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DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
PRESFORZADO: INTRODUCCION

F. Robles F.=V.
Universidad Autbrnroma
. Metropolitana,

i, PRINCIPIOS GENERALES DEL PRESFUERZO

1.1 Conceptos introductorios

La resistencia a tensibdn del concreto simple es muy infe-
rior a su resistencia a compresibén. Para poder emplear el con -
creto simple en elementos que deben resistir tensiones, es nece-
sario encontrar una forma de suplir esta falta de resistencia a
tensidbn. Se puede lograr esto colocando acero de refuerzo en las
zonas de los elementos estructurales donde pueden aparecer ten-
siones, que es precisamente lo que se hace en el concreto refor
zado convenci;:nal. Sin embargo, esta forma de proporcionar re-—
sistencia a la tensién presenta un inconveniente: aun cuando el re
fuerzo garantiza una resistencia adecuada, no impide el agrieta -
miento del concreto a niveles de carga relativamente bajos. Son
bien conocidoi# los efectos desfavorables de las grietas sobre la .
apariencia y ::jurabiliqad de ‘los elementos de concreto reforzado;

.

3 i
de ahf que eliminar el agrietamiento haya sido siermpre una de
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de las principales preocupaciones de los proyectistas. Aunque
ha habido diversos intentos para resolver el problema, la con
tribucién més importante sueie atribuirse al ingeniero francés
Eugenio Freyssinet, quien convirtié 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 él1, mediante al-
gln pr‘écedimiento, antes o al mismo tiempo que la aplicacibén
de las acciones exteriores, esfuerzos tales que, al combinarse
con los correspondientes a las cargas exteriores, anulen los es
fuerzos de tensidén o los mantengan menores que las esfuerzos
permisibles de los materiales empleados. En otras palabras,
lo que pretendfa Freyssinet era eliminar totalmente las tensio
nes en el concreto, introduéiendo una fuerza que creara esfuer
zos de compresidn que anulasen los de tensién.

Este concepto inicial del presfuerzo se hg ido modifican
do con el tiempo. T. Y Lin dice que presforzar significa la
creacibn intencionada de esfﬁerzos, no para eliminar tensiones
exclusivamente, sino para mejorar el comportamiento general
de la estructura (cap 1 de la ref 4). E1 presfuerzo se utiliza pa
ra controlar no solamente el estado de agrietamiento, sino tam
bién el de deformacién. De acuerdo con los criterios modernos
de disefio, incluso no se considera impr‘escind;ible eliminar to —

\ ‘
talmente el agrietamiento. Asf, el concreto presforzado puede
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concebirse simplemente como una modalidad del concreto re-—
forzado ordinario, constituyendo el presfuerzo una solicita -
cibn artificial que introduce el proyectista en los elementos
estructurales para alcanzar alguna finalidad que se estime
ventajosa,

1.2 Ilustracibn del principio del presfuerzo

El principio del presfuerzo puede ilustrarse en forma
elemental cbn los siguientes ejemplos. Considérese una viga
de seccibn rectangular, de concreto simple, libremente apoya
da, como la mostrada en la fig IA, Suponie-ndo un componrta -
ﬁiento eléstico, debido a la accibén de la carga exﬁer‘ior, la
viga gquedaré sujeta en su seccibén critica a esfuerzos de com
presibn y de tensibén, en sus fibras extremas, de 100 Kg/cmg.
Evidentemente, el concreto no puede resistir esfuerzos de ten
sibn de esta magnitud, pero si a la misma viga de concreto
se le ablica una fuerza axial de 20 ton, que produce esfuerzos
de compresibn uniformes de 1CO Kg/crna, los esfuerzos de ten
sién en la fibra inferidr se anulan, aunque los de compresidén
en la fibra superior se incrementan a 200 Kg/cm2 (fig IB). En
la fig IC se muestra la misma viga de concreto, pero con una
fuerza de compresién igual a la mitad de la fuerza axial del
caso exterior, aplicada en el 1fmite del nlcleo central. As{,

la fuerza produce un momento de signo contrario al producido

por las cargas exteriores en la seccidn critica, Las tensiones
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en la fibra inferior también se anulan, pero los esfuerzos de
compresibén 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 magnitud depen-
de de la excentricidad de la fuerza de presfuerzo con respec-—
to al eje neutro. Cuanﬁé méyor es la excentricidad, menor es

la fuerza de presfuerzo requerida,
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1.3 Comportamiento de vigas de concreto presfor;gdo. Cr‘i—;
terios de disefo, Reglamentos.

En general, una viga de concreto presforzado con pres-—
fuerzo excéntrico tiene una curva carga-~deformacibén como la
representada en la fig 2, con un tramo précticamente recto y
uno curvo. E1 tramo recto, que indica un comportamiento 1li -
neal, se inicia en la regién de deformaciones negativas, lo
que significa que, debido a la accién del presfqerzo, 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 curva representa la condicidn de defor
macibén nula, en que las deformaciones correspondientes a las
cargas exteriores quedan totalmente equilibradas por las pro -
ducidas por el presfuerzo. Esta condicién se presenta, por
ejemplo, cuando la combinacibén de los esfuerzos debidos a .
cargas exteriores y al presfuerzo produce un blé:que de esfuer
zos uniformes en todas las secciones de la viga. !

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos de
tensidn son nulos en la fibra inferior de la seccibén crftipa de
la viga. Durante mucho tiempo, los proyectistas de elementos
de concreto presforzado consideraron que no deberfa exceder -
se esta condicibn.,

Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, corres —
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pondiente a la carga de agrietamiento, que se presenta cuando

los esfuerzos de tensibn en la fibra inferior de ‘la seccibn crf

tica coinciden con el mbdulo de rotura de concreto. Este es un
punto notable en el comportamienito de los elementos de concre
to presforzado, debido a que corresponde a la iniciacién del a-
grietamiento. Una vez sobrepasada la 1 carga de agr'ietamien‘—
'to; las deformaciones dejan de ser ’prjopor'cionales a las cargas
y la curva carga-deformacibén exhibe un quiebre marcado.

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

El punto 5 representa la resistencia de la seécién, es de
cir, su capacidad méxima en flexién.

En la gréfica se indican sobre el eje vertical diversos es
tados de carga tipicos, correspondientes a distintos estados de
deformacidn y agrietamiento.

Idealmente, el disefo de elementos de concreto presfor -
zado debe basarse en el conocimiento de la curva completa car
ga—d‘efor‘macic’m. Si se puede predecir esta curva, el proyectis -
ta estd en condiciones de dimensionar la viga, de manera que
cuente con un grado de seguridad a la ruptura predeterminado
Yy 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, tendré& ur‘wa

idea del grado 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 que el agrietamiento no exceda de unos lfmites que
se consideren aceptables.

Debe senalarse que un pmblema de especial dificultad en
el estudio del comportamiento de elementos estructurales pres
forzados es la prediécién de las wvariaciones que experimenta el
© presfuerzo inicialmente aplicado, al transcurrir el tiempo, como
resultado de las caracter{sticas plésticas del concrgto y del ace
ro.

Los reglamentos de disefio suelen dar recomendaciones es
pecificas para el grado de seguridad r‘eque-r‘ido en distintas con-
diciones, y normas respecto a las deformaciones y agrietamien—
to admisibles en distintas situaciones. Es frecuente también que
los reglamentos especifiquen determinados esfuerzos permisibles
que no 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 agrietémientos. El criterio de disefio
basado en esfuerzos permisibles es todavia muy comC:n; pero se
concibe 1la posibilidad de desarrollar métodos de disefio basados
exclusivamente en requisitos de resistencia, agrietamiento y de-

formacidn.
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Los reglamentos modernos tienden a incluir. las recomen
daciones par*a(el disefio de estructuras de concreto presforza-—
do en las recomendaciones generales para concreto reforzado.
Asf lo hacen _Ias recomendaciones CEB-FIP (6), que fueron
concebidas con un criterio semi-probabilfstico., Se busca en e-—
llas que la probabilidad de alcanzar determinados estados lfmi
tes de rotura y de servicio no exceda de deterrﬁinados limites.
Un enfoque semejarite es el del cbdigo inglés (7 ) y el del pro-
yecto de reglamento de las construcciones para el Distrito Fe-

deral (México) (B8), actualmente en estudio. Otro reglamento im-




(10)

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 presfuerzo suele aplicarse mediante elementos de acero
de alta resistencia llamados tendones. Menos frecuentemente, el
presfuerzo se crea por medio de gé.tos. A continuacidén se descri
ben los sistemas més comUnmente utilizados par'a' aplicar pres =
fuerzo.

2.1 Sistemas pretensados

En los sistemas pretensados, los tendones se tensan antes
del colado de los elementos, anclandolos en muertos de anclaje
especiales. Cuando el concreto ha alcanzado suﬁci_ente 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 compresidn
en el elemento,

Los sistemas pretensados se prestan a la produccibén de e
lementos estructurales estandarizados. En general, el tamafio de
las piezas no suele alcanzar proporciones muy grandes debido a
los problemas de transporte desde los centros de produccibdn a

la obra.
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L as instalaciones para la produccién de elementos pretan—
sados pueden ser de caracteristicas muy distintas. Fundamental
mente, consisten en una mesa donde se fabricanh los productos,
mueprtos de anclaje, moldes, gatos para tensar los tendones, gr_g_
as para el manejo de los productos prefabr*iéados 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. |

Las mesas de colado para la produccibén de élementos pre
tensados pueden tener caracter{sticas muy variableé', 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 que deben
apoyar*se. Un aspecto fundamental es reducir al mfnimo los mo-
vimientos diferenciales de las instalaciones, a finh de evitar tener
que hacer ajustes frecuentes para conservarlas debidamente nive
Iadas‘.

El dimensionamiento de las mesas se basa en la aplicacibén
de los principios de la ingenierfa estructural y de la mecénica
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 38 se muestra esqueméiticamente una instalacion t_f
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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Fig3.

En general, por sencillez constructiva, los elgmentos 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 allas nece -
sidades de momentos en la forma més eficiente posible. En la
fig 4 se muestra esqueméticamente una mesa de colado . para pro
du;::ir' elementos con tendones siguiendo tr*ayector'{as guebradas,
asf cémo detalles tfpicos de procedimientos para lograr los quie

bres. En el cap 10 de la ref 5 se trata este tema més amplia -

\

mente .,

Los tendones se sujetan en los muertos de anclaje por me
dio de mordazas que, en general, utilizan el principio de la cu -
fia o la friccibn, o una combinacidn de ambos recursos. En la
fig 5 se presentan algunas variantes usuales. Exi‘.sten anclajes pa

ra un solo alambre o tordn (figs 5a y 5b), para dos alambres
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fig 5¢c) o para un haz de alambres (fig 5d). En la mayorfa de

»
3 -

las plantas de pr-étensado, los tendones se tensan individuai
mente., Sin embargo, en algunos casos se estiran y anclan
grupos de tendones simultaneamente.

El método més utilizado para estirar los tendones se ba
sa en el empleo de gatos hidréulicos de distintos tipos. Los
gatos pueden ser de‘capacidad relativamente pequefa, cuandc
se estiran los tendones individualmente, o llegar a tener capé_
cidades de varios cientos de toneladas, cuando se estira un
grupc de tendones grandes. El con£rol de presfuerzo aplicado
se ‘realiza midiendo la longitud estirada directamente y por me

dio de los mandémetros que suelen estar adaptados a los gatos.

T
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11

(a)

CUNAS MOVILES DENTACAS
EN DOS PIEZAS

ALAMBRE

CONO DE ANCLAJE FIJO

(c)

CUNA MOVIL LISA

‘ : Fig 5
2,2 Sistemas postensados

En los sistemas postensados, el concreto se cuela o de-
sosita en los moldes antes del tensado de los tendones, gque se
efectlia por medio de gatos hidréulicos que reaccionan contra el

concreto, Esta operacién puede hacerse desde un sclo extremo,
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- como se indica en la fig 6, anclando el tendbn mediante un
diépositivo 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 enrforr‘_ma conveniente, que evitan que que -
den adheridos al concreto durante la bperaciéﬁ 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 deformacibébn 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
combinacién de ellos.

1. Aprovechando el principio de la cufa, asf como la fric:
" cién entre las cufas y los tendones.

2. Apoyando directamente el tendén sobre una placa por

medio de un engrosamiento formado en el extremo de los tendo

nes.,
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3. Usando dispositivos a base de rosca.

4. Doblando los tendones.

ANCLAJE FlJO GATO

TENSADO POR AMBOS EXTREMOS

]

Fig 6

CABLES POSTENSADOS RECTOS

e 1y ~

= =

CABLES POSTENSADOS CURVOS
|

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

2.3 Comparacibén entre el pretensado y el postensado

L.a eleccién de uno u otro sistema de presfuerzo esté
condicionada por consideraciones técnicas y econémicas y de
pender& de las circunstancias particulares de cada caso. A
continuacidn, 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 fabrié'acién de ele
mentos estdndar en forma repetitiva. La‘posibilidad de utili -
zar sistemas altamente industrializados puede significar econo
mfas importantes, siempre que el volumen de fabricacibén sea
lo suficientemente grande y uniforme. E1 tamafio 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, auctos e inyeccibén de ductos. Se presta a la construc
cién de estrucﬁuras monolfticas de grandes proporciones. Asf,

gracias al control sobre deformaciones que pueda lograrse a
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través del uso del presfuerzo, es ahora posible alcanzar c'a -
mos de méas de 100 metros en estructuras postensades pars
puentes y techos.
3. PROPIEDADES DE LOS<MATERIAL.ES
3.1 Concreto

En la maycirfa de las estructuras dé concreto presforza-—
do suele usarse concreto de peso volumétrico ordinario (2200
Kg/m:3 e

Sin embargo, en algunos casos puede ser interesante el
uso de concretos ligeros, sea -de agregados naturales o sea de

arcillas expandidas (fig 8).
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Resistencia a compresidn

Suele tenderse a concretos de resistencias altas ( 30C ~
600 Kg/cm<). Esto es con;nveniente para evitar problemas bajo
los anclajes, donde puede haber esfuerzos concentradcs alics,
para contar con un mbdulo de elasticidad alto y para lograr
mencr volumen de concreto y, pou;' lo tanto, mayor ligereza,
iEs importante conocer la variacién de la resistencia del con
creto con el tiempo, para conocer con qué resistencia se cuen
ta cuand9 se aplica el presfuerzo al concreto y durante las ma
niobras iniciales de las piezas cuando todavfa no se han alcan—
zado los valores especificados para las condiciones -de trabajo

normal (fig 9).
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Para poder estimar el riesgo de agrietamiento en wi =
gas de concreto presfor;zado es hecesario conocer la resis-=
tencia a tensidn cel concreto. Este puede determinarse ds
manera indirecta por medio de la prueba brasilefia. Puede
calcularse a partir de la resistencia a compresidn por me =

dio de expresiones como las que aparecen en la fig 10.

';? = ‘50 /wb +0, 96 ﬁc,

tb

3?-.{&.6%95 ia—'ﬂﬁm

Resistencia del concrato a la tensién. T
Fig 10 '
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Curva esfuerzo~deformacién y mddulo de elasticidad

En la fig 11 se muestra una curva esfuerzo-deformacidn
tfpica del concreto, obtenida ensayando una probeta cilfndrica
en compresidn, La resistencia del concreto corresponde siem
pre a un valor de la deformacién unitaria del oraen de 0.002.

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

en funcibén 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 contraccibn, que es indepen
diente de la carga, y el flujo pléstico,que varfa con ésta. En
la fig 12 se representa una gréfica de deformaqién-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 pléstico 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 relacidn entre la deformacién uni

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

deformacién total que se registra segln la duracién de la car

ga.
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Las deformaciones unitarias debidas a contraccién va -
rfan de 0.0002 a 0.001. Para disefio es frecuente considerar
de 0.0002 a 0.0004, La intensidad de la contraccién varfa con
el tiempo, como se muestra en la fig 14. La contraccibén pue
de variar considerablemente con el curado y las condicionéé
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 expansién térmica para concreto suele variar entre 0.000 007

y 0.00001, por grado centigrado de cambio de temperatura (fig

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 Fie calcio, que por su alta corrosividad pueden perju
dicar el acero de presfuerzo.

b) Usar precauciones al curar con vapor. (El curado con va
por puede resultar 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 cbmparan los disfintos efectos que resultan de utilizar un
acero de = 1265 Kg/cm2 o uno de 10000 Kg/cmz. En el primer
casc las deformaciones producidas por el flujo plastico y la
contraccibén del concreto son superiores a la deformacibén 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 ﬁesumen breve de los dis -
tintos tipos de acero utilizados para presforzar, que pueden
clasificarse en alambres, torones y barras. En la fig 17 se
muestran curvas esfuerzo-deformacidn para algunos aceros
de presfuerzo tipicos y, para efectos comparativos, las co -
rrespondientes a aceros de refuerzo ordinario. Las diversas
formas en que puede definirse el esfuerzo convencional de

fluencia se indican en’'la fig 18.
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ESFUERZO CONVENCIONAL DE FLUENCIA

Es{ crmdonconel dfluwg,

,
- Y
.17 B

Do

| G D P ? | &

Fig 18




(38)
4. PERDIDAS DE PRESFUERZO

En el inciso 1.3 se sefalaron las dificultades de prede =~
cir las variaciones que puede tener el presfuerzo inicialmen-
te aplicado, al transcurrir el tiempo, como resultado de las
cér‘acter‘fsticas plésticas del acero y del concreto. Existen o-
tros factores gque 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.



(39)

CoNTRACE | OpN

€LUTO “PLASTICD j{

RPrLAaJAacioN DE L.
AR

FRicc| 2N

w)%

\/A—L,O@;ES /l? IR OX | rvx;z’>08

/ @Qsmq SAPOS - m‘“ 73
oo @»w’c&wd{ug i

”LMW

Fig 19



{(40)

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
deformacibén. Gracias al presfuerzo,’'se pueden salvar claros
antes inconcebibles en estructuras de concreto reforzado con
estructuras relativamente ligeras y esbéltas. (Se vislumbra la
posibilidad de alcanzar claros de 500 m en puentes de carrete—
ras.) En efecto, eli presfuerzo ha amfoliado el campo de aplica
cibn del concreto a casos que antes eran del dominio exclusivo
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.



REFERENCIAS

E. Freyssinet, "Une réwvolution dans les techniques des
bétons",Librairie de l'Enseignement Technique, Eyrolies,

Paris, 1936,

Y. Guyon, "Béton précontraint”, tomos Iy II, Eyrolles,

Paris, 1983.

Y. Guyon, "Constructions en béton précoritraint", tomos I

y II, Eyrolles, Paris, 1969.

T.Y. Lin, "Disefio de estructuras de concreto presforzado',
traduccién de la segunda edicién en inglés, CECSA, México,

1969.

J. R, Libby!"Modern Prestressed Concrete'" Van Nostrand-

Reinhold, Nueva York, 1971,

"Propuesta Recomendaciones Internacionales CEB~-FIP para
el cllculo y la ejecuciébn de obras de hormigbnr", CEB~FIP,

Paris, Mayo, 1970.

"CP 110, The Structural use of concrete'", British Standards

Institution, Londres, 1972,



10.

11,

12.

13.

Instituto de Ingenierfa, UNAM, '"Proyecto del Reglamento

de las Construcciones para el Distrito Federal', inédito.

"Building Code Requirements for Reinforced Concrete

(ACI 318=71)", American Concrete Institute, Detroit, 1971.

F. Leonhardt, "Prestressed Concrete Design and Constr'uctioﬁ",

2a ed., Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin, 1964,

F. Robles y J. M. Rioboo, "Principios del concreto presfor-

zado", Revista de Ingenierfa, México, abril-junio, 1972,

"PCl Handbook'" , Prestressed Concrete Institute, Chicago, 1971.

N. Khachaturian y G. Gurfinkel, "Prestressed Concrete",

Mc - Graw Hill Book Co., Nueva York, 1969




centro de educacion continua

divisidén de estudios superiores

"")&% facultad de ingenierfa, unam

ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO

TEMA I : PE RDIDAS
DE

PRESFUETRZDO.

PROF. ING. JOSE LUIS CAMBA CASTANEDA.

marzo-abril,1978.

Palacio de Minerfa Coalle de Tacuba 5, primer piso. Méxicol, D.F. Tels: 521-40-28  521-73-35 5123-123




P N



3 PERDIDAS DE PRESFUERZO

José Luis Camba

'3, 1,- INTRODUCCION

La tensidén ocue se aplica inicialmente a un cable, sufre
vérdidas 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 importanée. -

Lag causas gque originan las pérdidas de presfuerzo son
el acortamiento eldstico del concreto,la friccién, el desli-
zamiento de anclajes, la contraccién y el flujo plédstico del
concreto y la relajacién del acero.

las pérdidas mencionadas pueden considerarse como ingstan-
tdneas las debidas al acortamiento eldstico, la friccidén y el
deslizamiento de anclajes, ya oue tienen lugar en el momento
de tensar el cable. Estas dos Ultimas son despreciables gene-
ralmente en el caso de elementos pretensados. El resto de pér

didas se les considera a largo plazo ya oue ocurren en funcidn

+del tiempo, hasta llegar a estabilizarse,
las pérdidas de presfuerzo em aleatorias

debido a los factores que intervienen en él, como se vera a
continuacién al estudiar cada una de ellas, Jin embargo, cuan -
do se tenga toda la informacién recuerida, deberd hacerse con
la mayor precisién posible.

