiny of reindorcement O

5 2.1 Genceral requirements, Where continuny of reinfoicement is required through the connection, ihe
jointing micthod uszd should be such that the assumptions made in analysing the structure and critical
secuons are realized. The following methods may be used to achieve continuity of reinforcement:

lapping of bars,

slecving,

threacing of bars,

welding,

any other method proven by tests in accordance with 2.4.6.

5.3.2.2 Lupping of Lars. Where straight bars passing through the joint are lapped, the recon
of 3.11.6.5 apply. When ramtorcement 1s grouied 1ato a pecket or recess, an adequate shear
provided on the wside of the pocket.

imendadon
acv shoula be

Where continuity over a support is aclueved by having dowel bars passing through overlapping loops

of reinforcament. which project trom each supported memoer, the bearing stresses inside the 1oops should be
in accordance with 3.11.0.5.

5.3.2.3 Sleeving. Two priacival tvpes of sleeve jointing may be used, provided that the strength and

deformation c.luracteris:xcs have been deternuned by tests in accordance with 2.4.6. The two types are
(1) grout or resin filled sleeves capable of transmutting both tensile and compressive forces,

(2) sleeves which mechanicaily align the square-sawn ends of two bars to allow ihe transmission of
COMPIessive iorce only.

The detatled design of the sleeve and the method of manulucture and assembly should be such as 1o ensw
that the ends of the (wo bais can be decurately aligned 1110 ihe sleeve

A

The concrete cover provided for
the sleeve should be not less thia that speaited for normal remiocecenent.

5.3.2.4 Threading, The follow,ng methods may be used for joining ded bars. O
(1) The threaded ends ol" bars may be jointed by a coupler having le 1 'wd richt hand threads This tvpe

of tircadad connection reqriacs a hioh denree of accuracy o manulacture in view of the diificuity of ensariny

aligament.

(23 One sct of bars may be welded to a steel plate which 1s drilied to reccive the threaded ends of the

sceond set of bars; the second set of bars arc nnves to the plate by micans of nuts,
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(3) Threaded anchors may be cast 1nto a precast unit o receive the threaded ends of reinforcement.

Where there is a risk of the threaded connection working loose, e.g. during vibration of in situ concrete,
a lockina d*\xcc should be used.

The tarcading of reinforcement should be restricted to plain round mild steel bars. Where there is difeulty
in producinz a “ciean thread at the end of 2 bar. stee nomally specified for black bolts (see Clause 2 of
BS 916), having a caaracteristic strenath of 430 N;mm?, should be used.

The structural design of special threaded connceciicns should be based on tests in accordance wilh ‘4.6,

where tesis nave siown the strength of the threaued connecuon to be at least as strong as the parect bar,
the strengih of the joint may be based on 80 %, of the specified characteristic strength of the joined bars in
tension and oa 100 74 for bars in compre:sxoa, divided in each case by -the appropriate 7, facior.

'5.3.2.5 Helding of bars. The design of welded connections may be in accordance with 3.11.6.6 provided
the welding is carried out as recommended in 7.6.

5.3.3 Coanections using structural steel inserts. Such joinis generally consist of a steel plate or rolled steel
section projecting from the face of a column to suppert the end of a beam. The reinforcement in tHe ends
of the supported member should be designed in accordance with Section 3.

The stee] seciions and any boited or welded conaections should be designed in accordance with BS S49.
Bearing stresses up to 0.8/, may be used, unless hicher values can be justified as the result of tests

Except wkere the design ensures that the 1ion does ©ot act at the end of the steel section, th g
of the supperted member should be basdd. cn a span ecqual to its overall length including any p:o;:c'.ir:g
steel sections and for the design of the supporung merirer and its projecting steel secuon, ii s
assumed that the reaction is applied at the end of the projecting steel section.

Consideradon should also be given in the design to ths possibility of veriical splitting under tha steel
section due to shrinkage effects and localized bearing stresses, e.g. under a narrow steel plate.

5.3.4 Othler types of connection. Any other t\ Te oi coarecuon which can be shown 1o be capable of carrying
the ultimate lcads acting on it may be used. Amongst those suitable for resisting shear and fleaure are those
made by prestressing across the joint. s .

Resin achesives may be used to form joints subjecizd to compression but not to resist tension or shear.
They should only be used where they are adequately protected against the efdects of fire.

5.4 Composite concretz construction o
,

N
5.4.1 Genéral. The recommendations of 5.4 appiy 10 fiexural members consisting of precast concrete units
acting in conjuncucn with added concrete where provisien has been made for the transier of howzom:-.l
shear’'at the contact surface. The precast units may bz either of reinforced or prestresscd concreie

In gerercl, the analysis and desien of compaosite concrete siructures and members should

wiih Section 3 or Section 4, mou..hd where acpropnaie of 5,4.2 and §.4.3. Particular at

i

given in the de sgn of both the component parts and the composite section to the efiect, on sirgsies ana
deliecticrs. of the methed of conciruction arnd whether ¢r not props are used. The relative st

members should be based on the concrete, gross or transformed section properties as descrioe
if the corcrete in the two components of a composiie member differ by mofe than one grade, ziowan
for this szould be made in assessing stifinsss. : ‘

" Differential shrinkage of the adced concrete and precast concrete members may require consideration
in analyvsing composite members for the serviceability limit states (see 5.4.3.5); it need not be considered
for the titimate himit state.

When precast prestressed units, having pre-tensioned terdons, are designed as continuous members and
continuiiy 1s obtmned with reinforced concrete cast in situ over the supports the compressive stresses
due to prestress in the ends of the units may be ignored over the transmission length for the tendons in
assessing the strength of sections.
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5.4.2 Shear. The analysis of composite sectons res':s'.'. vertical skear due to ulimate loads sioula te
carvied out in accordance with 3.3.6 for reinforced corcreie and with 4.3.5 for prestressed concrete. Howaver,
\xl‘c“ in sin concrete is piaced beiween precasi presir ssed units and the -composite concrete sxcuUeN 1s

ed in Coxign, the prinaipal tensie stress should not exceed 0.24, fi, anywhere in the presi csscd unis;
inis sirass shicu q be caleulated by making due aiko\\nnce £or ihe construction sequence and oy taaing oniy
0 S of itk comprdssive stress duz to prestress at the s2ction considered.
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