En las conclusiones del presente articulo, se especifican
recomendaciones respecto a las pérdidas de diversos reglamen-
tos asi como las de la propuesta de modificaciones al Regla-

mento del D.D.F., 1975.
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Es importante sefialar que la estimacién de pérdidas no -
afecta el estédo limite de falla pero si puede influfr en el
comportamiento bajo los estados limite de servicio, manifestdn
dose por ejemplo en deflexiones excesivas o en agrietamientos
imprevistos, ya sea en la etapa o etapas de tensado y en servi

cio.

3.2.- PERDIDAS INSTANTANEAS

3.2.1.~ Acortamientos eldsticos.

3.2.1.1.- Miembros pretensados.

Cuando el presfuerzo se aplica a un miembro por &adheren-
cia, cue es el caso del concreto pretensado, el miembro se
acorta y en forma simultdnea se acorta también el acero de -
presfuerzo, traduciéndose en una pérdida de tensién en el mis
mo.

Considerando el acortamiento del concreto provocado por

la fuerza de presfuerzogs

"’Fe - 1:&
Ee - Ae, E&,

E =

Pérmula en la cual:

Fo = fuerza de presfuerzo inmedigtamente después
de la transferencia,

La pérdida de presfuerzo valdré:

4£¥(?;Ta== EEa zk‘ngEE% = ;Eiia

El valor de Fo es incierto, debido a2 gue es la fuerza de
presfuerzo una vez producidas las pérdides intanténeas, corres

pondientes 21 acortamiento eldstico como al deslizamiento de
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anclajes y la friccién.

El valor de las pérdidas por acortamiento eldstico as re
lativamente pequefio, del orden de 2 a 3% de la fuerza inicial,
por lo gque puede compensarse mediante el sobretensado del ace
ro Ge presfuerzo, teniendo cuidado de cue no se sobrepass el
~gfuerzo del 80% de la resistencia ltima del mismo, especifi
cada en la Propuesta DDFﬂ
.2.1.2.- Miembros postensados.

Cuando el presfuerzo se aplica a un miembro tensando to-
dos los cables simultdneamente, el acortemiento instantédneeo
del concreto no se traduce en pérdidas de tensidn 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 sufriréd el efecto del
tensado de cada una de las etapas posteriores. En cambio, el
dltimo cable o grupos de cables tensados, no suffirén ninguna
pérdida por acortamiento eldstico.

El cédlculo de pérdidas por acortamientos elédsticos es com
plejo, debido a los valores del médulo de elasticidad instan-
tdneo del concreto entre otros problemas, lo cual conduce a
considerar en la prdctica 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 resto de los mismos.

.2,2.- Pérdida por fricceidn
3.2.2.1.~- Miembros pretensados )
Cuando los alambres son rectilineos las pérdidas por fric

cién en elementos pretensados son despreciables. En el caso de
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alambre de presfuerzo con trazos réctos quebrados mediante dis
vositivos, la friccidn puede ser importante y su cédlculo depen
de del tipo de dispositiw empleado, determindndose su valor

por métodos experimentales,

.2.2.2.~- Miembros postensados

Durante el procedimiento de tensado, los cables ejercen
una presién contra la generatriz géncava del ducto en las par
tes curvas, origindndose fricciones entre los cables y el duc
to, oue se traducen en pérdidas de presfuerzo de magnitud va-
riable a lo largo del cable, partiendo de un valor nulo en el
anclaje,

Las causas mas importaﬁtes cue originan las pérdidas de
presfuerzo por fricciédn, son las curvaturas impueétas a los
cables al hacer el trazo de los mismos y las pecueflas desvia-
ciones accidentales debidas a la deformacién del cable por su
peso propio y por los desplazamientos del mismo durante el co
lado.

Para determinar la expresién para el cédlculo de pérdidas
por friccidn, el procedimiento es semejante al empleado en las
pérdidas por iriccidn en poleas cue se estudia en los cursos
de ilecdnica,

Considerando una parte curva de un cable de presfuerzo
(fig. 1), siendo,IJ el coeficiente de friccidn entre el cable
y el ducto, de radio R vy de abertura angular Jo(, , €1l cable
ejerce sobre el ducto una fuerza éentripeta, de valor q;yék

. . . [
y una re§0016n debida al frotamiento cuyo valor es.‘AJSS€;\
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las pérdidas del punto A al B cuya longitud es Rda,

serén: ) .
AQ“=}J% PR dat s _HMT dot

La solucidén de este ecuaciébn diferencial es:

Q"w.) = Q"; @ M
en la cual
Q"‘(,,,) la tensidén en una seccién dada con una desviacién
angular &4,

1]
Q"@ = la tensién en el extremo donde se aplica el gato.

Las pérdidasde presfuerzo debidas a las peauefias desvia-
ciones accidentales mencionadas, se consideran uniformemente
repartidas en toda la longitud del cable, con un coeficiente
llamado K.

El valor de la tensién final en el cable, sumando las pér
didas por curvatura y las accidentales, en una seccidén a X dis

tancia del ‘extremo de aplicacién de la fuerza de presfuerzo -

seré: , a(;‘od,q-\%;b)

qh,i; qa;



Parae valores peoueflos del exponente, menores cue 0.3,

puede emplearse la expresiéns

Ti=qo (4= Mot = ke)

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 el gato hasta la seccién considerada a una

distancia X (fig. 2). .

J,v eju de
< AR i simeatea
qﬂ v s > 2 7

o~ ‘ o
FiG. 2 ¢z ol * 2ode + Tty

Los valores de los coeficientes & y ¥ , varian considera
blemente de acuerdo con las caracteristicas de los cables ¥y
de los ductos. Si no existen datos al respecto, se pueden to-

mar los valores siguientes: , ‘
,Jl=;c>.1lﬁi/¢aw& Kk = C).Cbcaiil/cva

Es importante sefialar gque cuando los cables tienen desvia
ciones en planta, es decir segin un plano vertical, habréd que
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
tensién del acero de presfuerzo ejercida por el gato se 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 tensién ejercida por

el gato.



La deformacidén del anclaje debida a la fuerza aplicada es
del orden cde 1 mm, y en general es despreciable; sin emhargo
el deslizamiento del anclaje puede ser mucho mas importﬁnte
gue el valor mencionado, segin el tipo de anclaje, siendo la
magnitud del desplazamiento del orden de 5 & 12 mm., También de
pende del didmetro del acéro de presfuerzo.

En general, la pérdida por anclaje no afecta toda la lon-
gitud del acero de presfueréo, debido a que el movimiento del
cable en el interior se contraresta por la friceién del mismo
sobre el ducto. Por lo tanto, la influencia del corrimiento del
anclaje, se traducird en una pérdida de presfuerzo méxima en
ese punto, ; un valor nulo situado a una distancia X del ancla
jee. , |
En la iongitud X mencionada (fig. 3), se admite oue los
diagramas dé tensiones, antes y después del corrimiento o des-

lizamiento del anclaje, son rectilineos y simétricos con rela-

cién a la horizontal, cuya ordenada es Un

“Tansievnay

¢

.
LT
= (?Q:YA Vd 2e pov

a Seiceiow)




si &% es 1la pérdida debido a un corrimiento Al del ancla-

= & S‘AT
A;Lm —é:: A%

je:

La integral representa el &rea, del tridngulo asciurado

comprendido entre los diagramas de tensiones antes ¥y des?ués
del anclaje del cable,

El valor deA)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 punfo 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 EBEs . L yALen metros
X_. Ve (JJ % +K,) X en metros

Ts importante calcular el valor de X para t:rabes libre-
mente apoyadas, debido a que si X 4 , el cablle deberd ser
tensado por un solo lado, ya que de esta manera sse obtendrén

t

tensiones mayores en el centro del claro aue ei sie tensara en
i
ambos lados, ' \

{
\

En el caso del vretensado, el tensado se realliza general-
mente en bancos de grandes longitudes por lo ocue l‘l.a influencia

del corrimiento del anclaje es précticamente despr‘k'eciable.
' \
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3.~ PERDIDAS A LARGO PLAZO

Como se comenté en la introduccidn, existen pérdidas en
el presfuerzo, ocue estdn en funcidn del tiempo. La tensidn ini
cial en el cable se verd disminuifda en primer lugar por las
pérdidas instantdneas comentadas en el inciso anterior v por
las pérdidas a largo plazo oue son la contraccién-y el flujo
plédstico de concreto, asi como la relajacién del aceroc, cue a

cscntinuacién cse describen brevemente.

.3.1.- Pérdidas por contraccién del concreto.

La causa principal de la contraccién del concreto es la
pérdida de agua durante el proceso de endurecimiento y en gra-
do mucho menor las debidas a reacciones ouimicas en el proceso
mencionado. La parte mas importante de la contraccién se'reall
za en los primeros dfas de vida del concreto y tiende a desa-
parecer con el tiempo. Debido a lo anterior, las pérdidas de
presfuerzo por contraccién son menores en miembros postensados,
ya cue el prestuerzo se aplica algin tiempo después de colado
el concreto. Y

Cuando el ceble estd adherido al concreto en sus extremi-
dades mediante los anclajes y en toda su longitud por la inyec
cién de lechada en el ducto cue garantiza la gdherencia, las
deformaciones unitarias de éste y del concreto en sus puntos
de contactoson las mismas. Los valores de las deformaciones
unitarias por contraccién del concreto dependen de las condi-
ciones del medio ambiente y la dosificacién. Generalmente el

valor de dichas deformaciones unitarias varia de 1 x 10 -4 a

2 x 10 _4.

4

Tomando un valor de 2.5 x 10 ~ ', la pérdide de presfuer-

\

zo seré:

AT, ﬁc“’-‘» €: = 2,85%x|0"% n20,000

1]
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3.3.2.- Pérdidas por flujo pléstico del concreto.

Esta pérdida se debe a la deformacién progresiva del con-
creto bajo la accidén de cargas permanentes., La magnitud de las
deformaciones pldsticas depende principalmente de la edad del
concreto al ser aplicada la carga, de la duracién de la misme
y de la magnitud del esfuerzo. Las deformaciones por flujo

plédstico pueden ser de 0.5 a 4 veces la deformaciédn elédstica

correspondiente a la carga permanente.
Llamando {; el valor de la compresién del concreto en el ni

vel del cable, de la seccidn considerada, el acortamiento en

el concreto valdré:
| Je . T = cowmp vation dal co-c..-q..-\w.

- coomm S s w \ '\’ e ‘\m\—\.
e 1 Ee “ ;e.:v‘\’;t: =

y la pérdida de presfuerzo en el acero:

AT, = <T; Ee= n Qe

Para determinar el valor de n, sc puede tomar como médulo

de elasticidad del concreto:

Eez 10,000 \l.p;,

El valor anterior Ec, ecuivale a considerar la pérdida de
tensién por flujo plédstico en servico, debido & que en generel,
el presfuerzo se aplica antes de cue el concreto alcance su va
lor nominal de f'c.

3.3.3.- Pérdida por relajacién del acero.

Cuando se tensa un cable con esfuerzo constante, se alar—
ga progresivamente y fluye. Si un cablé tensado se mantiene
con longitud constante, su tensidén disminuye progresivamente y
se relaja.

La pérdida real por relajacidn es inferior a la realizada
en los cdlculos ya ocue la situacién real de los cables es in-

termedia a las dos mencionadas.



El valor de la pérdida de prestuerzo depende principalmen
de la tensién inicial y del tipo de acero. lLas pérdidés por re
lajacién ocurren aproximadamente la mitad de ellas en 5 dias
y tienden a estabilizarse al cabo de un mes, Las pérdidas por
relajacidn son del crden del 5% de la tensidén inicial.

A mayor tensidén inicial en el cable mayor serd la pérdida
por relajacién.

Cuando la tensidn es del orden del 60% de la ruptura garan
tizada del acero, la pérdida por relajacibdn es prdcticamente
despreciable, ’

Para calcular las pérdidas por relajacidén, ciertos regla-
mentos, como el francés de 1973, emplean las siguientes expre-

siones debiéndose tomar la mayor de ellas:

2. % Qawe_: . qe ) =0.65 x&v‘ Ta tw) 4
loo S.25 Fae N
Raeoo + 2.8 Toln)~0.55 Fae T ()
\-_"!\99__—_.. Q.'Z,S'Rf |
%‘ O.I0

en las cuales

q‘e( X)
'FS?

Qimu:ftume

tensidén inicial en la abscisa X

esfuerzo de ruptura garsntizada

= los valores en porciento de la relajacién

a 1000 y 3000 horas.




CONCLUSIONES,-

1) E1 cdlculo de las pérdidas de presfuerzo, como pudo -
apreciarse en los incisos anteriores se debe tomar como aleato
rio dentro de ciertos limites. Las Recomendaciones eurcpeas -
CEB-FIP, asf como el reglamento Francés, estiman oue la proba
pilidad de alcanza: el valor "exacto™ de las pérdidas es del
80%, de esta manera, toman en cuenta dos valores de presfuerzo
mdximo y minimo que deberdn aplicarsé a las condiciones mas deg
favorable s:

Pl= 1,02 Py = 0.8 ASQRJ valor maximo
P2= 0,98 Py = 1.2 Aﬁ’a/' valor minimo

en las cuales:
Pe = tensidn nominal inicial en el cable

Ty = pérdidas de presfuerzo.

2) la Propﬁesta de modificaciones al Reglamento de Depar-
mento del Distrito Federal, dice oue se calcule cada pérdida si
se cuenta con la informacién necesaria y en caso contrario, se
suvondréd acue en elementos pretensados la suma de pérdidas es de
20% del presfuerzo inicial y en elementos postensados de 15%,
sin incluir las pérdidas por friccién.

3) E1 cdlculo de las pérdidas de fricciédn en elementos pos
tensados deberd hacerse con la mayor precieién posible, ya oue
en base a los valores obtenidos, se hard el cdlculo de los alar
gamientos en los cables, cue permiten controlar el valor del

precsfuerzo aplicado en un elemento postensado.
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EJEMPLO No., l.,- Calcular las pérdidas instanténeas y diferidas

en una trabe postensada libremente apoyada.

DATOS
\
i @ Te
oD I‘*‘%& i _ f'c = 350 Kg/cmg
2
B ren . e 13 tm
! 1 for = 168 Kg/mm®
SOLUCION < esf, de comp. del concreto al ni
a) Pérdidas por friceién vel del cable en 1, =100 Kg/cm2
ol = 12° M =0.23/rad
= 0.209 rad. K =0.003/m
w{ Mot + ki)
T T el T
- 135 Q:(O‘23 = x12 + 0.003 x 20)_ 135 @~ 0.108
= 120 Kg/mm°

NOTA.-~ Si se hubiese aplicado la férmula:

T, -G (A= Mel= e x )

135 (0,892) = 120.4 Kg/mm®

précticemente el mismo resultado.

gl

La pérdida por friccién valdra:
135 - 120.8 = 14.2 Kg/mm°

b) Pérdida por deslizemiento del anclaje.

Al: 7 vawna

' AL Bs _\[7e/s"® w0050
X = \qu; (MM - K ) = 128 (0.2 1=0.0 {6 ¥0.003
[

= (3.9 wa mi;‘2,<> o,
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Por lo tanto, 1la pérdida por anclaje no afecta la tensién

al centro del claro.
c) Pérdidas por contraccién del concreto
AT, = él._& "E220.00028 »20,090
= Ei‘(g/anw;z

d) Pérdidas por flujo plédstico del concreto

=X 2, 002,000
vy = - £ = lO-@
Eea Ioooowisg

AT =2wnTez 0.6 x 1210.6 Kgfhuwm?

e) Pérdidas por relajacién del acero ,
Aﬁ-‘; 2 Q.QSWL =2 0,08x1238 = §.77 K_S/W\W\a

f) Resumen de pérdidac

fricecién 14,2
contraccién 5.0
flujo pléstico 10.6
relajacidn 6.7

36.5 Kg/mm®

es decir 27% de la tensidén inicial y 17% de la tensidninicial

sin considerar friceidn.
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EJEMPLO No.2.- Calcular las pérdidas por friccién en una trabe
presforzada continua, entre los puntos O y C.

eje do

LATOS S tomatera

T e = 135 Ka/mn®

fsr = 168 Kg,/mm2

A = 0.23 rad/m
K = 0,003/m

SOLUCION
ol =cl,+ 26+ 2efy; = 6 + 16 + 14 = 36°

-(o.22 n%_; nAG +0.003 8 45 )

TJ'e-Te &

= 102.6 Kg/mm®

lo cual representa una pérdida importante de pres-

fuerzo, 24% de la tensién aplicada en el anclaje.
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4.2 ESTADO LIMITE DE FALLA DE TRABES PRESFORZADAS
4.2,1, INTRODUCCION:

Las presentes notas sobre el estalo lIimite de falla de -
trabes presforzadas, estdn enfocadas con base en el Reglamen-
to del Distrito Federal vigente que en las presentes notas s

llamaréd Reglamento DDF 76.

Se definard como estado limite de falla de un elemento =

Tlexién aguel en el cual se agota la cepacidad del mismo.

La resistencia serd la intensidad de una accién o combing

cidén de acciones que provocan el estado limite de falla.

En trabes de concreto presforzado, cuzndo aparece €l —-
ccrietamiento debido a las cargas, el comportamiento de las -
mismas es semejante al de trabes de concreto reforzzado, for-
mé&ndose un par resistente debido a la fuerza de tensibén del -

«cero y & la fuerza de compresidén del concreto.



4.

2,2. HIPOTKSIS GENERALES

1) Conservacién plana de las secciones, es decir cue la
Aeformacidén unitaria en un punto de la seccidén transversal es

proporcional a su distancia al eje neutro (fig. 1).

La validez de este hip8tesis ha sido verificada mediante
vnsayes de laberatorio y prdcticemente se cumple salvo en la

s rama descendente de la curva carga - deflexién.

Ec

V. zjz naulro

- : . _ &

Acero de
Przsﬁ:ue_rzo

Conaervacién p\ono de las secciones

FI GURA ]

~d
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2)Se conoce el diagrama esfuerzo — deformacién del concre
to.

En el diagrama tipico en compresidn axial del concreto
(fig. 2a), &ste alcanza su resistencia a un cierto valor de su
deformacidn unitaria m4xima dtil,éi cu. Este valor varfa de
0.003 a 0.004, de acuerdo con los distintos reglamentos.

La forma del diagrama de esfuerzos de compresidn de una
trabe en flexidn es seme jente a la curva esfuerzo - deforma-
cidén en compresidn axial (fig. 2b), )

Con el fin de desarrollar métodos sencillos de cédlculo,
los reglamentos de construcecidén hacen uso de hipdtesis simpli-
flcadoras para fijar el valor de & cu Y de diagramas idealiza-
dos de los esfuerzos de compresidn en tal forma gque ce aseme-

jen a; "1as aue corresponderian a la distribucidn real. (fig.2b).

fas adelante se verén laec hipdtesis del Reglamento DDF 76,

=P
A
4 }
diagrama
y//,—-\\\ 7 diagrama simphificads
; real .
Sy } T ‘
/ 1 o g
/ {
i
; !
1 Leu [ _AL
1 T
D\qgro\ﬂq
2a ~Curva esfuerzo deformacian 2b.~Diagrama simpliticodo de g<-

/ .
¢n compresidon  axial. fuaryos de compresion en ung tec-

c\én boﬂo f\exidn

FI1IGURA 2



3) Se desprecia la resistencia del concreto en tensidn,
1o cual no influve considerablemente en la resietencia del -

elemento,

- 4) Se conoce el diagrama esTuerzo - deformacién del ace

;21 acero de presfuerzo, tiene resistencia verias veces
mayores cue los aceros ordinarios utilizados en concreto refor

?‘«'1(30 e

La ¢grética tipica de esfuerzo - deformacidn en tensidn
axial del rcero de nresfuerzo (fig. 3), no tiene punto de

1luencia definido,

Ixisten varios criterios para determinar la carga tedrica
de fl@cncia. Por ejemnlo, la ASTi, considera como carga tedri
ca Jde fluencia, la correspondiente a Qna deformacién unitaria
de 1%, valor cue se utilizard en las presentes notas, debido '
u cue el Reglamento DDF 76 no especifica el valor cue debe to-

marse, parsa aceros de presfuerzo.

Se llamard fsr el esfuerzo de ruptura del acero de pres-

f'uerzoe,



E—

=

Curva sf{FiCO\ esfueno ~dcformncidn  del acern de Frcefucno

£.2.3. HIPOTESIS DEL REGLAMENTO DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FTEDE
RAL.

E1 Reglamento DDF.76 reconienda, un diagrama rectangular
de esfucvrzos de compresidn en el concreto y utiliza las resis
tencias reducidas del concreto £ ¢ en lugar de las resistencia
nominal f'c tomando asi en cuenta las variaciones debidas al

control de calidad y el tipo de carga.,

La figura 4 muestra las caracteristicas sobre la distri-

bucién de deformaciones y esfuerzos del Reglamento DDF 76.



e _ Ecu=0.003 o
: 72 : Q=08ci

‘ § 'ésp -
T 2 L Esp — T:;p -{ASP fsp
Vs \...../\ ES TS = S Y
Acero dek [0 \‘! \’zfucrzo
prestuerid T~ ovdinario

Hif:b!:ce:\e del Recb\ome(\\o &\ DDF 76

FIGURA 4

La defornacidn unitaria cel concreto en compresidn cuando

se 2lecanza la resistencia de la seccidn es & cu = 0.003.

a) Resistencias reducidas
Y valor de la resistepcia reducida en el concreto,fwﬁ,
eré:
% = 0.8 f'c

Para calcular el ancho del blooue de esfuerzos, f'c, se
usard la exgresidn:
fre = (1.05 - % ) ¥ %< 0.8 r%.
1250
£l cambio de ¥ a f"c para el disefio se debe a la trans

foswacibn del diagrama de la curva real de esfuerzos de com-

wresién ¢el concreto al diagrama rectangular eguivalente.



Las resistencias del acero de presfuerzo y del acero de re-

fuerzo serédn:

fsp = esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se
alcanza la recistencia.

f = esfuerzo nominal de fluencia del acero ordi-
y nario,
|
b) Factores de reduccién de resistencia.
De acuerdo con el tftulo del Reglamento DDF 76, en la Te
vieidén de los estados 1limite de falla, las resistencia esta-
rén afectadas por un factor de reduccidn Pr, gue valdrd 0,9 -

en flexién,
‘c) Factores de carga.

Ll fuctor de carga, Fc, por el que deberin multiplicarse
li:s acciones nominales, para combinaciones que incluyan exclu

sivemente ncciones permanentes y variables, se tomard:

-~

.C = 1.4,
cirirnpendiente al momento resistente de la seccidn ses igual,
0 menor que el 75% de la que corresponderfa a la falla balan—
ceada.'

Es interecw.rnte subrayar oue existen criterios diferentes

en otros reglamentos, por ejemplo las Recomendaciones europees



.CER -~ F¥IP, no limitan la cantidad de acero de presfuerszo, lo

cusl implice aceptar la posibilidad de presentarse una falla

fI‘:"zcg"_'i 1 &

Ta falla balanceada se¢ define como la oue ocurre simul-
té&nenmente ~1 alcanzar el concreto su médxima deformacidén ——-=

&cu = 0,003 en compresidn y el acero de nresfuerzo llega a su
-4

- estuvrzo convencional de fluencia fyp. Para determinar las con

W,2.4,

di 1ones de folla balainceada deberda tomarse en cuenta la de-
joruaceidn inicial, é:si, del presfuerzo al tensar (fig. 5). Ln

las presentes notas ce tomard como valor de &si = 0.005,
TOQR T AJTES COMINTS DE ACERO TRABIS FPRESFORZADAS,

Trrs %o une idea respecto a las cantidades de acero
e nresfuerzo oue tienen las trabes presforzadas, el porcenta
je vierfa entre 7.3 y 0,.8%4. ©n general, porcentajes mayores del
1 corresponden a trabees sobrerreforzades, es decir oue de pre

centurse la falla, serla nor anlastamiento del concreto.

¥1 comvortamiento de un elemento depende de la relacién

entre su canncidad en tensidn y su capacidad en compresidn.

Ests relacidén nuede medirse vor medio del pardwmetro q

cuz? re le 1lama Indice Je refuerzo.
.n la formula anterior

p = porcentaje de acero de presfuerzo = Ap
b d

fyn = esfuerzo nominal de fluencia del acero de presfuerzo

t¥c = renistencia reducida del concreto en compresién axial
d = peralte efectivo
b = ancho de la seccién



\ al '}'mns.ar'

_————)

| Esp 1€51

T ' )] 1
b\Q%YO\‘f\Q &c, AQ%DPMGCJ\Q e e,

FIGURA 3

De acuerdo con lo anterior, se puede definir como elemen’
tos subreforzados y sobrerreforzados acuellos cue tienen vélg
res bajos y altos de a " respectivamente, ‘

Las secciones rectangulares de trabes presforzadas aque
tengan los indices de resistencia aue se indican a continua-
cidn, eserdn subreforzadas, es decir la ralla ocurrird con gran

des deformaciones, siendo falla dictil:

Refuerzo precsforesado

Unicamente: o® o s fyp £ 0.3

iefuerzo presforzado

Y refuerzo normale

en las cuales:

o = _As fy y 0' = A's iy
b d f¥ bd ¥

siendo As y A's, las 4reas de refuerzo no presforzado en ten-

sidn y compresién respectivamente y d el neralte efectivo.



>. CALCULO DE LOS MOMENTOS RESISTENTES

A partir de las hipbtesis del Reglamento DDF 76 . y de las

randiciones de eouilibrio, se determinardn los momentos resis-

veurtes de miembros en flexién.

a) Sccciones rectangulares sin acero en compresién.

Se corsidera en primer lugar cue no se hace intervenir el

¥e fuerze ordinario de tensién,

T

. S

7
‘cero de Reg\omen*o POF 76

cresfverzo (secciones  rectanqulares )

FIGURA 8
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C f'c x b x a

T = Ap fyp
Estableciéndose el equilibrio de fuerszas:
C=7"1

f"c x b x a = Asp fyp (1)
De la ecuacién (1) se obtiene el valor de a.

E1 momento resistentevvaldré:

Mu = Asp fyp (4 - ;g) (21)

2 ' .

y aplicando el factor de reduccién, FB = 0.9 del DDF 76,
fu = 0,9 Asp fyp (@ = _a ) (2')

2
~1 en esta ltima ecuacién, se substituye "a" por su va-

lor obtenido en la ecuacién (1) y el I{ndice de resistencia -

Q=p _fsp , se obtiene el valor del momento resistente en 1la
e

forma:

ity = 0.9 1a° e q (1 - 0.5 q)

51 en el cdlculo de la resistencia de una seccién de trabe
nresforz:da se hace intervenir el acero ordinario, habrd, que
agregar el término Asfy en el segundo término de la ecuacidn
(1) v consecuentemente en el momento resistente. E1 ejemplo,i;
muestra la introduceién del acefo ordinario en la resistenciza
de la seccidn.

En forma andloga se procederd a agregar el férmino»A'sfy
en el primer miembro de 1la ecuacién (1) si se hace intervenir
en el célculp‘del momento resistente el acero ordinsrio en -

compresidn,



E T
Al &8 +
Acero dc - *o D5 16
. b ' vesfuerzo opamen .
A " secciongs an |
FIBURA y 4

b) Secciones en T

Bl zncho del patin ocue se considera trabajando a compre-

sifn en sveciones 1, a cada lado del nlma, serd 1a menor dec

el octoavo del claro
1 mitad de centro de nervaduras

& veces 1 ecmesor .de 1la losa
cetebleciendo el ecuilibrios

10 [1]
C=fc xbxt + fc b’ (a-t)

-} momento reristente valdrd:

= 1 Tz = R C 2

51 e1 hace intervenir en la resistencia el acero ordinua-
ric, se procederd ccmo se indicdé en las secciones reg_tangula

r'es
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Ejemplo 1.- Dimensionar una trabe presforzada de seccién rec-

tangular que resista un momento udltimo de 35 tm.

Caracteristicas de los materisles

fle = 350 Kg/cm®
fsp = 13,000 Kg/cm®

£, = 4,000 Ke/om®
Cdlculo de las resistencias reducidas
#¢ 2

f¢c = 0.8 f'¢c = 280 Kg/cem™

foe = (1,05 - 280 ) 280<0,8 f ¢
1250
= 231 Kg/em® > 224 Kg/ou®
Se tomd t' = 224
50lucidn
— 4 =
|
101 .Asf» Asp = 4.6 cm2(1 cable 12757)
j P _ 2 s .
N 5 L As = 4 cm” (2 varillas # 5)
TN TT ‘xf’xs"\—f‘
St As
+ 20 L

Por equilibrio de fuerzas y suponiendo la fluencia del acero

de presfuerzo.

c

= 224 x 30 x a
T = 4.6 x 13,000 + 4 x 4,000 = 74200 Kg
C =T

a

224
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Verificando el t%ipo de falla:

. c.003 |

—p- NP
14,0 )

_;_ v c=_11.2 = 14.0 cm.

64 0.8
/ T e

: - §On0x 00003 = 000'107
Z _ ”— 14
Esop

stuponiendo une deformacidn inicial del vwresfuerzo 2l tensar de

0. 008

Esrv = 0,0107 + 0,005 = 0,0157 > 0.01
por lo tunto, el. ncero de presfuerzo fluye y 'la sunosicidn es
correcta.

Mu = 09[598(004-0,12)+ 16 (OL:U"-O].IQ]
= 7.3 tm. > 35 tm. 2

Verificrcidén de limitaciones de acero, de acuerdo en el

eglamento DDP 76,

Condicién balancends

o.003

f 51
Cual T c bal =_64 _x 0,003 = 24 cm.
4* | 0,008
/ 164- A bal = 0.8 x 24 = 19, 2 cm.
[
-—-Ji-—-

S.008 :
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la fuerza de compresién valdrd:

C bal 224 x 19.2 x 30 = 129024

129 +ton.

it

Por equilibrio de fuerzas
T bal = 124 ton.
de acuerdo con el DDF T6.
T mdx = 0.75 T bal = 96.7 ton.> 74.2 ton.

la condicién se cumple.

Ejemplo 2.- Calcular el momento resistente de la siguiente sec

cidn:
_T 150 .4',_
. . 2
I jjjg# f'c =.300 Kg/em
! £sp = 13,000 Kg/cm®
o
~Aep e £y = 4,000 Kg/cm®
U IR P ' Asp = 5 cables 1287 = 23.0 cm®
- T “l'A | As = 2 varillas #6 = 5.74 cm2
Cé&lculo de las resistencias reducidas
£ = 0.8 x 300 = 240
fre = 0,80 ff% = 0.80 x 240 = 192 Kg/cmz
Solucecién

suponiendo la fluencia del acero de presfuerzo y que la seccién
trabaja como T.
Por equilibrio de fuerzas:
C =192 x 105 x 10 + 192 x 45 x a
T =23 x 13,000 + 5.7 x 4000
= 321,960



Q

i

T

120360 =

192x45

Yerificando el tipo de falla:
0.003

i
-

£ |

Esr

16

14,0 cm

i

{

l
—— -

!

¢ =14 = 17.4 cm.

0.8

€sp = 72.6 x 0.003 = 0.0125
17.4 |

€5 TOTAL = 0.0125 + 0.005 = 0,0175 > 0.01

las suposicicnes son correctas

E1 momento resistente de la seccién serid:

T

A

172

_‘,_
i

-_—

C.9

T 2o G

(272.4) = 245.6 tm

la posicién de la resultante

de compresién estd en:

121 x 27 = 322 x X
X=0.75*+5,75 cm del borde libre

299 (009 hand 00057 + 2208 (0995 o 09057)

Verificacidédn de limitacién de acero, segin DDF 76.

Condicidn balanceada

Cba\ i

v

0-00%

Y

il

0.005

RS S
i

90

¢ bal = 90 ? 0.003 = 33.7 cm,

0,008
s bal = 0.8 x 33,7 = 27 cm.



la fuerza de compresibn valdrd:

C bal = 192 x 105 x 10 + 192 x 27 x 45
= 43% ton.

T bal = € bal 437 ton,

T mAx = 0.75 x 437 = 327 ton. < 322

T getual < T mdX.
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CURSO DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO PRESFORZADO

CENTRO DE DUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

ING. JOSE MA. RIOBOO MARTIN

INTRODUCCIO

P I K R

ES FRECUENTE LA NECESIDAD DE UTILIZAR ELEMENTOS PRECOLADOS LOS
CUALES DEBERAN TRABAJAR EN COLABORACION CON ELEMENTOS COLADOS-
EN SITIO. EN ESTE CAPITULO SE ABORDARA LOS ASPECTOS DE DISENO-
DE VIGAS DE SECCION COMPUESTA DE ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFOR
iADO SOLAMENTE BAJO LOS REQUISITOS DE FLEXION, LOS CRITERIOS -
PARA GARANTIZAR LAS SﬁCCIONES COMPUESTAS CORRESPONDE AL CAPITU
LO DE FUERZA CORTANTE. ASI MISMO SE TRATARA EL CASO GENERICO-
EN. QUE LAS RESISTENCIAS DE LOS CONCRETOS TANTO DE LAS PIEZAS -
PRESFORZADAS COMO EN EL ELEMENTO COLADO EN SITIO SEAN DISTIN -

TOS.

'EL DISENO SE REALIZARA POR EL CRITERIO DE ESFUERZOS PERMISI --
BLES YA QUE EL ESTADO LIMITE DE FALLA DE LAS SECCIONES COMPUES
TAS QUE SE MENCIONARON EN LOS CAPITULOS ANTERIORES PARA ELEMEN
TOS DE SECCION SENCILLA. POR ULTIMO SE INDICARA UN METODO PARA
CONSIDERAR EL CASO DE LA CONTINUIDAD EN VIGAS DE SECCION COM -
PUESTA‘A BASE DE REFUERZO ORDINARIO EN SU REVISION DE LAS SEC-
CIONES CRITICAS DONDE LA ZONA DE COMPRESTION ESTA AFECTADA POR-
LA ACCION DEL PRESFUERZO, ESTO SE TRATARA COMO SECCION DE CON-
CRETOIDE REFUERZO ORDINARIO CUYQO DIMENSIONAMIENTO ESTARA BASA-

DO EN EL ESTADO LIMITE DE FALLA.



4.6 VIGAS DE SECCION COMPUESTA

COMENTARIO GENERAL

CUANDO SE VA A FORMAR SECCION COMPUESTA CON LA LOSA COLADA

EN SITIO SE TIENE:

! losa col/ads

'.
|
i
l

S Teo en &4 o
T I T i/?/é///////////
|
|

- _1\

—

teg

EN DONDE GENERALMENTE SE TIENE:

QUE £L2y > £ ()

1.- DETERMINACION DEL ANCHO (b)

V/////4//////////m £

]

+ b



B |

. LA MENOR RIGE

S

1

{ SEPARACION CENTRO A CEN J
TRO DE TRABES c.a c.

16t + b \)
b= Long—.tr‘abe o ] :

2.- UNA VEZ DETERMINADO EL ANCHO (b) SE CONVERTIRA A UN NUEVO
ANCHO PROPORCIONAL AL ANCHO (b') ; POR LA DIFERENCIA DE -
CONCRETOS Y DICHO FACTOR ES:

DE DONDE b1 = b x F

POR LO QUE LA SECCION RESISTENTE COMPUESTA ES:

F 5, /
7L,
| "
J
I




3.- ELEMENTOS MECANICOS

a) TRABAJANDO EN SECCION SIMPLE

LAS CARGAS SON:
1-a) PESO PROPIO

2-a) LOSA COLADA EN SITIO ANTES DE FRAGUAR

POR LC QUE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS SON:

1 AN
Yoo, '\Q\\\W
| _\;\

~ b’
/ 7
A = b'h
Ss
3
b' h
Yy s Y I =
1gg Ses SS 12
I I
s. = S5 . 3 = _SS
i y ’ s Y
SS 1ss SS Sss

Y SE LEERA POR EJEMPLO:

A__= AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL EN SECCION SIMPLE

- Ss

»



b) TRABAJANDO EN SECCION COMPUESTA

PARA LAS CARGAS MUERTAS Y VIVAS PCSTERIORES AL FRAGUADO DE LA

LLOSA

U)IZ
(@]
3
=
(@]
<
N

LOSA.
b,
X
Js,. | I
i
| o
Sig .
Lse ! |
| L
* b’
y ’ y- 1] A [y I 'Y S. ’ S
sSC 1 SC sc sc 1SC sSC
c) DIAGRAMAS
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA DIAGRAMA FINAL
M oc.m. M c.v.DE CARGAS .
MP P M LOSA S. oo Ss sc ST
0 (o] —_———— C e
S, Ss | o
Sgg Ss i(H ¢ ! /
_ _ | | -/
OA// ) | ' e ;
/ Va | / Ny
5 i —_ ;
| - + | +/ | e
; ' | 7
! | ,; ll _
o | (< (=)
! l ({
| e / o / } ____l
M ) )
S
1

wn
7]
wn
(@]
n
[g]




COMO EL PRESFUERZO SE DA EN SECCION SIMPLE TENEMOS:

CARGAS MAXIMO FINAL
PRESFUERZO
x JE— £ < 0.45 fé
cC. S

1

Q)

D
==




EJEMPLO

DISENO DE UNA TRABE DE CONCRETO PRETENSADO POR FLEXION RAJO
ESFUERZOS PERMISIBLES LA CUAL TRABAJA EN SECCION COMPUESTA-
_CON UNA LOSA COLADA EN SITIO, LIBREMENTE APOYADA Y CON CON-
TINUIDAD EMPLEANDO PARA ELLO EL ACERO DE REFUERZC ORDINARIO

EN LA LOSA.

ler, CASO LIBREMENTE APOYADA

. CLARO DE CALCULO L=10 mts.

/— f":= 200 kg/cm2

T 7 7 7 0 ~ P VaArayay
LSS / vy ;/// S ST
e s i AR /,/,’/ S LSS S 7 /s /// P

T |
!

1
t
1
1
i

- 25~_+ q_ga i : ;

| £1 =350 kg/cm? |

POR LO QUE EL ANCHO TRIBUTARIO DE LA TRABE ES DE 150 c¢m.




" CALCULANDO LA SECCION RESISTENTE:

b
ST PR
4+ ‘ > '
10, if;ﬁ<3?2§j<ff<?§i<é??%2§?;?f?j/f53;€ 7
T !
g |
1 35 ;
4 ! f
o
_+.____- _
25 T
CALCULO DE b
b= 16t + b' 16t + b'= 16x10+25= 185 cm
L
b= = L _ 1000 _
4 l Z = 7 250 cm

b= DIST. c.a_g; DIST ¢c. a c.= 150 cm

TRANSFORMANDOLA A CONCRETO DE 350 kg/cm2

[N

_[200 " _

b1 = 150 x 0.76 = 114 cm

b=150 cm



PROPIEDADES GEOMETRICAS EN SECCION SIMPLE

B A= 875 cm2
/,/ //// T
L , = = 17.5
Y /////4 ; yl yS . cm
A ‘
A , T = 89100 cn
Y 135 I = cm
”}’;44{4: } SS
R ; N
L S; =S_ = 5390 cm®
A , /////, I 1 S
S ! SS SS
.~ Sl .
25 o+

CALCULANDO LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LAS CARGAS EN SECCION
SIMPLE

P P 0.210 ton/m

o To 0.0875 x 2.4

LOSA DE 10 ¢cm 01 x 1.5 x 2.4 0.36  ton/m

I = 0.57 ton/m
CALCULANDO EL MOMENTO MAXIMO
2 2
_wo® _0.57 x 107 _
M¢ 8 3 7.125 ton.m
Y SUS ESFUERZOS ,
o= f = 2= 808,000 L 435 40/cn? ¢ TENSTON O COMP.)

i s S 5390



CALCULANDO LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS EN SECCION COMPUESTA.

114

e - + .
: /'(// ///,/ J i / / . | -
; " //4j ///:////////C///// ’ // // / / Z, // /A - +—1 0
!
' |
; 5
| |35
' |
! !
! + ' -+—-
t
ot
25
[ - - 2 2
ELEMENTO AREA| ¥y Ay d d Ad I
; (M 875 117.5 15252 12.5 156 136400 89100
E (2) 1140 140.0 45,600 10.0 100 114000 9500
SUMAS 2015 60850 250,400 98,600
L
= 2 _ 4
Asc = 2015 cm I = 349,000 cm
t
sC
Y- = 30 cm S. = 11,630 cm3
i i
scC sC
ys = 45-30= 15 cm S = 23200 cm2
sC Ssc

LAS CARGAS QUE SE TIENEN EN SECCION COMPUESTA SON:

C.M.——_150 kg/m°
C.Veee100 "
SUMA= 250 "

N 25 v 1 §

0 375 ton/mnm.




©L MOMENTO MAXIMO:

2
ug = 2373 X 10 = 4,69 ton.m
Y ESFUERZOS DE:
_ 469000 _ 2
_ 469000 _ 2
fs- 53300 20 kg/cm” ( COMPRESION )

DIBUJANDO DIAGRAMAS:

CARGAS FINAL CAR FINAL 2
CARGAS  S:C- GAS +139% PRESFUER . '37-7 = 157.5 kg/m
20 =
S.S. ﬁ'
132 !
+ ;
|

172

DE!. DTAGRAMA DE PRESFUERZO:

No

0.6x0.8x0.8x350=134 38=2Vf' =37.4
2 C
kg/m

_ 134+18.7 _

5 18.7

= 57.65 kg/cm’

> >

d

= 57.65 x875 = 50,444 Xg

_ 50,444

5200 9.7

UTILIZAREMOS 10 TORONES ¢ 3/8"

P = 52 000 kg.




CALCULANDO LA e TEORICA

= 2390

) r:;4 ) szooo:]
$2000 - 8§75

2= 0.104 (134 - 59.4) = 0.104 x 74.6 = 7.76 cm>\
e'=y. - e=17.50 - 7.76 = 9.74 cm

PROPONTENDO LA STGUIENTE DISTRIBUCION DE PRESFUERZO:

+ - —4+ .
o + + & s
35 24
' 9 o o 0 -
. -3
Lo P
5 5 5 5§
_+___~ 2 4
25
ot = 4 x 3 + 4 x5.5 + 2 x 32 _ 9.8 enm
10
e =y. -e' =17.50 - 9.8 =17.7cm

CALCULANDO LOS ESFUERZOS

- 52.000 52000 x 7.7 _'cq
fi = g7 T T390 59.4 + 74.3




REVISION DEL MOMENTO NEGATIVO EN EL APOYO DE UNA VIGA A LA CUAL
SE LE DA CONTINUIDAD COLOCANDO REFUERZO ORDINARIO EN LA LOSA

ACERO DE REFUERZO ORDINARIO

T T T T 41!/ S 5777777777

a7 11 .

ACERO DE PRESFUERZO

ANALIZANDO LA SECCION DEL APOYO CENTRAL

)////___—_ S
.—w -
= %
_(' TTTmTRETm o e s ‘ 4“ Tu AS fy
~—— ~ / C
e u
e _.a e -
,’//.///’ 2
_-4. B e _.__}..__._




SECUELA DE CALCULO

a) SUPONER As (AREA DEL ACERO DE REFUERZO ORDINARIO)
b) COMO T = A f*» CALCULAMOS T

u s Ty u
¢) POR EQUILIBRIO Tu = C

u
d} DE LA IGUALDAD ANTERIOR
Tu
\C = ?"—'—T—
c p

EN DONDE EL ESFUERZO fp NOS REPRESENTA LA PERDIDA DE CAPACIDAD
A COMPRESION DEL CONCRETO, DEBIDO A LA COMPRESION DEL PRESFUER
z0.

"N DICHA ECUACION SUPONEMOS ( £)

) COMO A_ = a,
A

DESPEJANDO q= —

£) CALCULAMOS
a
c= 573

0.8
g) DEL DIAGRAMA DE DEFORMACIONES UNITARIAS

o
, ,
n i




g-1) PRIMERO VERIFiCAR QUE

g 3 %4%%1 (SE ASEGURA QUE EL ACERO FLUYE Y SE MANTIENE
s : EL 0.75 p, REQUERIDO)

PORQUE
£ (kg)

£

E=2x10° kg/cm®

4 E

0.002 ¢

g-2) SE LOCALIZA EL CENTRO DE GRAVEDAD DEL PRESFUERZO DE LA FI-
BRA INFERIOR

el

g-3) SE LOCALIZA Ep EN EL DIAGRAMA DE DEFORMACIONES Y SE CALCU-
LA SU VALOR.

h) CON EL VALOR Ep PODEMOS CALCULA fé DE LA SEGUIENTE EFORMA

h-1) ANALITICAMENTE

h-2) GRAF!CAMENTE



PRESFUERZO
EFECTIVO

E=1.9 x 10° kg/cm?

DTFERENCIA

i) CON EL VALOR DE fé ENCONTRAMOS LA FUERZA DE- PRESFUERZO

pp = fI'D X AS presfuerzo

EN DONDE AS PRESFUERZO = No. TORONES x AS/PARTICULAR

i) SE HACE EL COCIENTE



k)

1)

ST DICHO COCIENTE ES DIFERENTE DE fp NOS SUPONDREMOS UN
VALOR ENTRE fp Y EL COCIENTE Y SE HARA OTRA ITERACION -
HASTA QUE SEAN APROXIMADAMENTE IGUALES.

ST SON IGUALES, CONOCEMOS EL VALOR REAL DE A. Y TENEMOS-
EL CORRESPONDIENTE DE a ’

CALCULAMOS EL MOMENTO ULTIMO RESISTENTE

Mﬁr = FR TU ( d-‘z)

CALCULAMOS EL MOMENTO ULTIMO ACTUANTE CoMo

—
M = 1.4 L_M + M i]
ua c.m. c.v.

SI > MUA » ES CORRECTA LA SOLUCION Y 5I M <M SUPON

MUR UR UA?
DREMOS UN NUEVO VALOR As Y EMPEZAMOS LA SECUELA DE CALCULO.



N
fi= 133,7 < 134

f = 14.9 <18.7

EN TORMA DE ILUSTRACION OBTENER LA SOBRECARGA Y EL AREA DE ACERO
ADICIONAL QUE SE TIENE EN LA MISMA VIGA DEL CASO ANTERIOR AL DAR
- LE CONTINUIDAD EN SECCION COMPUESTA COMO SE ILUSTRA EN LA FIG.1

FIG.(1):

il S L L 8l L L L L Ll VAL L ZZ ALY v

10.00 mts. 10.00 mts.

S i

EN EL CASO ANTERIOR TENIAMOS:




TENEMOS LOS SIGUIENTES DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA LAS

2 ETAPAS DE TRABAJO.

ki 2Ll Gl Ll Ll & L Ll L i ol Ll ol i Ll L L L L L LA A AV L N

10.00 mts. 10.00 mts.




DONDE PODEMOS ESTABLECER

MO My = 0 My

M, o= M,
.“’122 w2 g2
B = =
PERO My = —g— Y M, 178
1 Wy 2'2
) T 7128
DESPEJANDO A
2
_ 12891 2% _ 128 _
©37 1 S T R

7

PERO  w, = 375 kg/m (CARGAS EN SECCION COMPUESTA)

LA VIGA PUEDE RESISTIR UNA SOBRE CARGA EN SECCION COMPUESTA DE:

w,= 1.78 x 375 = 668 kg/m

CALCULANDO EL MOMENTO NEGATIVO

(-) M= —3 = 0.6688x 100 _ 8.35 ton.m

CALCULO DEL ACERO PARA DICHO MOMENTO

e T =A £fx
u s Yy




a) Suponemos A_ = 11.48 cn’ ( 4 varillas § 3/4" )

A_f* = 11.48 x 3600 = 41328
s Yy

b) Tu =
c) Tu = Cu = 41328 kg.
T
u
d) AC = _f'_c'_-T
f* = 0.75 f% + 30 f* = 330 kg/cm2 (tiene una probabi-
¢ €1 1 1idad de 2% de no-
‘ ser alcanzado)
£% = 278 kg/cm?
te ' 278 2
"o -—E_. R o= - e— =
fC ( 1.05 750 ) fc ( 1.05 750 ) 278= 230 kg/m

SUPCNIENDO £ = 100 kg/cn’

fg - fp = 230 - 100 = 230 - 100 = 130 kg/cm2

AC = 30 317.9 cm
e) Como A = ab as= ﬁE = 317.9 12.7 cm
c b 25 :
- _a = 12.7 _
f) ¢ 7.8 0380 15.87 cm

g) DEL DIAGRAMA DE DEFORMACIONES UNITARIAS:

b A

40

|
|
l
!
l
|
|
[
!



b

11

g-1) POR TRIANGULOS SEMEJANTES

0.003 _ s . E 24.13 =
75,87 74.73 3 S 75.g7 X 0.003 =0.0045

> 3022 = 0.0027 BL ACERO FLUYE O LA SECCION ES SUB REFOR-

ZADA

g-2) POR TRIANGULOS SEMEJANTES

E . E__ 11.62 _
0.003 _ jol ’ p = TIS—.S—.T 0.003 0.0022

15.87 71.62

h) CALCULO DE fé

£= (%sp- %)k

£ = (0.0056 - 0.0022) x 1.90 x 10°

£1 = 6460 kg/cm?

) CALCULO DE P,

P = f' x A

p p s

Ag = 8 x 0.516 = 4.12 cm?
P, = 6460 x 4.12 = 26615 kg.

i) TOMANDO EL COCIENTE:

2= 20815 g5 5 4 £, = 100



k) TOMANDO UN NUEVO VALOR DE fp = 90 SE LLEGA A QUE DICHO VALOR

ES EL CORRECTO.

’ - 41328 _ 2
. AC— T40 2?5.2 cm
A .
A a= BE = 232'2 = 11.8 cm

PARA ESTE CASO PARTICULAR

=11.8 5.9 cm

o> 2

nNoje

1) CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO RESISTENTE

M - FR Tu (d-2)
ur
Mur = 0.90 x 41328 (40-5.9)
M = 1268000 kg.cm
ur
M = 12.68 ton x m
ur

m) CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO ACTUANTE
Wu = 1.78 x 1.4 (0.250 x 1.5)

Wu = 0.934 ton/m
W, o2
M, = —— = 0'9348* ~ Z 11.67 ton x m
a ~
Mo o> M
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4.3.2 DIMENSIONAMIENTQ POR ESFUERZQS PERMISIBLES

o o wm ww e e we W @ e o

José Maria Riobdo Martin
4.3.2. 1.- SECCIONES CRITICAS

® ®
! |
£ f
rﬁ I~s s | -
" ! ‘ TENDONES
| J | RECTOS (PRETENSADOS)
, I i | '
i
! f. £ } ’
| } 1
@ ®

T ! i
| | . -
\\\\\L_____Lﬁ_,///j F\\\‘\\\;\ . TENDONES
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4. 3.2.2.- REVISION DE ESFUERZOS

(1) f£=

AY4

- - FORMULA DE LA ESCUADRIA



P = PRESFUERZO INICIAL

P = PRESFUERZO EFECTIVO

A = AREA DE LA SECCION

e = EXCENTRICIDAD DEL ACERO DE PRESFUERZO

I = MOMENTO DE INERCIA CENTROIDAL

S, = MODULO DE SECCION INFERTOR = ;}
: i

S_ = MODULO DE SECCION SUPERIOR = ;l
S

M., = MOMENTO TOTAL,K PRODUCIDO POR LAS CARGAS EXTERIORES Y

-3

PESO PROPIO

r = RADIO DE GIRO = /K

LA ECUACION (1) RESULTA:

7 P[ 2]M
f. = = by
b fis A 1+ e/r yi,s rs Sirs
»

'4.3.2.3.- DIAGRAMAS

1.- PARA EL APOYO
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2.- EN EL CENTRO DEL CLARO
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4,- BHIMENSIONAMIENTO

/ a) PROPIEDADES GEOMETRICAS
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A. = AREA DE CONCRETO DEL ACERO DE PRESFUERZO
n = RELACION MODULAR = %%
As = AREA DE ACERO DEL PRESFUERZO



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

_ b
R= 55
MT
f. = ==~ < 0.6 Kf'., + 2/ !
1 Si - cl c
. MT )
f.= = <£0.45 £ + K/Ef
S S -~ C ci

PARA LA SECCION LIMITE:
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POR TRIANGULOS SEMEJANTES
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COMO féi ES EL ESFUERZO DE PRESFUERZO EN LA FIBRA INFERIOR SE TIENE:
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p
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PODEMOS ENCONTRAR LA EXCENTRICIDAD TEORICA (e), DEL PRESFUERZO
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EJEMPLO -

- - - e e

DISENO 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
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b) CALCULO DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS

100
T - et e e
4 +
2 T 5
. | ,
D) @ 7% @ DY |
2 4 !
4+ L -+
B N S Al S arad Sy At s S A o s D B U I
T x 8 62
AREA= 15 x 100 - 7 —X2:0_ = 1500 - 406
AREA= 1094 cm2
EL MOMENTO DE INERCIA ES:
;o obnd ot 100 x 153 o 1x 8.6
T 12 64 12 64
T, = 28100-1880 = 26,220 cm’
Y; S Y, < 7.50 cm
Ip 26.220
S. =§ = LI = .
1 s y. 7.50
1
_ ) 3
S. =S = 3440 cm

15 cm

[#3}



c) MATERIALES

c-1) ACERO DE PRESFUERZO TORON ¢ 3/8"

£ = 18,000 kg/cm® ; £ = 9300 kg.
T T

AREA= 0.516 cm?

PRESFUERZO EFECTIVO P=5200 kg.

c-2) CONCRETO

£1 = 300 kg/cm?

y fci= 0.8 fC

. 2
fci— 240 kg/cm

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

C.M. 150 kg/m?

C.V. 200 kg/m?
z 350'kg/m2

COMC LA LOSA TIENE UN ANCHO DE UN METRO

SU w = 350 x 1 = 3.50 kg/m

COMO EL CLARO ES DE 8 mts.



SU MOMENTO VALE:

2
M¢ = wlé' = 350§64 = 2800 kg x m

d-2) CALCULO DEL MOMENTO POR PESO PROPIO

= AREA x pCONCRETO

g
I

€
!

0.1094 x 2400 = 263 kg/m

SU MOMENTO EN EL CENTRO DEL CLARO ES:
M¢ = ;~——§—~— = 2104 kg x m
d-3) ESFUERZOS PRODUCIDOS POR SOBRE CARGA

coMO f_ = f, = Mc . 280000 _ g4 4 xg/cm?

i S. ¢ s 3440

d-4) ESFUERZOS POR PESO PROPIO

fs= f_: gj_o_ig_g. = 60 kg/cmz

1 3440

/
d-5) DIAGRAMAS:

FINAL DE CARCAS

141,

Wi
/

/s

SOBREE CARGA

81.4

N

-
7

G'\;
P



COMO EL PRESFUERZO LIMITE ES:

K VET = 0.8 x /280 = 12.4 = 12 kg/cm® (TENSTON)
i

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

12 129.4 (.45 £1 =135

%
kg/cm2
-+ = /

7
_é§<Z§ ééi 2 2/E = 34.6 kg/cm’

141.4 . 115 26.4

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

15 cm




CALCULANDO EL ESTUERZO DEL PRESFUERZQO EN EL CENTROIDE SE TIENE:

106.8 +12 P/A+ 12 P  7.50
28 T T /7.50 » X = g (118.8) -12

-

= = 47.4 kg/cm® (COMPRESION)

LA FUERZA DE PRESFUERZO ES:

~J
1§

47.4 x 1094 = 51 855.6 kg.

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

£, 18000 kg/cn? A= 0.516 cm® ; £1 = 0.7 x 18000= 12600 kg/m’
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:

e= 3 (£ - x)

3440
52000

( 106.8 - 47.4 )
e= 3.93 cm

e'= y;- e = 7.50 - 3.93



CONSIDERANDO LA SIGUIENTE DISTRIBUCION

4
4 100 +

_+_. (

’ * .
15 !
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;25 | 25 X=6.85 cm.

+.,<_?___ — —te -

OBTENIENDO EL VALOR DE : X
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JOSE MA. RIOBOO MARTIN.

INTRODUCCION:
En este capitulo se revisardn las condiciones que deben cumplir -
los elementos o las estructuras de concreto presforzade bajo las-

solicitaciones usuales, llamadas condiciones de servicio.

En cualquier estructura las condiciones de servicio se limitan a-
comparar las respuestas de la estructura con ciertos limites esta
blecidos por los Reglamentos, las respuestas son: las deformacio-
nes, el agrietamiento, la durabilidad, la vibracidn etc. en este-
curso scolo abordaremos las dos primeras ya que la durabilidad y -
la vibraciodn enhla actualidad se tiene poco conocimiento de di =--
chos temas y se-restringe a la compafacién con estructuras seme -

. I'd - o . N .
jantes que actuan bajo condiciones similares.

4.3.1 DEFLEXIONES

Aunque la propuesta al Reglamento de Construcciones del D.F. no -
especifica un criterio para evaluar las deformaciones en elemen -
tos/ de concreto presforzado, el cdlculo de deformaciones se tradu
ce a verificar la respuesta de elementos de concreto reforzado al
cual se le afiade el efecto de la fuerza de presfuerzo;égte general

mente deberd contrarrestar las deformaciones debido a la accidén -

"de las cargas. lLa deformacidén instantdnea de un elemento de con-
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en donde k1 v k, son constantes que determinan las condiciones de

2
apoyo y carga del elemento.

P es la fuerza de presfuerzo

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

L el claro
W la carga total en la trabe bajo condiciones de servicio
E. el m6dulo de elasticidad del concreto

I el momento de inercia de la seccidén 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 cocrres
ponder al moménto 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 debidce a las cargas.la
dificultad para la evaluacidn de las deformaciones en 1los elementos

de concretc nresforzado lo constituyen los valores de (P) y de (E)-

pod N

ya que estos son variables, la fuerza de presfuerzo estda en funcidn

de los acortamientos a largo plazo del elemento o sea a las pérdi -
das de presfuerzo y por otra parte existe una variacidn importante=
debido a la relacidén entre el tiempo en que el elemento presforzado
se mantiene en 10s patios de almacenamiento solo sujeto a su peso -

propio, y el tiempo en que se le aplican las cargas totales de ser-

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

:

ble y depende del nivel de cargas, de la edad del concreto en yue

se aplica la carga, la relacién agua-cemento, el tipo de agrega -

dos y fundamentalmente del valor de fé

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 variacién cuyc valor miximo es la fuerza de - -
pres{uerzo inicial y con un minime igual al presfuerzo efectivo -

con la complicacién de que dicha fuerza actda bajo resistencias -

variables del concreto con un valor minimo fé (resistencia a la-
. i

transferencia) a un maximo de fé

Por 1o anterior existen varios criterios para calcular las defor-
maciones en elementos de concreto presforzado;algunos de ellos -
resultan muy laboriosos debido a que se basan en tomar en cuenta-
la interaccidbn que existe entre la fuerza de presfuerzo y 1as\pé£

didas.

\

Un criterio razonable y simplista podria ser calcular las mdximas
y minimas deformaciones que pueden aparecer en un elemento de con
creto presforzado de acuerdo con las condiciones mds favorables y
desfavorables que representens esto es, por una parte verificar -
las contraflechas maximas en funcidon de la fuerza de presfuerzo -
inicial; el médulo de elasticidad correspondiente al concreto a la
edad de la transferencié y considerar la minima carga de servicio
actuando bajo un médulo de elasticidad correspondiente a un fé» -
Por otra,calcular las deformaciones considerando la fuerza de -~

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

tomando en cuenta el médulo de elasticidad de fé
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Con este criterio se podrd obtener el rango de valores, en les -
cuales se conocen sus valores extremos; como las deformaciones -
es un aspecto que no interviene en la resistencia de lcs clemen-

na-

tos, se procurard que el rango de valores calculados no sobrepa

se de los limites permisibles establecidos.

Los efectos de larga duracidn se tomarin en cuanta en funcij’n de
- &

la permanencia o no de las cargas que actuan en el elemento,para

esto se podra 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:

E—m (AL/A)| 0.6

CAGRIETAMIENTO:

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

agrietamiento en elementos de concreto presforzado. Cuando se sobre

pasa el modulo de rotura en los elementos de concreto presforzado-
el agrietamiento suele ser notorio debido a la alta resistencia de
los nceros de presfuerzo. Se ha demostrado empiricamente que si se
comhina el acero de presfuerzo con un bajo porcentaje de aceroc or-
¢inario el agrietamiento mejora notablemente y puede llegarse a ad
mitir hasta dos o dos veces y media el médulo de rotura del concre

to sin que el elemento acuse un agrietamiento intolerable.

Por otra parte cl 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 scla -

[

e
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mente es factible sinn recomendable admitir esfuerzos de tensibn

importantes en el concreto, ya que por el contrario existe la in

conveniencia de disefiar elementos de concreto presforzado con -~

contraflechas permanentes exageradas. Asi mismo si 1la relacibn -
de momento de carga viva a momento total es bajo es recomendable
no admitir esfuerzos de tensién 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 procesc de estira-

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

El, Reglamento del D.F. propone una forma indirecta para garanti-
zar que el agrietamiento no sea excesivo asi como limitar las =--
pérdidas por flujo nldstico manteniendo los esfuerzos en el con-
creto baio condiciones de servicio? este procedimiento permite -~
revisar los esfuerzos bajo condiciones de servicio empleando la-
teoria eldstica del concreto y la seccién transformada, o sea afig
dir al! momento de inercia del concreto macizo la presencia del -
acero. Con este criterio se limitan los esfuerzos a los siguien-

tes valores:

a) Esfuerzos permisibles en el concreto de elementos presforza -

dos.

Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes-

que ocurran las pérdidas por contraccidén y flujo plastico:

compresidn 0.60 f',
ci

tensidn en miembros sin refuerzo 2
en la zona de tensién JET (en kg/cm™)
ci



Cuando e! esfuerzo de tensidén calculado exceda de este valor, sec-
suministrari refuerzo para que resista la fuerza total de teasién

.del concreto, valuada en la seccidn sin agrietar.

En las expresiones anteriores, féi’ en kg/cmz, es la resistencia-
a compresién del concreto a la edad en que ocurre la transfercn--
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:

Compresidn 0.45 fé

Tensién 2 /?: ( en kg/cmz)

Lstcs valores pueden excederse siempre que se justifiaque 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.
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10-1-11

10-1-111

10 - 1 DIFERENTES TIPOS DE SECCIONES USUALES

Criterios de formas de secciones transversales

Resistencia a flexidn y cortante

La resistencia a flexidn ( I 1 ) debe ser lo m3s grande con
Vs vi
la cantidad minima (3rea) y peralte minimun (h). Es decir que

el rendimiento " f) "  debe ser lo mds alto posible; entonces,

por eso, concentrar el concreto en 2 patines opuestos.

El valor maximum de fj =1 ( = 1) es obtenido concen-
S Vs Vi .
trando el concreto en 2 patines muy finos ligados entre ellos por

una alma muy fina.

Pero se debe ligar los 2 patines por una alma que impide el des-
plazamiento relativo. Esta alma debe resistir entonces al esfuer-
20 de corte longitudinal y por consecuencia al esfuerzo de corte

transversal © sea Cortante

Lo que aclara la forma de vigas en I o cajones, constituidos por
2 patines ( que dan la mayor parte de resistencia a flexidn) li-
gados por una o mis almas (que aseguran la resistencia al cortan-

te).

Construccidn de las almas

a) Para obtener el mejor rendimiento "f) " entcnces la
m3s grande resistencia a flexién, se debe reducir al

maximum el ancho de las almas.

Akkk
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b) La solucidn ideal por eso es de constituir las vigas en
forma de cercha, pero es una solucidn costosa por su com-
plicacidn. Es utilizada en casos particulares como:
- vigas ligeras de edificios con peralte grande
( vigas de techo )
- vigas de grande claro por las cuales se debe dismi-
nuir al m3ximo el peso propio.
A c) Las alwas son, en la practica, llenas con espesor.minima
"a" fijada por:
- condiciones de resistencia al cortante
- y condiciones practicas de colado
10~-1-112 Espesor minima (ver §22.23 Disposicidn de cables en almas)
de las almas ( fig. 8 bis)
10-1-113 A2rden de magnitud del rendimiento de secciones
. ! .
Rectangular T I Cajon Fino

7777717777773
é
/]

Seccion //////// 222777_22 | ' ‘ /

/ , e

e 1/3 22 0,5q 0,55 =~ 0,6

12
o
b

o 5 e P




10-1-12 Resistencia a la torsidon

10-1-121 Caracteristicas a torsidén de secciones
a) Secciones rectangulares b x h con h > b

-~ Momento de inercia a torsidn: J = X b3 x h
~ Esfuerzo de corte maximum, debido a un cople Mt’ en el
medio del mas grande lado h o=Mt
f A' b2 x h

{f7gle0]t2j1.5]20|25|30|4.0|5.0(100]

A\ 10,141 | 0,166 {0,196 {0,229 (0,249 |0,263 |0,281 | 0,291 10,312 | 0,333

A\' | 0,208(0,219 {0,231 {0,246 | 0,258 {0,267 |0,282 {0,294 {0,312 | 0,333

‘b) Secciones abiertas, compuestas de rectdngulos finos

3

J= ¥ h. x (b.) con hi »>> bi
; L i
3
c) Losa J = h (b)3
3

d) Cajdn cerrado, cuyo espesor de pared es fina, y cuya

fibra media, de longitud L, cierra_la seccidn S

J = 4 S
i
faL
e
e) Modulo de elasticidad transversal : G =

E
2(1+}J)

coeficiente de Poisson comsrendido enﬁre 0,15 y 0,25

kkkk



10-1-122 Consecuencias

La seccidn en cajdn gira 3C veces menor, y tiene 6 veces

menor de esfuerzo de corte.

b)

Para las vigas que deben soportar sclicitaciones de tor-

e . - 3
sidn importantes ( vigas curvas, o desviadas), es conve-

niente de .darlas

secclones cerradas.

Pero se debe anotar

que dando mas rigidez a torsidn a la viga, se aumenta la

svlicitacidén a torsidn.

kxkkk

a) Para obtener una buena resistencia a torsién se debe
emplear secciones transversales cerradas (secciones llenas o
cajones)
Ejemplo: Sean 2 secciones de mismos peraltes y ancho
y misma area diferentes por la forma:
suma en I - la otra en cajdn
1
Seccion Tnercia de Torsion | Esfuerzo de Corte
el F—P
] 10 3 o Mt
_ L 0,6
I Tae ] - h=b Jegbe G208 pez
e
Cajon con Paredes ' M1
1on - e ||! h=b J'=eb3 B'=0,5 —3
Finas — —
— b _
-
Como por ejemplo e=5b J'=307J = Y
10 6



10-1-2

10-1-21

10-1-22

Losa Llena

Secciones rectangulares

Losas llenas

La seccidn rectangular es la md&s econdmica respecto a la cimbra

y el colado. Permite ademds de tener el peralte minimum. Tiene

una gran rigidez a torsifn y una gran resistencia al cortante.

Se necesita pocos estribos.

La losa llena, robusta y facil de ejecucidn conviene muy bien para

puentes chicos cuyo clarc varia entre 15 y 25 m, con peralte

h =4
30

Losas aligeradas

La seccibn rectangular llena es demasiado pesada para claros

grandes (sobrepasando el "claro critico '": su peso propio cuesta

como la carga de servicio). Adem3s su rendimiento es muy bajo.

Es interesante de quitar concreto para elegir la seccidn sea:

- en el centro: losa con alveoles (sonovoides); cajones
- abajo de la seccidn: losa nervadurada
- en la parte superior de la seccidn y en la zona cenctral con

dos vigas laterales e . A S -

.
o o] 00O 1O ar
Losa con Sonovoide Cajon Vigas - Cajones
L |
=~ 1L UuU ik
| ;Fe Sencilla Losas Nervaduradas I
Q O
[ [
L IR
L J
Vigas Laterales
. ‘ - REXR




10-1-23

£ -

Losas con sonovoides

y Quitar el concreto en el centro de la sec-
cidén permite aligerar sin practicamente

reducir su resistencia: el concreto quitado

tiene brazos de palanca a flexidn (y) y en

torsidn (r) muy bajos.

Teoricamenta esa solucidn parece perfecta. Pero esas alveolas son muy

costosas:
- en cimbraz interior perdida, que debe ser:

- suficientemente rigida para no deformarse
- sblidemente fijada para no hundir bajo el peso del concreto
~ sdlidamente fijada para no flotar bajo la vibracidn del
concreto
- impermeabilizacidn para no absorber la lechada
- en armado pasivo:
- en el surtido transversal, trabaja como viga Vireendel, para

resistir a las flexiones " secundarias' importantes. Se debe

10-1-3

10-1-31.

ademds_colocar_estribos entre las alveolas, y tirantes sobre

ellas.

Ademids el colado es delicado bajo las alveolas. Las chimeneas deben

ser suficientemente amplias para facilitar la vibracidn.

En conclusidn, esa solucidn debe ser reservada a casos especiales:
como claros grandes con peralte pequefio (sea para puentes de ca-
< 35 m

rretera 20 <
< -
< 35 m

con 25

fopll = RPN

Vigas -Cajones

Empleo de vigas - cajones

xhkk
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10-1-32

10-1-33

- cuando las vigas son sometidas a torsidn

- vigas paralelas deben tener patines inferior importantes.

En este caso mejor vale distribuir en losas inferiores entre

vigas
~ vigas con peralte limitado {para puestes : h < _& )
25
- secciones sometidas a momentos negativos importautes:
Ejemplos:
- zonas de apoyos intermedios de tramos continuos
( o cantilever )
- puentes en doble voladizo: en construccidn todo el
peso propio se toma en voladizo,
Tipos de secciones transversales
Cuando se reduce el nimero, n, de las almas (de espesor a) n X a
disminuye; en este caso el claro transversal de la iosa superior
aumenta y entonces aumentan tambi&n su espesor y armado.
El optimum en el caso de los puentes de carretera es:
| b<10q1, | 10<b<15m, . BSm<b
' 1 l 7l
t

{ Cajon

Determinacidén de la seccidn

- losa superior - por flexidn transversal

- losa inferior - por compresién (espesor). En caso que

contiene cables e = 3 f, @ didmetro del ducto del cable; e

espesor de la losa.

Rxhkki




— Almas. Espesor determinada por:

- condiciones de colado
- resistencia al cortante

- resistencia bajo el anclaje de presfuerzo

~ se inclinan las almas algunas veces - por estética
- para aumentar el espesor de la losa inferior reduciendo
2l claro de esa misma. Pero el colado es mds complicado;

se debe prever ductos para los vibradores.

10-1-4 Zyemplos de puentes colados en lugar sobre obra falsa
En este caso, el precio de la.cimbra es carc. Se debe adoptar
formas sencillas ( lo que facilita el colado)
- para claros limitados (inferiores a 40 m -en claros continuos)
y relacidn de peralte a claro del orden h> & , se adopta la
solucidn de losa nervadurada con nervaduras25 rectangulares
o trapezoidales.
- para claros mis importantes, o peraltes bajos disponibles, se
adopta la solucidn de viga - cajdnm.
10-1-5 Ejemplos de puentes con trabes prefabricas

Numerosos puentes son constituidos por claros isostiticos de 20

a 50 m. todos idénticos, a base de trabes prefabricadas.

El uso del equipo necesario para la colocacién de las trabes es

econdmico que si hay muchas trabes ( miminum 15 trabes).

Segin las posibilidades del equipo:
- se puede prefabricar elementos muy pesados (claros enteros)
- vigas.aisladas

- partes de vigas (md3s ficil de transportar)



Forma

El molde sirve para colar muchas trabes; entonces es ventajoso de

comnpi.

Como

Se ad

E1l ah

icar la forma para ahorrar concreto.

se vibra por el exterior su alma puede ser fina.

opta, en general, una forma en 1I.

orro de concreto disminuye el peso de la viga, facilita la

colocacidn, y disminuye también el nimero de cables. -

Dimensiones

*dmf

Peralte. K1 valor econdmico es cerca de 1/16 del claro.-

Puede bajar a 2 . Después aumentan los cables ripidamente.
20
Distancias entre vigas (d) para vigas prefabricadas d puede

variar entre 2.75 m y 4 m. (Para puentes colados en lugar d

entre 4 y 6 m. el optimum)

Ancho del patin superior (b) determinado por condiciones de

colocacidén b = 0,6 h o & (peligro de pendeo a la coloca-
50
cidn).

Area del patin inferior - debe ser suficientemente grande

para

- contener todos los cables
- tener esfuerzos de compresidn admisibles durante la

construccidn
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fecanismos de falla en elvaentos sujetos a fuerza

corfentc,

3.1. olenentos sin refuerzo transversal.

3,8, Zliementos con refuerzo transversal.

\
\

cacetores que influyen en lg cerjya de agrleteziento

tnclingdo,

g

.. £lementos “sin refuerzo trensversal.

4.2, Flementos ccn rejrerzo transversal.

.fecicres gue injluyen en la resistencia de eleren——

tos presforzagdos sSujetos a juerza cortante.

cel. &lementos sin refuerzo transversal.

Cn

2. Llemeniocs con rejuerso transversal.

Hesirtuncie de elenentos yresjorzados sujetos a —--

Suerza cor_ar

~

te segun las Jornes Técnices conplenen
tarize de Roglamento de Construccion pera el Dis--

triteo Jcdoral 1877,



7. Contribucion a la resis

tencla a juerza

cuvles de presfuerzo inclingdos.

8. Zjernplo de aplicacion.

cortonte

de
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CONCRETO FuLIFUAZ4D0.

1. Introduccidn,

Las estructurecs el estar sujetas a agentes cx-
ternos (acciones permanszntes, eventuales y acclden~
tales) prosentan diferentes comportenientos o0 res—-—
npuestas (agrietamiento, deforzaciones, vibraciones)
dependiendo principalmente de: Las caracteristicas
neonétricas de la seccidn transversal, ;as restric-
clones dejinidas por 10os ¢poyos y la calildad de‘los

maeteriales empleados.

Pare predecir el conporigniento de los elenen-—

tos estructurales se recurre en laboratorio g node-

los jisicos @' escale Que nerniten conocer las res—-—
puestas de las estructuras bajo diferentes condicio

nes externas, Stendo este urocedimiento costoso Yy -~

\

41 dise..~r elenenios estructurales es conve——=—

niente conocer 2. comporta.ienty total de elenentocs

y reviger dos etupes del icsno, ¢ sahers



_ Kstados lfnites de servicio. £ . 4£.5.

- Estados linites de falla. £ F

sl Lo

£1 Reglamento del Distrite Federel, definc z
un estedo limite como agquella etapa del comporig=—
niento g partir de la cual una estructura 0 carte -

de ella deja de cumplir con une funcidn pare la gue

fue proyecteada.
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Estedos linites de servicio son aquellos yue -
tieren lugar cuendo la estructura lleja a estetdos -
de dejorizaciones, agrietaniento, vibraeciones o da--
05 gue gjecten Su correcio juncionamiénto, pero no
st canacidad parae seportar cargesS.

'

~ Lstacdos limites Je jalla son 10s que corres-
ponden al agotemiento definitivo de le¢ ceracided de
carga 2e la estructura o de cuafiguiera de sus mieﬁ~
bros ¢ al hechc 22 que le estruciura, sSin agotar su
capacidad de.carga sufra daios irrevesibles que «—-—
afveien su resitencia ante nuevas aplicéciones'de -

rar g,

Pura revisar los estaZos limites se nueden -
enclear procedinmientcs experimentales o bien néto-—-
dos gnraliticos basados en evidenciags tedricas y ex-
periizentales, siendo éste el procedimienio einpleado’

27 la mayoria de 10s casos, consiste en:

-~ Leterminar nediante un andlisis eldstico v a

partir de las caeract:-risticas geondtrices de log —-

-

elenc~tos estructurales v de Igs solicitecinnes ex—

»~

ternas, los elementes mecanicos 0 acciones interncs



(fueerza normal, nomento flexriongnte, fuerzg cortente
y momento torsionante) que ce presentan en cada uno

de ellos,

w 4 pairtir de los elcmentos mecanicos anterio-
h » ) / N . - - ' I3 » .
res y rediante el empleo de las hipotesis sinpliji-

—~
]
v

ceforics diserar y reviser los elenentos estructurg

les.
p

Serfa deseaile contar con un procedii:iento pa-
ra dfmensiondr estructures de concreto, ue nos per
nitiere deterizingr la resistencia de cada uno ue =-
sus componentes, sujetos éstos a cualquier combing-
cidn de Juerza nornal, fuerza cortante, momento =—--—
Jlexionante o momento torsionante. Sin embargo el -
avance actual de nuestros conocimicntos iy el equino

con el que usuclmente se dispone en los despachos -

-
LT

de cdlculo, no peraiten resolver el proslena plantea
do en su yorma general Yy es por élzo yue c£e recurre
a enrlear métodos sinplijicatorios que consideran -
‘nicanente comdingcioncs sarcieles de ciertas aczcio

nes interngs.



4s? agnteriornente se estudid el coaportgiiicnco
y Se odbtuevo la resictencice de elementos nresforaa—-
Jos sujetos g la combinacfdn del nresfuerzo y del -
maomento jlexionsnte, haciendo ceso omiéo e la fuer

.sa cortante y el momento torsiongnte.

Ahora procederemocs o estudiar los efectos de -
la Juerza corignte sobre elcientos de concreto ~res
Jorsado sometidos siaultenegmente @ la accidn del -

nonents flexionante y del presjfuerzo,

&n lo que g contlnuccidn se seiala se conside-
re ¢l concretc oresforaado como ung modalidad del -
concreto rejorzado con las carccteristicas prooviccs

b

producidas por el presfuerso.

Comporiaeniento y nodo de fella de elementos de con-

creto sujetos a juerza cortante.

41 anclizar ¢l comuortenicnto de elementos de
@ .
concreto reforsaco o presjorsado sujetos a Juersa -
cortante se pueden obscrvaer dos jrecndes etepas: Lo
del com-ortginicento del elevnento agntes de que S =—-—-—

crasente el goriete..iento’'y la del comportanienio =



del elemento despuds del mismo.

2,1. Comportaaniento antes del girietaniento.

St analizgsos el coumportar:iento Jde ung trabe de
concreto rejorzado o .resyorzado soretida ¢ la
accidn de carges de beja intensidad que le pro
ducen monrento flexionagnte y juerze cortante an
tes de la aparicidn de Ias griefas de jlexion,
observemnos que este conportagmiento elagstico es
similar al de un macerial lineal. in este ran-
go es factiblé determinagr los esjuarzos a los
que se encuentran somelides todes las particu-—

las que integran lag pieza mediance las fdrnu—-

las convencioneles de Kecdnica de w~ateriales.
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4 continuacion ve presenten los estedos de esjuer
z0s de las particulas mostradesy de esta mansra el
esfreerzo nornal en la direccidn del eje lonnitudi—=
nal de la—viga fr se obtiene nediante 1lg Jornula de

le escuadria.
\

.[D + P:? + I ed
Jx =T - I Y - =y 1
En que:

Jr = Esfuerzo normal en la direccidn x

P = Fuerza del presfuerzo.
e = Zzxcentricidad
Ha = Momento cortante en condiciones nornales

de servicio.

I = lomento de inercia de la seccion transver
Sal.

4 = 4rea de la seccidn transversal. .

En regiones cercanas a los apoyos. y a las car-
gas concentradas, se oresentan adends de es;uersog

norreles al eje longitudingl de la viga sy.

H
. bor
‘1’_ L
e |y
' Q | ! —
L_o | I

1
R Ta

e eyt

o

o~
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Eristen ccends esjuerzos cortantes en caca uno

de

kY

los planocs gure desinen a la particula 7zy y Vyx

noritales entre si. &stos esfuerzos se pueden eva——-

Iuer con la ecuaccidn:

Kn el caso particuler
tergulars:

r

Vxy = ryx =

nd

Se ha establecido que

de vigas de seccidn rec-—

el estado de esfuerzos en

un punto cualquiera queda definido por los esfuerios

- + . ’ - .
rnorngles y tangenciales segun dos plaenos cualguiera

nerrendiculares entre si.

En un punto cuglyuierg de un elementoestructu-—

ral,

olgnos normalcs entre si y

es factible establecer un nimero injinito de -~

dejinir pere cade wno de

clios su estado de esfuerzos respectivo en juncidn

de los esfuerzos noraales, de los esfuerzos cortcnw

tes y del ¢njyulo cue sormen cade plano con el eje -

lorn ;ltudinagl del cloncento.



| 2%
te

P
v & !
<s——-,-i rt—--zu,"
7o L | v T
—p
v

Parc cada particula del miembro existe un par
de planos en los que el esjuerzo cortante es nulo y
en los gque se pfe&entan esjuerzos normgles; maximo

en uno y ninino en otro. Xstos planos se denomingn

|
/

planos de esjuerzos principgles.

Los esfuerzos principales se obtlenen nedignie

las ecuaciocnes:

tan X O . 2 UPg% ‘ "’C?/

— : \ .
Ii- 7(3‘— 1- \ﬁ&: oy 6
~ 2

vT /T

o b ST

/
T/
~

-

Los esfuerzos Sy y T pueden ser de ternsidn o

de consrresion,
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"

&n el caeso de nartlculas que presentan iinica——

nente esjuerzos cortantes en los planos deyjinidos -

cor los ejes "X” y *Y? (vzxy y vyxr) y que se locali-

zan en o0 abajo del eje nrutro, se presenta un esjuer
7o principel meeimo de tencidn en un pleno a 259 —-

con el eje lonaitudinel del elemunto cuyo welor es

iqual,

Ft = Vroy = Vyx e (\‘:?)

&

A estos esjuerzos se les denoning "ssjuerzo de
ternsion diogonal” y son los gue precdwcen las grietas
incli ades o grietas de tensidn diagonal que se pro-
ducen .ebido ¢ la beja capacldad del concreto a re-

sSt3tlr ecsuerros de tencion,

o

R

N “ s .
° . kY
/\ /\ S “//a - - < \ - \9‘

i

i A “ ‘l
= i -\ AN .\‘k i
W - .\."2’

' AR
Fig.5.32 )

Directions af potentia! cracks in dsimipde beam



S$i deterainaemos los esjfuerzos princlpales que
se presentan en todos los uLntos de lcs uienbros, s¢
pueden trazar redes de esfuerzos de tensién y de com

presidn deriniéndose trayectorias de esfuerzes.

Trayectoric de esjfuerzo de tensicrn.

et et it e P

- = = = Trayectoria de esfuerzo de comprestén.

El concreto es un material gue tiene resisten—
cta considerable g los esjuerzos de compresicn y —-
cortante directo y muy baje capecided ¢ la tensidn;
es por ello cue los elemcntos de concreéo tienden a.
faller segin superficies nerpendiculares a las direc

ciones de las tensiones principeles.

TN
i S T———::‘J”_;—_.—":_::::':'._/__jtl
Lo anterior hace necesaria guie Se .ropyorcione
reyuerzo Je acero serg sonorter aquellas tensioncs
cue erxceden el velor de lg resisicncia a tensidrn —-

del concreto.



Adntericornentc al estudiar clemuntos presforsa-
“os. sujetos a nonento flexionante se def?nid el ar-
nmado longitulinal que se locaiiza en le =20ong infe--
rior de la viga y que resiste los esjuerzos de ten-

stdn en Igs regiones centreles del elemento.

=-n estg etapa, Se ovbserva gque debide el efecto

e

de iz fuerza cortgente se presentan esjuerzos princi

vales de tensicén inclincdos con respezto al eje lon

gitudinal de Ia uiga" Jstos ecsfucerzos son 163 que -

preden originar le falla del elemento a unc carga -
b

inferior a la gue se ;roducirifa la falle de flexion

Desde el punto de vista del comportanicnto de
una viga de concreto reforrqgdo o presforzado es in-
conventiente que Ja " resictencia de un elem.nto se de
ba a una fallz por tencidn diagonal por ser este ti
npo de falla de tino fragil, a dijerencia del ccso -

en ¢uwe jluye €l acero longitulinel presentgillose --

uvnag falla de ti-o ductil.
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Es por ello yue convicne estudiar este tino de
Jalla y eviter que se prescente gntes de lo posibhle
falla por jluencia del acero. Farg evitar esta Sa=-
lla es necesario colocer aqcero transversel en jorza
de varillags Jd¢ aecero de rejuerzo o doble cable de -
]
presfuerzo yuc sigan las treyectorias de es,uerzos
0 bien para sinplificar el procedimiento constructi
vo, colocar estribos que contribuyan en comblnacidn
con el concreto a resictir la juerza cortgnle qCe———

tuante,

Conviene seficlar que debido al efecto del pres
Juerzo, los elementos de concreto presforzaco tilene
una .mayor capacidad para tener- juerza cortante que

Ia de concreto rcforzado.

2.2. Comportarnicnto de elencntos de concreto des—--

pués de anarecer laes prineras grietas.

A1 aevarecer lus srineras grietas,; el comnorte-
smtento de los elcmentos de concreto Jeja de --

ser elistico y lirecl; Yy por otra parte, €l --

@

concreto no es un .taterigl honogéneo siendo in

poclouie sreldeclr ipg locailnecton de lcs gric?:n

v




Bs por ello que para inve:tiger el comportanmicn
to de los elementos Ze corcreto tanto rejyorzado
coro presforzado se hd recurrido a ensayes de -
laboratoric gue han permitizo establecer tam—-—-

bién la resistencia d

o~
(]

este tipo-de elcnentos. - -

2.2.1. slementos sin rejuerzo transversal.

21 estudiar una viga de concreto con rejuersu -
Jonpitudiral adecuado, se chserva que a bdajos
niveles de carga y antes de que aparezcan lags
priuveras grietas de tensicn debidas a la flexidn
el conportgiiento del elemento es esenciglnente

co, sin embargo, si se increnentae la mag-

edo

elast
nitud de lecs cargas, le Tuerza cortante puede -
originer esjuerzos princinagles que excce.len la -
resistencic a_tensidn del concreto produciéndo-
se grietaes inclinadas a la mitad del seralte o
en las fioras injeriores del elemento. Jotas -
grictas pueden anarecer en puntos en <orde no -
exlistan yricics ¢ flexidn o zreden nrascntgrse
como una prolomyacidn de eliés camblando gra--

duealmente de inclinccién.



al Falla Jo tensidn diajonal.

[
tad

S

4 partirldel momento en que se producen lcs
grietas inclingcdas, el cokuzortaniento del
elemento dijiere del.borrespondiente o un
miembro que felle por Flezidn. La prieta
inclinagde puede euocrecer stbitamente sin

seial previa y exienderse de inmedialc he-

rd

cia arridg y hacia ehajo hasts causer el -

colapso del elemento, este tﬂﬁ%)@e fulla

-

e
o A e -
se denowing falla de tensidn dicronal. Zn

H

: Von s . .
este caso la carga de agrietanicnto incli-

nado corresponde a la resistenciac a jue.za

cortgnte del elcmento,

[ i
{ r i
| ! / -
L 3 :
- —
? {a) Web-shear crack
.
—— 1
“lewure-shear. |
crazk

i !
I| R
e ad fr
Lo ] / / [ \..
[P . A
$ { “lnaatng crazk
Y Jecongary craca -

{b) Fieryre-snear traix

Fig. 5.4.1
Tvpesotincimed crachs (trom Ret N,

1
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b) Falla de compresion por cortante.

Puede suceder que el aprietaniento incli-
nado se desarrolle gracdualmente y que el

colapso de la pieza se produzca finalnen-—

S o
(AR eIady NI
,

te por el gplastamiento de la zona de con

SORURUEN

presicn en les fibras superiores del ele-

IR VR AL AR

mento, al reducirse constderagblemenic lc
2ong disponible para sogortgr los csfuer-
205 de compresidn producidos por lz fle--

zidn. 4 este tipo dec fallae se le dc¢noninn

de c¢ompresidn nor cortente. En este caso

el elamento puede soportar cargas de nia-—-
yor intensidad gu:z lecs de gorietenienio -

inclinagdo.
¢) Falla de adherencia por cortente.

E5 fuctible tanbién que se presente otro

cigq nor cortecnte, en este ¢agsSo0 Se preson—

tan~yrietas lonsitudinales e atvel de cce

ro de tensidn, acompcicdas de aplosteni

s

b

to en lIag =ovna de counresién corressonlien

‘e gl extre:o de la gricta tnclinala.
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ior resi
41 igual que en el caso antcrior, la £

"

; carg:
teneia del elenento es mapyor gueé la

de agrictamiento inclinado.
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J ¢) Fallg en azherencia o2t certants
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Figura ¥ Representacién esquemidtica de los diferentes tipos e falla en clementas
en los que predomina la fucrza cortante
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- Conmcritaerios en relgcidn a les fallas por cor
tante y a las falles pnor ;jlexidn.

I

s inconvenizate gue los miembros de concre-=
te rejorzado o nresforzado jallcen por'cual--
quicra de los tres ti,os de fallzs (de cortan
te) seialecdues, ya vue las tres son de tipo -
Sfrégil. s imprescindible yue estos clemen—-—
tos se diseiien para que lag reststcncic se --—
wresente por fluencia del gcero longitudinal

(seccidn subrejorzadal) gue son de tipo ductil.

A la cargae gue se tiene en la vija el nuizen—
to en que se presentan las primeras grietas

inclinadas {tensidn diagonal) se le denormina
carga de ayrietenierto inclinado; en aljgunos
cesos este valor corresponde a la cerja mexl
ma gue Sosorte el el.om.nto antes de su falla
por tensidn diagcral; sin embarse, hay oiros
casos en que se puele segulr increnencando =
esta cerga hasta que se nresente algung de -
dos otros dos tisocs de jallas: 7alla de conm-

prestdrn por cortente o falla Zde adhérencia -



s Tl

por cortante. Lsta posibilizad no es prececi
ble y se considera que le resistencia del =~
elemento corresponde ¢ le carga de aggrieta--

miento inclinado.

2.2.2, Flementos con refuerzo transversal.

y
v

dntes de comentar el comportamicnto de los ele
mentos de concreto rejorzado y presforiaedo en

reyuerzo transversal y después del agrietanicn
to es conveniente nencionar los dijerentes ti-

pos de rejfuerszo transversal,

Existen varios tipos de rejuerzo transversal,

los mds comunes son:

a) Varilles dobladas.- 4 partir del punto en -
que no se requiere la totalidad del ecero -
longitudinagl, cs factible doblar cicrlio nor
centaje de verilles, llcuarigs y aenclarlas
a la zona de co:presidn del mienbro. Lste -
doblez cde verillzs produce cierta capecidnl

a esfuersn cortante.




)

c/

d)

Fstribos tnclinados.- sste tipo de estribos
. , o 0

puede joruar dngulos de £5° a 60" con el --

eje longitudinal. -

>

Zsiribos verticales.- Xs el tiso de rejuer—
2o transversal m.’s conveniente. Lstos estri
bos pueden ser chiertos o cerracdos, stcndo

estos ultimos los Unicoc reccrnendados. e -

()

o

rrejerencia deben ser grclados mediante gan
' ;a0 ‘ .
chos a i35  como se mueséran en las jlguras

adjuntes.

Fig 1. Anclajes ¢ estribos

Cables de presjuerzo inclinalos.= Al trual
que ¢n el caso dc fpos varillas, estos ca=-
bles producen capacidad pera reductr lg --—

Juersa cortaentea.

-)
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L1l comportcmiento de aitembros con rejfuerzo ~-—-—
transversal antes de que se presengen las.bri--
meras grietas inclinadas, es semejante al de -
los aiembros sin refuerzo transversal; sin en-
bargo, al momento que abarecen éstas, el acero
transversal enpieza a trébajar y resistir los
esjuersos de tensicdn inclingda evitando que se
prosayuen 1.8 griétas. St la cantidad de acero
transversael es adecuade, la posivle jaella decl

elenento se resenta por fluenciag del ccero

Jonjgitudinal,



to
[&5]

De 1los ensayes de laboratorio, se ha deterning
do vue lg cepacidad de un mienbro a Jueria cor
teate er isual a la suna ¢e la canacidad del -

concreto simanle y la cavccidaed del refuerso —-—

transversal.

Jo sdecanicnos de falla en eliientos sujetos a juerza -

sortghle,

Con el fin de simplijicar I1a cucniéificacion Ze
la. resistencia a fuerza cortante de los elenrentos -
de concreto rejorzado y presforzado se hen tdeado -

mecen:smos de falla.
3.i. Elementos sin refuerzo transversal.

Si en lgloratorio ensaydrencs una viga de con-
creto sin reyierzo treonsversael con aecero longitucdi-
rnal alecugdo @ lis necesidades de 1:-s carges extcr-
nas P y se increnvnta el velor de P desde 0 haste -
le falla del elcenonto, sc¢ puecden presentar Jdijcren—

tes alternativas de rfallg.



L

A1 llegar al veclor de P correSpondienté al agrie
taﬁicnto Pag. se presentan las primercs grictas in-
clingdas de tensidn diagonal mostradas en la fijura.
fstas jrietas se propagan hacia ecbajo y hgcia orri-
bg del medio peralte hesta llegar ¢ la zona de con-

presidn del elemento.,

2n este momento se pucde dejfinir el siguiente

diggranec det cuerpo libre.

NCTd. E1 diggreno de esfuerzos de tensidn en el ace
ro longitudinel se supone lineal é semegjante
al 'diagremne de monento flerionante del elemen
to debido a que el comportariento del elenen-
to hasta el momento en que se presentan lac =
prinergs grictas inclinacdas se puede conside-~

rar elgstico-y linecal.
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La aparicidén de la grieta de tensidi diagonal

piroduce en el nlembro ires efectos:

Se reduce la xona que resiste los esjuerszos dg ——

compresion en el mignbro a la prosundidad .

Se rcduce la capccidad a fuerza cortante del nien
bro pues un velor inicial dd se Ilege a un wvalor

bu al presentarse dicho agrietauiento.

Se tncrementa el esfuerzo g tenston en la seccidn
44°% de les varillas longitudingles al pasaer de un
esfuerzo fa a un esjuerzo fb después del ggrieta-

ﬁiento.

Se debe considerar ¢ue después del agrietanten
to inclinado se requicere conter con una longiiud de

anclaje de descrrollo adecuado de Ias varillags de -

acero lonjyiivdingl a pariir del punto.4 parge licir-ar

el ez uerzo fb que se gresenta en dichecs varillec.

o

\

d vertir Jdel nuevo estalo el nlenbro se puele

descrivcir co20 un .-rco ctirantado con ly JForig iios-

trece.



Se nusden nresentar varias posibilidades.

a) 51 dree reducidae by sea insujictente nare
resistir la fuerza cortsnte cctuante, »Hro-
Id . . - ~ v
pagcendose la grietqg incliinada y Ffallencdo -

el miembro por tension diegonal.

zonprvsidn prescnténdose urna yalla nor ——-—
aplestemicnto del concreto en esa zone (fa
llg de compresidn por cortante).

:) La longitud de iq varilla a le tazquiei 'a -
de 4 seca menor ¢ue la 12 lsngitud de deca-
rrollo requerida y se presente una falla -
de adherencie por cortente,

-

Fe 2. Hleizvntes con refuerzo transversal.

4 portir ool nonente en que se Lresentan 1 o -
prinercs srietasc inclin.-as cl rejuerzo trencversal
enpleza a trabajar eritendo se continten lcs grietac
inc.inaces Y les Sfalles rrenciongies aqnhturiornonic o

increncvnzando lc capacided el elencnto a jueria --—

curtente.
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4 fines del‘siglo pasado, Ritter prouso unlc -
idealizacidn de la c¢contribucidn del acero transver-
sal a fuerza cortante y le denomind “dAnglogfa e le
aranccure”, esta anelogia sigue eapiezandose hasta la
Ffecha y sirve de dbase para definir la contriducidn

' ~ del acero transversal,

Anclonia de la erimcdura.

Un micmbro'de concreto reforzado con acero —-—-
transversal se aseneja a una armagdura en lg yue el
\
refuerzo longitudinal corresponde a la c&erda infe-
rior, la zona Que tradaja a comprcsidn del concreto
lg cuerda superior, los estribos reyresentan lgs --
diagoncles que trabajan a tensidn y la zone dejini-

da por dos grietas inclineius las diegonales a con-

prestdn. 'l

>< ;
g A v

n! \‘ - \-.\
s e "Y.IIJ.-’U gy g, T
z' ]

Vicura 7.8 Analogfa de b armadura

T48T s amanes g




an ests gnelopia se ha despreciado el neso pro

pio y las cargas distridbuides entre grietas in

nlinagdas.

Del cuerno libre del nudo se tiens
. , \
:EFERED‘N; T+AT =T = y(w'jls Cor®® +Fe cav ® ‘(8}
AT:’ /\u,{, terg X 4 ‘F'c_ oo O

/{ U"{s o0 =F ¢ S @ ——

-~
AN

£> incremento del momento I/ se obticne

AMe= AT. = AT A
L.

Pero: _
4 Ly ?
A M= \/ ..§ AT = $
s
‘Substituyendo:
\/ I(A 4 . — ,__)
»«»:" - /AlV {5‘L@1 CC == T € £ eorv =
e 5 .
! Awly cor o+ r\U"{fs i T e O
-— T r K
I 2t D
/ , C e 7
V Ky - Alf’_/[ s Cos X A S e !
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&1 valor del cortante 7’ que intcresa es el que

curresponde a fy.
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ol =50 °
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. . I
Esta ecuacidn oroporciona g contribucion del

ccero transversal a resistir la fuerza cortante ac-—=

tuante,

AN
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4, Kgctores que influyen en la caryze de agrieterientio

inclinado.
4.1, Elenentos sin esjuerzo tranrnsversal. ’

fristen verios factores que influyen directo--—
mente en lg carga de agrietaniento de un miembro de
concreto reforzado., Los que se consideran de mauyor

tn-ortancia son los siguientes:

a/] Resistencia de concreto a tensidn;- Se ha ok
servedo gue a mauyor reststcncia del concreto
a tenstdn mayor es lc carge de ajrletaniento,
cste factor se represente por }«{?:? dedo
gue la resistencic a tension es funcidn de ~
la rcié cuairade de la rcsistoncia a conpre~
sidn del concreto.

/

b) Porcentaje de acerc longitudinal.- Log nicii-
bros que cucntan con ngyor porcentaje de ace
ro longitudinal ¢ tensién proporcicren car--
Jgas de gorietanienio cuzeriores a loc de h -

‘ joé porcentajes, Joto se debe a gue cn sonclo

ayrietedas a jlexidn se reduce lg cancel ol



c)

g

g)

Co
[

del! concreto a jfuerzg cortante, reducidcilosc

la carga de aqgrietaiiicnto inclingdo.

Lamaio,- Se ha observado gque en los ensayes
ds lgboratorio, a icayor tameio del elcmnonto
mencer carga de agricti. .micnto inclinedo.

’

9.

Ralucidn de ancho ¢ peralte.- S¢ ticrne na-~—
var carga de eyrietanicnic en elemeniocs con

sayor palucidn de ancho o veralte b/h.

wsbeltez.~ Sl defininos lg wsbeltez en un =
micawbro de concreto roforzodo coiio la rela--

cidn del clagro donde ecriste fueraa cortante,

-

el peraltey ce ha obtenido en lgboratorio -—-=

gue al agumnentarse la esheltes del elenenio -

4

se reduce la cerga de agrietaniento,



b,
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&sta felacién inversa ent e esbeltes y carge
de aqgprietemiento, se expiica por lo siguicne
te: 4 mayor esheltez wmayer agqyrietantiento por
SFlexidn y meyores concentraciones de csjuer-
zog en las partes superiores de . lcs grictac

al reducirse la 2zona pers tomar fueriaq cor--
tante. Lstac concentraciones de esjucerzos in
crenentan l¢s posibilidedes de jue se prosen
teﬁ grtetas de tensidn diagonal cono conti--

neacidn de las de flexidnr.

. - i
En elementos de esbeltesr reducida o sea loc

que tieren carges cercan.s a los apoyos, los
esjuerzos noricles de coapresidn fy disminue=
yen el valor del esjfuerzo principal de ten—-

sidén y aumentan la carge de agria2tamiento in

clinado.

Carya axial.~ Los mieubros sujctos a Jjuer.as
criales de conpresidn desgrrollan esfucrios

noraales de comprestiln gue reducen la tension

“y ‘.

dicgonal y por lo tento los agrietemienidos in

—

e

clinaudos; por otra perte 2as carygcs axlicles
de tensica ..roluccn csjfuersos de tensidn Cia-

conal y reducen Ia cciacided e carga Je aorie

-
.

zitento tnclina:io.



g) Corie de verillas longiiulinales.~ Zn las =20
nas en gue existe Jusrac cortante al cortor-
sge varillas longiiuiinales trabajando u ten-

sicén se producen concenirgcliones de

ooy o

os que nrovocan grietas de jlexion,
su ver increnenta los esjuer
Jfactlita lg formacidn de g

como coutinuzeidn de les grietcs de

N}

ey

1

Y
a5

0

L

~
(R}

[N

~
(%)

sjuer-—

Joto o

corcgnies Yy

. . .
tncring.cs

4,8, Miewn.ntosy con rejucrin fransversal.

tension,

Ze comentd agnteriormente gue estos wienhros —-—

aresenton un counportamiento semejanie ¢l d

niendhros

sin rejyucrio trgnsversel hasta el

rioiento

en gue gparecen les primeras grietas inclinedas, ==

luejo 1os JFactores gque in/jluyen en la carpga de ———-

ajgrictaniento inclinedo son

mente.

factorece

tos nresrorrsados cuyjelos a juerzg corignie,

5.1, Zlemenios sin refuerso transversal.

gue inrluyen en la resiste.ci

ad

X
054

lags menciongdas gnicrior

elunen—==



Considerando que no es jactidle predecir en =
un nitembro de concreto reforzado st la carge de je-
l1l1a serc icyor que la del agrictaiiiento itnclinado -
se ha definido cozo resistencic del niembro la co—-
rrespondiente a la carga de agrictaniento inclina--

Jdo.

De lo anterior se concluye que los fectores —-
gue infiuyen en la resistencia a fuerza cortente de
un miembro de concreto reforzqdo sin rejuerzo sin -
rejuerzo transversel son los nisnos que los especi-

. .

- }
Jicados para la cargae de agrietamiento en este tipo

o
de elgmentos,
5.8, Klenentos con refuerzo transversal.

Los ensayes de laboratorio reclizados rectente
rente denuestiren que la resistencia a Juerza coritan
te de un niembro Jde refuerzo transversal es igual e
le sune de la cbnfribucidn del concreto y:la del rec
juerzo transversael. Los jactores gque injluyen en 1l
contribucidn del cuncretc han sido mencionados anie
rior2ente y los corréSgénuientes ¢l rejuerzo trcian-
versel se pueden deduelr de lag agnaiogic de la ar.c-

dura propueste por Rltter.



5, fHesistencia de elementos presjorzalos sujetos g ——-
Juerzz cortente segun Formas Técnicas Conplerenta—-
rias del fdejglemento de Construccidn vara el Distri-

to Federgl 1977,

4 pvertir de los diagramas de elenentos necdni-—
cos chtentdos del gndlicic estructural se deteriii——
nen 128 acciocnes internas Yltinas tomaendo en zucnte

los Fpetores de cerga establecidos.

Vug = #.C. Va - (/’)

Combinacidn de eccioncs permagnentes y eventua-

les.

Vua = 1.4 (Vem + Vool (%)

Viea = 1.5 {Vem + Vew) (‘3)

Cuando se pueden presentar ajloweraclones coan-

sideragbles.

JCRRE

ISR

Coudbinacidn de accionec permanentes eventucles

y accidentales.,



£1

Vva = 1.1 (Vem + Vev + Vs) (;)

Se toma laq mayor de ( 2 ) vy { 4 ) o (3)
y (¢4).

6.1. Contritucidén del concreto sinmple.

6.1.1. 8t la resistencia cdel presfucrzo ejcc~
tivo representec mernos del 405 de lg —-
resistencia a tensidén de todo el re--—-
Juerzo de tensién {presjorzado y sin -
presfuerzo) se empleanr las ‘ecuaciones

para evaluar Ve desinides paerae concre-

to rejorzado.

6.1.2. Si la rest.tencia del presfuer:o efec-—

tivo representa el 10,, o nds de la re-
sistencic a tensidn cde todo el rerucr-

zo de tensidn (presforzaedo y sin pres-

Sorzaer) se enplea 1a siguienic ccuracida,

rp Ve 7=
Ve =Fw bd (Q"S\/f“‘; + S0 /—-—-}4 — =/



Ve =
r'r =
b =
dt =
w
hallits] =

cspecif

(1) Ve
ecu

/e

fuerzg cortagnte yue toma el concreto -—=-—
simple.

Mactor de reduccidn de lag resistencic =
con valcr de 0.8

Ancho de la seccisn rectanyular.

FuerZa cortante actucnte en la seccidn
considerada.

Yomento flexionente gctuante en ia scc-
cidn considerada.

Distancia de la [fibra extrene en conupre
sidén al centroide de los tenéones de ==
presj.erzo,

Resistencia nontnal del concreitc o con-
presidn.

Para diseio se puede considergi:

fq{é = 0,8 f'c s @/j

icaciones co..plenentarias.

ninino.- &1 esjuerzo Ve obtenido de la -~
action deberé ser nayor que:

vt

min = 0,5 r b7 \/ 7 ¢ y,g?}

M lderd



(2)

(3)

()

Ve méxino.- £1 esfuerzo Ve obtenido de la

ecuacidn deberd ser menor yue:

Ve magr = 1.3 Fr bd V/;;;mx’-—° Q?)

Secciones T I o L tnue#tidas7 £1 palor de .
L sefialado en la ecuccidn __f: se substitu
ye por b’ (ancho del alma) y en esta ecue-
cidn se transforma en lg siguiente:

Secciones 7' o I

Ve = Fr (b’d + t%) (0.15V/ /% '+ s0 -’-’7@-—) -(5/

Seccidn Liilnvertida
‘ 2 % VA
Ve = Fr (b°d + Eg ) (0.15Y % + 50 1%3 )~<>°,)'

Zn que t _=— espesor del patin.

“onsideraciones sobre peralte y relacién -

peralte-ancho,

&l velor de Vé obtenido d» las ecuaciones )
T 7y /9 es vélido si se cumpien —-
las stguientes condiciones:

h < 1.00n

h <« 6

- =



&Zn o que: h peralte total.

Si no ce cunplen estes wondiciones el va-
lor de V¢ obtenicdo en Ics ecuaciones <
o
Sy /9 se reduce en un 20,.

En secciones T, I o1 Iz relacidn h/b ce

touwag como nfb’

G 2. Contridbucidn del acero ds refucrso trgnsversal.
= Cuando Vuh sSea liayor que V¢ se requicirg re—
Juerzo por tension diagonal, el que estard foraadc
por estribos perpendiculares al eje de lqg plera, -
con esjuerzo nomninal de fluenciag no mayor de -w=w—-—w—-—

2
fy = 4200 Kgien”.

51 espacianiento s de los estridos se determi

nae de acuerdo déon la ecuacidns

& = Frodv o Juod

‘uc - Jc
&Ln oque:
S = Seperccicn de estribos normales al eje de



4dv

Especijicaciones compleitentarias

= 4rea transversal del refuerzo por ten-
sidn dicgoncl {estribos) espaciados a
una distancia &

= GSsjuerzo de fluencla-nominal del rejucr

30 transversal.

1

(1) Separacion mdxime por area minima de re—-

(2)

(3)

Juerzo transversal.

3.5

4

S nax = Fr Av_fy
50
n secciones Ty I o L, b sce sudstituye por

b’.

Separacidn mdximg de reyuerzo transverscl.

- Sl Vee< 1.5 Frbd \/F”:\
s méxr = 0.75 h.
- Si Mge > 1.5 Fre bd.\/}—;:\

s mcx = 0.37 h

Muerza coriante Ultinma actuante méxing —-—
v - -
perxisible.
? A 3 V“;:_—_—‘
Vua mexr = 2.8 Fr bd fc
St Vue > Vg wcx se debe cambiar la seccidn

transversael del elerento,



46

Contribucidon a le¢ resistencia a suerza cortcnte de
cables de presjuerzo inclingzdos,
£n €l case de vigaes en yre lIos tendones de -—--

presjuerzo son desviados en sue exiremos, es [

£3

[

o~
E o

ole reducir ia Jjuersa cortante aqctuante debido ¢ ~

la compensecion yue produce la coasonente vertical

Ln el caso de vlges de coacrzto presforzg > -
con tendones cde trayectorics rectes coro el case =

de la¢ jigura nosireda ¢ ccntinuagcion.

i
A R} e, ©
| by F
i gy e ST e e e
; 1‘1’ vh .r-‘:'i ) A‘w“-p‘#M
l ] —

se presenrten readones inclinados de gresjucrio y -

existe la cunronente vertical del resfuerzo yue -
R

s¢ pucde obtener de gcuerlo con la siguienle ecua—

cidn:

FA



Couponente vertical del yresjuerzo = Psen &
b

="7.
Vaiio!

“n el caso de vigas de concreto presfor.icdo -

nmedlante tendones con curvatura parabdiica se pue-—
de oltener la coaponente verticael lel presjuerzo -
de la sijuiente manera (siémpre i cuandéAlq rescuel-
tante del presfuerzo no gresente xcentriéidad en

A
'

el extremo de la vigal.

Componente vertical del presjuerzo = P sen X

\Apegs 3

e -
7

Y i

\\‘ﬁfL 2 {L-
]
!

:7“' - ¢~ -
% g L4
7“?“‘3}60\(’/_.—_-—-——& ‘qyj hel o
o e I sell "
s N - |
C oo - A
':"O’Jv Q‘_’ -\ ! t — -,n: g
cr J/’?""a ' (’_‘: - 7T <
\\\L T . a
’ 7‘ ‘/ ~ “',

)
for ser el cngulo muy psequedo. f—

-

CW o< : .L/.‘I;Q -L>(

(A




De acuerdo con le prooiedad de la percbola

-y o £
Sen X = '(;cbwotl = NS T
. 2)
- ‘/_’ -
Notw

E = Lxcentricidad de loc tendones de presfuer—

20 el centro del clagro.

l = Claro de la viga.

La conponenie vertical del presjuerzo en este

ceso se puede obtener de la

sijuiente mgnera:

(th-x)

T

Ly

/PS«W"'\:(K): V' Saaq o

xr = Distonclta de la seccidn considerada el ex-

treico de la viga.

13

. i - , . '?g . ~ I
Pooam N (5) = TxrE e
"y . ’;;]

Para el ceso en gque les troyectorice de los =
«J
tenlones no sean sareddlicus y -resenton otro tipo

de curve nfs compliccde, ey Jootible sin gran crror

exnlear lags ecuaciones gnicriores, ’
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FUERZA CORTANTE EN VIGAS PRESFORZADAS

DE SECCION COMPUESTA

Una viga de secciép compuesta es un elemento estructural formado
por dos o mds materiales de caracteristicas diferentes. Existen diversos ti=
pos de secciones compuestas; sin embargo el caso que nos interzsa en este
curso, es el de trabes da concreto presforzado, prefobricadas, que trebajon

~

en seccidn compuesta con una losa o firme estructurol colado en el lugar.

ﬁ.p{e
/’,y",_‘q':'_/p
- .

ea
Las trabes presforzadas son prefabricada en plantas y posteriormen-
te transportadas y colocadas en el sitio definitive. En el lugar de la obro
se cuela sobre ellas los firmes o losas estructurales, formando al fraguar y

adquirir la resistencia adecuada una viga de seccidn compuesta.



La préctica usual, es que el concreto empleado en la trabe prefabri
cada y presforzada sea de mayor resistencio (en nuestro pais se emplean con=
cretos de f e = 350 a 400 Kg/cmz). que el de la losa o firme colado

in situ (f?¢c = 200 Kg/cmg),

Con anterioridad, en la parte correspondiente a flexidn, se estudié
sl disefio y ravisidn por flexién de vigas de seccién compuesta. Ahom nos =

dedicaramos al estudio de su comportamiento bajo la accidn de la fuerza cor

fontas.

En los vigas de seccidn compuesia es necesario asegurar que no exis
tc, lo posibilidod de despiazémientos horizontal relatives en la superficie de
contacto, entre la losa o firme colada in situ y la trabe prefabrfccda, qd§=
mds. se debe asegurar, que no se presente una seperacidn (normal a lo superfi
___cie de contacto) entre la losa y lu trabe prefabricada.

Para evitar el desplazamiento horizontal relativo entre los dos ele=

mentos se dejan superficies rugosas o los denominadas liaves de cortante = =

(Shear Kegs) en las trabes prefabricades.

-

Para evitar la separacidn de los dos elementos en el sentido normal =
a la superficie de contacto se empiean conectores de cortante (varillas de es=-

fuerzo). Estos conectores deben estar convenientemente anclados en los trabes



presforzgdes y corpar en una longitud de desarrolio suficiente en la lesa o

firme estructural,

—

Es usuul tembién emplear a los estribos de la trabe como conectores
pora fesistlr fusrzos rasantes, para ello, se aumenta su longitud de manera -
que lleguan @ la losa y se doblen en elia con ia longitud necesaria para de

sarrollar su anclaje por adherencia.

Cenvigne recordar que en cualquier particula de una viga, existen

esfuerzas cortantes en dos planos nommales, (V,,) esfuerzo cortante vertical

7
y-( JJ »)-esfuerzo cortante horizontal.

@-—-—-—-—-—2']}‘-

it

7/)‘] ’Dn;

A4

- Yy
Antariomente estudiomos los efectos de estos esfuerzos cortantes en
conjunto con les esfuerzos normales producidid por fa flexidh, presentdndose
esfuerzos de tensidn diagonal que son resistidos per el concrete y/o por los
estribos, Aheora bien, en el caso de secciones compuestas, conviene revisar

«: plane de ecntacto entre las dos partes que integran la seccién compuesta,



por ser éste un plano con caracteristicas especiales, en el que es factible
se prasenten desplazamientos verticales v horizontales entre la trabe y la
iosa .

. en .
Para revisar por fuerza cortante vigas de seccibn compuesta se em

piean los mismo criterios especificados en saccicnes simples, consideronde
¢ o seccidn compuesta como un elemento monolitico en el que el peraite
y e! momento de inercia son lus correspondientes a Ja propia seccién com-

pUSSid.

bara revisar la capacidad de transmitir lo fuerza rosante de lo tro

: '1
be a la losa o firme estructural, el reglomento del Distrito Federal 1977 ha .
definido las siguientes especificacicnes:

‘

Efecto: de la fuerza cortante.

1. El esfuerzo cortante horizontal, Vi,e €0 lo superficie de contac
tc entre los elementos que forman la vigy compuesta puede calcularse con =

—

o expresidn

donde

Vu - fuerza cortante de disefio



bv"' ancho del &rea de contacto

d — peralte efectivo de la seccidn compuestqj’

1. Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre los ele

mentos componentes se trasmitan los esfuerzos cortantes que ahi actian,

lil. Para trasmitir en la superficie de contacto los esfuerzos cortan-

tes de disefio, se¢ admitirdn los valores siguientes:

1. En elementos donde no se usen anclajes metélicos y lo superfi-
cie de contacto esté rugosa y limpia: 3 kg/c:m2 (se admitird que una superfi-

cie estd rugosa si tiene rugosidades del orden de 5 mm o mayores).
2. Donde sa cumplan los requisitos minimos para los conectores que
“dica el inciso IV y la superficie de contacto esté limpia pero no rugosa:

6 kg/cm<,

3. Donde se cumplan los requisitcs minimos para ios conectores del

inciso IV y la superficie de contacto esté limpia y rugoso: 25 kg/cm‘?.

Cuando el esfuerzo cortante de disefic exceda de 25 kg/cmz, el di-

sefo por cortante horizontal se hard de acuerdo con los criterios de cortante

por friccién de 2:1.5 k)ﬁ.



iV._ Pora gue sean vdlidos les esfuerzos prescritos en 2 y 3 del ni-
mero 11l deben usarss conectores formados por barras o estribos normales al
planc de contacto, EI drea minima de este refuerzo serd 3/fy, veces el drea
de contacto tf), en kg/em?). Su espaciamiento no excederd de seis veces el
espusor de! elemento eolado en fugar ni de 60 cm. Ademds, ios co-neci'ores
deben anclorse en embos componentes del elementa compuesto de modo que =
«n el pleno de centacto puedan desarrcliar no menas del 80.por ciento de su

zsfuerzo de fluencio,

Vo El refusezo por tensidn dicgonal de una viga compuesta se di-

mensionard como sl se tratara de -una vigae monoliticn.de lo misme forma.

Resistencie a fuerzo cortante por friccidn.

Estas_disposiciones se aplican en secciones donde rige el cortante -

Aé'nrecio_ y no la tensién diagonal (en ménsulas-cortas, pdr-'eiemplo, y en de=

 ftalles de conexiones de estructuras prefabricadas. En tales casos, si se nece
sita refuerzo, este deberd ser perpendicular al plono critico por cortante di-

recte. Dicho. refuarzo debe estar bien distribuido en fa seccidn definida por
af.plano critico y debe estor anclodo @ ambos ladas de modo qt;e pueda al-

canzor su esfuerzo da fluencia en el plano mencionado.

- Lo resistengla @ fuerzo cortante, VR se tomard como el mencr de -

lc. valores calculades con las expresiones siguientes:



FrpelAviefy + N
- R _[14A + 0.8 (Ayefy + Nu)]
0.3 Fg f* A

. c e . 2
donde A, es el drea del refuerzo por cortonte por friccidn, en cm<; A es
el Grea de la seccién definida por el plano critico en em?; N, es la fuer-

za de disefio de compresidn normal al plano critico, en kg, « el coefi=

4
ciente de friccién qua se tomard igual a 1.4 en concreto colado monolitica
mente, igual o 1.0 para concreto colado contra concreto endurecido’e igual
a 0.7 entre concreto y acero laminado. Los valores de/u anteriores se =

aplican si el concreto endurecido”contra el que se coloca concreto fresco -

tiene rugosidades del oden de 5 mm o mayores, y si el acero esid limpio y

sin pintura.

Zn las expresiones anteriores, fy no se supondré mayor de 4200 ka/
-/em? . Cuando haya tensiones normales al plano critico, sea por tensién di-
recta o por flexién, en A f no se incluird el drea de acero necesaria por es

tos conceptos.



ESFULELOS EN ZONAS DE ANCLAJE DE PRESFUERZQ,

En lgs wonas de anélaje de Zoé tendongs de presfuer
Z€, Se presentan esfuerzo; de considereble mcgnitud que =
pueden llegar a ocasionar fallas del elemento presforzado
g8l no tomarse las precauciones adecuadas. La fallc se mag=
nifiesta por la jFormacidn de grietas longitudingles en ==
ios extramos de las vigas preéfaraadas, Es factible da ==

gvitar esta falla, si se determinagn cocn mas 0 menos preci

glén los esfuerzos actuantes debidos el enclaje del‘pres«

Fuerzo y se colocg el acero trensversal requerido por es-

(o3 esjuerzos.

®

Sin embarjgo, el determinagr Ia magnitud de los es—=<
juarzos es un prnblema.de no ficil solucidn; ademds sae ia
.Gbseruado gue lgs caracteristicas que se presentan en los
elamgntos pretensadcs son dijerentes @ las qQue se presen—
tan en los elementos postensados. 4 continugcidn se mues—
¢rgn los diagramas de cuerpo libre de los extremos de vi=-

2

gas pretensadas y postensadas:

-~

C
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(@) Pretensionad beams
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{5) Post-tensioned begms



Y

En las figuras anteriores, se pucden observar (tan-
te en piezas pretensadas como postensadas) las fuerzas ag
tugnics en el concreto en las zonas extremas de Ias vigas
debidas @ la traensyercancia del presfuerzo y a lcs reaccio

neg verticales, Tomdién existirdn en esies secciones qun-

Yy no se muestra en las figures anteriores, esfuerzos -—=

gortontes Yy esfuerzos norﬁﬁ;es debidogs a la flezxidn., Sin

embargo la fuerza de. mayor magnitud y mdés eriticas en es-—
tg . zona de la viga es la de tranferencia del presfuerzo,-

lg cual es varias veces mayor en magnitud que la rFegccion

perticel. ‘ :

*

El:ﬁrobleMa“pues consiste en determinar primeranens=
se-los esfuerzos creados en lus zonas de agnclaje por lgs

Juerzas mostradas en las figuras anteriores. Dado que hay

r.:

Ry cuncentrucidn de fuerxzas de gran magnitud en los ex=-

¢reinos de las vigas presjorzadas, se deserrollen esfuer—-

'aos notables en el gconcreto. -

Bsta concentrgcidn de esfuerzos, que se desarroll.
ern los extremos de las vigas presforzades, se considerag =
ge¢tu.nte en unag longitud igual a un perelite de la seccin,

®#ls ¢lld de esta seccidn el presfuerzo se hag . transmitic

’
-



y los efectos de comcentracidn de esfuerzos son desprecig
bles. 4 esta regidén de las vigas limitadas por los extre-
nos y un peralte de las mismas se les denomina zongs de -

transferencia.

4 M . - -
Los esfuerzocs en las zonas de transjferencia de lcs

vigas varian gprecichblemente en cuanto a valor y naturale
za a lo largo del c¢laro, peralte y ancho de la viga. Lxis

te una gran variedad de scluciones emp{rtcaﬁ y prdcticas

para la determingcidn de estos esfuerzos basado§ todos ==

ellos en hipotesis simplificatorias.

!

Lntre las diferentes soluciones que podembs utili—--

z2ar pcra le determingcidn de los esfuerzos en los extre—-

mos de las .wigas, la solucion bidimensional bgsada en la

teorfa de la elasticidad, dag resultados aceptables. En es

ta teuria la injluencla de las reagcciones verticales se =

desprecia y se constdera jue r¢ fuerza de presfuerzo se -
distribuye como una carga lineal en lo ancho de la viga.-
4 coniinuacidn se muestra en la figura sigulente la sec—-

cidn ideglizcda de acuerdo con esta teoria:
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Fig. 5-7 Idealization of tac anchorage i
goue for two-dunensional analysis,
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Los resultgdos de esta ilnvestigacidn, nos muestra -
que las Juerzas del presfuerzo mostradas en la jigura an-
terior, producen esfuerzos de tensldén en varios puntos ce
la zong de tragnsjerencia. Lag figura siguiente muestra una
ideclizgecidn tipica del extremo de¢ la viga sujetas ¢ dos
corcentrgciones simétrices de carge. Los esfuerzos de ter

sion cparecen en las dos siguientes regiores:

Bursting
zones

Fig. 5-8 Tensile stresses at the spalling
abd bursting zones.

do= Inmeaéatumencu despuds del punto de apliCuc;dn
de las cuerzes del presfuerzo y dentro de la zona de trang
ferencic, existen las zonas denom{ﬁadas por el No., 1, se¢-
gun Qe muestra en la figura anterior. Los esfuerzos cue -
agul se presentagn, Sse denomingn esjuersos de explosion =-
{bursting stressas/. L& posicidn ezxacta de esta zona de-=
. pende en el case de uigas-postenaadas del grea relativa -

‘de legs plecas de gnclcje del presfuerzo (postensadol.



-M2.- En extreno de lu seccidn de la viga entre lecs =
placas de anclaje del presfuerzo Yy cercano a lacs fibras =
superiorss e inferiores de la viga, se presenta otra zona
de esjuerzos de tensidn, sefalcdas en la figurae con el Jo.

2 (spalling stresses).

Las aonas sombreadas representan las regiones en -—=-

gque se presentan esfuerzos de compresidn.

La distribucidn de esfuerzos mostrada en la figura
anterior ha sido verificada mediante estudios de fotoelas

ticidad en vigas presforzadas.

Los ingenieros Yaghel y Guydn desarrolleron método:
gproximados para determinar esjuerzos en las zonas de —-—-
tronsfercncia. £1 Sr. Maghel constdercba que en lus sonas
de anclaje de una vige, la distribucion de esfuerzos te-—
nie la Jorma de una curva, de tercer grado. Por otra parite,

el Sr. Guydn introdujo la teorig simplificatoriag bidimen-

sional.

Los resultados obtenidos de las experiencias mostrg
ron que los mdtodos enteriores unicanente son correctos =

- bejo ciertgs condiciones dJde carga. Se obseruvd .que parc es.

II

Sfuerios de tensidn pequeios injeriores a los Gue se presen



ta al agrietarse el concreto, los métodos mencionados dan
resultcedos correctos. Sin embagrgo, dado que el conereto =
no pucde tomar esfuerzos de tensidn considerchles, al pre
senturse clerto nivel de cargas se producen grietas hori-
zon:.cles y en esta situacidn los métodos de agndlisis dan

resiligdos incorrectos.

El objeto de determinar los esfuerzos gque se presen
ten en los extremos de las vigaes presforzaedas, es el de =
desgrroller un método que determine lc cantidad del re-~—=
Juerzo vertical que deba ser coiocaedo en los exztremos de
éstc viga. Dado que los esfuerzos de.tensidn producidos -
poir el agnclaje del presfuerzo, son de considerable magni=
tuc y que el concreto se aqgrietag ¢ niveles bajos, el obje
to dgl refuerzo uertical es unicamente el de ilmpedir que
el gyrictamiento horizontal eumente y se propogue a lo ==
lgrgo de la viga, ya que se kg comprobaedo de que el rejfucr
20 solamente trabeja una vez que se hag presentgde el agrie

tamtento horizontil,

Los ezperimentos realizados en viges de seccidn *I”

nuestran la naturqgleza no lineal de los esfuersos en los

liaYs
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blocks exrtremos de estas vigus y la formacidn de gristas
loagltudingles. Estos experimentos tembién han mostrado -
que realmente no existe para este efecto ninguna ventaja
notable en.lag seccione;.ractangulafes en comparacidn con

lgs secciones 17,

DITIREINACICN NEL ARESWUERZO TRANSYEISAL.

4 continuaclidn se presenta un método practico desag-
rrollzdo bor Harbey Khachaturian y German Gurfinkel para
determinar con cterte agprozximacidén el refuerzo requerido

en los blolks extremos de las vigas presforzadas.

—— &n ¢l extremo de viga mostrado e¢n la flyura stgulen
te lu seccion d-d se localiza a una distancia B del ex-
trEmo de la viga. Considerando yue en estg seccion 44 no
existe injluencia de lgs fuera&; concentradas debidas al

anclaje del presfuerzo. Si despreciamos le rcaccidn verti

cal y consideramos que la fuerza de presfuerzo estg actucn

-

do a unc distancia g de las fibras interiores de lag vi-
ga, cuclquier seccidn longitudingl localizada eﬁ la zong

de trunsferencic a una distancia Yy de la fibra inferior
esta sujete « un momento slexionante, el cual puede ser -
deterwinado a partir de 1a5 Sfuerzas que agctuan en ios ex—

tremos del block.



&1 momento flexionante puede ser deteraingdo en <-—-
cualquier scccidn longitudingl de acuerdo con las ecuccio

negs siguientes:

1.~ 81 % ‘f:ai o &n lc figura B se muesira el dig
grama de cuerpo libre de lg seccidn longltuti--
nel. B8l momento flexlonante on esta seccidn ge

obtlene con la siguiente ecuacidn:

Sl consideramos la convencion de signos edopta-
da parae momento [flexionante positivo en el senw=
tido de giro de lgs manecillas de un reloj; la

ecuactda anterior se puede descrilir de lg si==

gulenle maneras,

- —————— e - . e+

2.- Si Y "7’3 e &n la figura C se muestra el dic=-—
grama de cuerpo libre de lg seccidn longiltudi-—-
ncl, en ese caso el momenio flexionunte cn for-

ma udimensioncl se ecraresg con la eciccidn siw=

gulentes

Y N AN AN\ hy LA
Fé"""(ﬁ) (3*22\)(17) Tekt <‘ :ze)
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Fig. 5-9 Moment at a loagitudinal section.
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&n el caso general de viggs posiensagdas con tendow=-
nes de presfucsrzo a diferentes niveles, se rejuiere dibu=
Jor @l diagrama de cuerpo libre para obtener lus ecuacio-
nes necesarias para deter¢ina% la wariacidén del momento =

respecto al peralte.

Con el objeio de simplijicar la obtencidn dc los .0
mestos en las secciones longitudinales, los gutores estliw
blecieron lo stguiente grajica que nos permite estadblecer
lq relgcidn-M/Pe a partir de lus relaciones y/h y eln .
£n esta gréfica como se puede observar se obtienén momen=

tos positivos y negativos.
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Lags ecuagciones de momeaitos antes indicadas dan los
nomentos en lac secciones longitudinales, pero no perai--
ten obtencr lc JSorma exacta de distribucidn dé esfuerzos
en esas secciones. Sin embargo, lecs fuerzas totales de —-—.
tension y cuimpresion producidas por esos momentos puedern
ser determinagdas con ellas si se sﬁpone el brazo del par
interno., lDe esta mnanera se pueden determingr los estribos

requeridos para tomecr la fuerza total de tensidn.

Los esfuerzos permitidos en los estribos deben ser
limitados para controlar la abertura de las grietas 5ongL

tudingles.

4 continugcidn se presentz un método simplificado -
para ZJeteralngr el esyjuerzo transversal en lg zona de =--

transferencia.

Este método esteblece las siguientes condiciones:

l.- Kl refuerzo transversal debe estar formagdo por
estribos cerrados localizados a une distancia -
h/2 del exztremc de lu viga capzces de soporiar

lg fuerza T deda por lec siguiente expresion:

v

A
N =z

Fr -



77 = Fuerze total de tensidn,
Maw = Homento marimo longitudinal.

“Z. - Distancia eﬁtre el extremo de la viga y el
centroide de los estribos (los cuagles dede
ran estar localisados entre el extremo de
la vige y una seccidn a h/? del mismol,

- Perglte total de lc viga.

2o Ll esfucrzo permisible en los estribos no debe
exceder el dado por lo siguiente ecuacidn:

= A@?(é’f-‘”’ [ S
fo= 267 (20

e AT

f& - ssfuerzo permiiido en estribos.
) = Ancho de-la gricila.
As = 4rea de estribos.
c - Hesistencia del concrete g la compresidn
a los 28 dias.

Ls - Mddulo de elasticidad del acero.
i
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centro de educacion continua

divisién de estudios superiores
facultad de ingenierfa, unam

4 ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADOD

EJEMPLOS INTEGRADOS DE DISERNO

ING. JCSE GAYA PRADO

ABRIL DE 1978,

Polacio de Mlineria Calle de Tacuba 5, primer plro. Méxlco i, D. 7.
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COMEYION TRABE~COLUMNA (FNTRERPISOS)

1°- DISENG DE LA MENSULA DE LA COLUMNA

L _M__.;Lihm_ﬁw__ ‘ ARILADO QE;__CONTH\’UIDAD‘
el |2cm. holaura :
R [
Vu
Y DO AL ICIFEA
! .\\ S 8 L2 PR
s NN, O ety et R o
h -1 d .
S T N R N
TCI’:‘B
I '.J'h'._,.,_-_.__ o
Ao '
{ '5C|’.\.!
DATOS.

CONCRETO f'c = 400 kg/cta?

ACERO fy =4200 "

ANGULOS Y PLACAS DE ACLERO A-36
SOLDADURA ELECTRODO E-70

h= 41.50 cm.

b= 25 cm

FACTOR DE CARGA =1.40 (4/3)
Vu = 50.18 Ton.

Tu = 10.04 Ton.

» =1.40

!



CHECANDO LA RELACION lu/d £ 0.40

v = 242/3 |5 =12cm,
d= 41,5-3 = 338.5¢cm"
iv/d = 0.31 (INTERPOLADO)

OE LA ~YUDA DE DISEfio B-8 Ci=5.60

RESOLVIELDD LA ECUACION (2-8) PARA C2

Vu

C2= :
¢ bd Jf'¢' (Ci1)(0.265)

¢ = 50180 . =1.995
0.656x25%x38.5%20%x5.80x0.2G5

Tu/Yu = 0,20

DE LA AYUDA DE DISEO B-9 Pvf = 0.0130

¢ Auf= bd Pt |
Auf = 25% 33.5 x 0.0130 = 2 .5l cm?2

USAKDO 3 VARS =8  Auf =15.21> 12.51 cia?

DISENO DE LA SOLDADURA:

. _-::I-__iw =db/2 =1.27cm.

Tu=As{y =5.07x42000=21254 k¢



Tw

H

g (1750) lwiw

lw = 2lzo4 i3, 70 ¢ 2
= — = . in
O.7x |750xt.27 ’

Avi '
Auh=~%—~ £ 7.6 cm?2

COLOCANDO 3 ESTR. % 4 As= 7.62 cm?2

ARMADO DE LA MENSULA DE LA COLUMA

S Jan“ﬂ_ .

425 | 5 T e | | .
! 7 Pul——— 2 E <=3 PARA ARMAR

/' " ’
' /] —--—ARMADO DE IIVERSION
3E =4 - - —

REPARTIDOS EN LOS 2/73 SUPERIORES

4. 4,
# %5?8‘5‘—?/____ 4 4"}( 4")( !/2“ V

W, A, ‘_%/2

348 ——| W

)
i
!
H
"

il i«»-——— X 3% 3"x 3/8"

L4

——VAR.=li=6



DISENO DE LA NARIZ DE LA TRABE

Cgrieta B |, T
gricie AL = gricte © d
Tu - .
-—6 -— — :i___:-:"::l:; ..] -
v
v Vu ' | — ]
. '—"‘_“"’*'T
DATOS .

TODOS LOS DATOS DE LA MENSULA SON VALIDGCS

DETERIMINACION DE Auf (PARA LAS GRIETAS Ay B °
USANDO LA EC. (2-5)

o " 50180
Al"f°0.85x4200 - 1.40 +i0040

... 45883 _ . 2
Auf 0. B5% 4200 12.85¢cm

5 ’

USANDO 3 VARS. +# 8  As=15.2i crn®

DETERMINACION DE Ash {PARA LA GRIETA C)

USANDO LA EC. (2.6)

_ 1521 _ 2
Ash 140 10.86 ¢m
USANDO 4 ESTRS. # 4 As = 10.16 ¢cmZ

DETERIAINACION DE Auh

Auf

- 2
5 7.61 cm.

Auh =

USANDO 3 ESTRS 4 4 As = 7.62 cme




4

DISITHO DIE LA CONEXION TRABE-COLUNMNA (AZOTEA)
. DISENO DE LA CABEZA DE LA COLUMNA.

N
\Vu '

I f N Tu

e

s 20°

- —_— e B
| M5 et
BFANRON
CONCRETO ¢ =400 kg/cm?
ACERO fy=4200 kg/cm?

ANGULOS Y PLACAS ACERO A- 36
"SOLDADURA ELECTRODO E-70
b=35 cm.

FACTOR DE CARGA = 1.40 {(4/3)

Vu=47.13 Ton. p =140
Tu= 9.43 Ton.

I- APLASTAMIENTO EN CONCRETO SHN CONFINAR
ESFUERZO ULTIMO DE APLASTAMIENTO

fbu = 18.58 ¢ Jfc Sfe/w’
g=0.70



fhu = 0.70x 18.58x 20 x f6/i5" . = 225 kg /cin?

POR EXISTIR Tu

cy = - Sy ]Tu/vu
y 1250
Sw £58 cin® Dx 15 =150>58
o - g 702
q y = I., I?.O-O, :] = 0.54

.o fbu =122 kg/cm?

ib aplicedo = Vu | 47150 .

= = 89,77 lg/cm? '
" 35% 1.5 &9 hg/om© < fhu

APLASTALIENTO EN CORCRETO CORFIHADO -

fb£¢ 0.85 %

0.70 x 0.85 X400 = 238 Lg/em*>89.77

9

PARA LA GRIETA VERTICAL —(EC. 2.5)

! 47150 ) 3
A 2 - -
AUt 5 85 %4200 e 9630

Auf s 12.07cm?
CON 3 VARILLAS #* 8 As =152l cm?

DISENO DEL EXTREMO DE LA TRABE

PARA LA GRIETA VERTICAL Auf ES LA HMISKA
DE LA COLUKINA '




PARA LA GRIETA HORIZONTAL

3. 5"x5"x |/2°

HL ZA00
COLUNLMA —

PLANTA Do

AT fyv 12.07__ >
Ash i fys 1 20 =8.62 cm
USANDO 4 ESTR 5t 4 As=10.16cm?
E-70

<

T?”/T_L AT T T T

. ESTRIBOS DeL RUSMLIO

DIAMETRO QUZ LOS QUE

10 cm. REGUZRE LA COLUMIA,
a lo (1] .
10 v

VARILLAS PARA AR!NIAR

COLUNLINA.

A ¢
y
ALZADO k _37E.

TRABE .

-

|

ARMADO PRINCIPAL
_DE LA COLUNNA.

ARMADO PARA

8 LA TRABE

,,/»/:::::::?j:::iz°rnux.
Jizzkﬁ~“’//



MOMENTOS  MECANICOS

MOMENTO FLEXIONANTE °

M KAX.=G6C4.8 TON.

I 7 TTTTTTTg0 MTs. -
FUERZA  CORTANTE
V= 16.80 TON.
V=25.20 TON.
. 15.35 MTS. |
P T y
PP I I IIIIIIIIIIED J2772272227 7778 |
@/ , , 7
l 9 CM. I | .
} | REDUCIDBA;; /[/ | 99 CM
| { -
| i ‘ ol
v B T REDUCIDO.
|
SECC. TRANSV. .




CORVIRTIENDO L FSPESOR DEL FIRME  (Gcims.) A
CONCRIETO DE ¢ = 400 kg/cin®

6Fe

- — .
Fe = |-—fet . o {209 g 707

G x O0.707 = 4 cm.
FSPIISOR DE LLA LOSA =445 = Scm.
EOILENTO DE  INERCLA { SECC. TRANSVERSAL)
T = 31.54 m%

1LODULLO DE ELASTICIDAD

E= 10000 ’f'c
E= 2x10°%° Ton./m2

CALLCULLO DE LA DEFLEXION MAXIMA

A _ 5wLe
MMoX, = e

384 EI
A max =

0.9 cm.

CONEXION DIAFRAGMA-MURO

V max = 25.20 Ton.

@

Vo  #-2-x1.1x25.20=36.96 Ton.

3



POIR FL. CONCEPTO D CORTANTE -~ -RICCION

Auf = Y ‘ (2-1)

# fy‘{:.
g= 0 3835 (PARA ACI-T1)}) FR=0.80 {(D.F.)

36960 - 2

- = 18.26 om;

As = - - - -
, 0.30%1x 2530

USANDO VARILLAS 2= 2.5

TCLOCAR 38 VAR. 3= 2 5

@

Lo VAR, % 2.5 @ 35cm.
CONIXION ENTRE 1.0SAS PRECOILLADAS T1Ts

LA UNION IAS CRITICA SE ENCUENTRA A 2.50 MTS.
bEL X TREMO, |
Vu = 36.96 TON.

S5 USARAN CONECT2RES

\ ELEVACION

. —— -
—
Ll

i

N ] /‘~—~-——— VARS. DE REFUERZO PARA
}Vu

ANCLAR LOS ANGULOS.

PLANTA




Cu= Tu =8 fy As

Vidd= {Cu-+Tu)cos 45° = 2 § fy As cos 45°

£=0.90 {ACI“Y'!) ‘ FR=0.90 (D.F.)
- USANIDO VARILLAS 5% 5 ACERO GRADRO DURO-

Vi s 2% 0.90x4200x0.707x 1.83 = 10.64 Ton.

HULERO DE CO!

i,
O
-
O
~J
4
19y
%

USAR 4 CONECTORES

DISENO D= LA SOLDADURA
CARPACIDAD DE LA SOLDADURA
Tw = # (1750) lw tw =070
CAPACIDAD DE LA VARILLA

Tv =Asfy = 1.99 x 4200 = 8358 kg

ESPI?C&Z-’!&AC!ON S PARA SOLDAR

(- S 'j'i-— h’ﬁh max. db/2 = 5/16°
(#7777 T‘

LA

[ SO

USANDO t=5/16"

| 8358
¥ 0.70x 1750 x 0.79

IGUALANDO fw=tu i =8.64 .cm.

L 3"x2"x5/16"_




REVISION  POR MOMENTO FLEXIONANTE

M. max = 604 .80 TON - M,

Mu ={Ix604.8 = 665.28 TON - M,

M W= Cu=ab
1547 14T S. \
¥ o> Tu=As fy
A . i u
* 7 08dFRfy
As = 20528000, = 14.50 CM?

08x1517x0.9x4200
CHECANDO EL REFZO. MINIMO

@ min = Q-,Jf'c { REGLAMENTO D.F.)
fy

P win = 0.0033

Asmin = I8360x0.003 = 60.60 Cl42

RIGE REFUERZO MINIMO

USAR 12 VARILLAS # 8



CORTANTE — FRICCION

HACIENDO

Lo i | As F's N

i
\/
r
/

————— h h L As = —-




Thu=gCr 18

)..:'254_ '''''
f 5"
--._:a -c-'

| _Tuf\.fu

mre

-~ (2-4)

swWw= 58 em®




Para las Grictas Verticales
. b Wa s
N B bl £V (2-5)
oyl
Q.33
5,

Cara las, Grictas Horizoniales

o

0“r
poi = A0 (2-6)
Ty | o

RFZO. DE CONFINAMIENTO
Vu

Ach=Acy = ~———. (2-7)
81y -




N NSULAS 0 REPISAS DE
CONCRETO

STENCIA ULTIMA Al

"’)0 ("‘

Q? ﬁ;j
COR ANTE
Vu=8hdv7c CiCe (o?s.ﬁ
| (2= 8)
22085
Ci= 6.5(1-05%Y)
cp - (1000 gu){l/3+0.4 Tu/Vu
po |

(10)08 Tu/Vu




SOLDADUR
SARRAS DI REFUERZ0

A A LA RUPTURA

-J
\_/‘
S
-
it
N
'
.

a= S UToD g tw ' (2-15)

UNIONES TRASLAPADAS DE REFUERZO
leng. de cesarrello en tension

. 0.06 Ab fe/ TR 00057 db v -
|.d=0.0G Ab fy/\ fc=00057 dbfy =30ci(2-1G)

long. de desarrollo en compresion

Ld=0.0755 dbfy/ {fc 2000427 dbfy =20cm (27}

Rfzo. de confinamienio de traslape

%
P
-




centro de educacion continua
divisién de estudios superiores
facultad de ingenierta, unam

ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO

EJEMPLOS INTEGRADOS DE DISERNO

ING. JOSE LUIS CAMBA C.-

ABRIL, 1978,

Palacio de' Minerfa Calle de Tacuba 5, primer plso. México 1, D. F.



' 1

- 28 -

By U Dizenar uno losa dg conercto ()rwc\ormdo a Hewon,

p

[Losa prq.’tobr'\"c.aéo\
(]

—

AN

Vo d G000 o aE

|

CORTE

Y, 77777
" l looo __J__
ELEVACION
) 10 17 511 %11 511 S5V 10
O e
4"':
:L [cooeeo0 o
Jr oo |
ey
SECCI\ON TRANSVERSAL
UE U BELEMENTO T\PO
Car%a' rouerto = oo \‘c}{\m-L
Ccr%c\ Viva < WY F%/m."

o) Caracteristicos de \a szeecidn

A= 10%100 - T(e) x5 =

I-=

\\/f:::Y{_‘:

100 ( 210> w(c‘.)
1S - T s

\C ey

G\ 571

St= Ss
|o

= G\DY

4 -

E ko

1000 -SG5 = | 435 cme

= G Lol = 5084 =

'S
cm

GLST emt

Jio
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) Molariales
Concralo §c= 00 \q fem?

rcis 140 \Q% [omt

Acaro de Fw,sfuuzo
for =\ 00O ¥q [em®

borén V2! — A= 093 cmt

Presfuerao efectivo dd tordn de Y2

F=2006Fo= 9 300 \4\3

¢) Momanios f'\a.%'\or\on’mﬂa
C\) Peso ?ropio
(0.14%% x 2.4) (o)

Mep = & =A% fonem
Ca) Carga moar fa 4 corga viva
2
]v\____ O'?’g(__q)_.-_-_ 25 ":QV\ vv\/m

d) Esfuarzos

d\) Peso  propio

M 2 %107
(o=fi = - A3 x

5= A = (9.8& K% /C\\:.L

d) carqa muerta 4 carga vIva

2335 x \0° -
= Y= = N ny e
ffb Yi o157 (Y oa/c_m

Y
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A3) D\o%voﬁ\q-b

I

qr
“6> 133,

E\ ?méﬁua\'zo MNAXIMo Parrme\b\c 5

\[{E—:\ =\\I-’—l—‘—‘6\ = \5 k% /cm-"

¥

©oS fo)= 0,55 %140 =137 \ey fom

ba sumo algebraica de los, d\‘\q%ramo-‘; antariares
renar qug i

!
N

1%

2% -1 = g F%Icm"’ ‘
—
!
10 :
\o
!

Acbera sar \%uo\\ °

WB € 0.45 e =125y ol

v« tomard el valor dal prestuarzo minimo o la flbra nferior ¢

Calevlando ol valor de la {Verza de presfuero en d caeniro dg

grovedad. de  la  seceldn  dd) c\\m‘ﬁm‘m anterior

por \\“.c&n%u\o o &g-



T e

p
by

rajantes ¢

S il }g“ ¥19
10 - 10

. F -
L. — = 8505 Ka/lem
A 3/

El valor dal presfuerio serd

F=30.8 x 1435 = 11 4467 \4.%

1 _:)j [670
94500

= 1.7 Yorones de VIO
Sq For\drc{n & dorones

o, F= 4400 x & = 13 100 }4%

Calevlando  la excentriicidad teorica

e= 2 (fpa - £)

ALY _
@2 e (116 -57)
= %v{‘\ < v\

La odistoncia o la fibra wnlerier sed

G- 5.4 =46 cwy
S\ 52 colocan G torones & dm Al borde inferior o low dos
rastonkes g

GX 4 L%
2}

A Gcwvn

mlde - l2.0.00.9Y
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) Varidicoadn poc resistencia

0%_5_'_0_‘:'%& <155
- e
17 T
-

Tu= 093 6 A V1000 = 44 B GO \‘4%
" Por ¢¢%u‘\\'\br'\0 de ﬂuarme

(00 ¥ 3 %195 = 44 BLC

Az 37N ew & 400 om

3N

C= N z 4.6 cm
| 0.00% __w'
4.QT ) 7 T
‘f— / " 55?.-, 0. 008
/;‘_:.: L
tbf

S\ \a Acformocidn inicial Aebido o) erasﬁuarw €557 00055

Ex: 0.0084+0.0055 = 0.0[35 > 0.0}

‘v El ocard de presfuerzo Hluge g la seccion e5 subretorzada

M resst <0.9% W Beo (11~ 188)= 12.93 0% | ,

Mack = L4 x43 +11 % 315 =66 +6.37 = 1121 v

M cess 7 Mack

Lo, condicdn dd\ acero mdximo de grzsﬁua‘.r%o lqual o wanor
quz 15% de la condicien balanceada

- _0.0\V _ .
E= S35 O‘o\%b,c 0.0\x% |, Q. %.
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EJEMPLO 1~ DiecRor yna drole de woncrato P\'aeio\‘zodO de¢ sdcci

corv\?uab\-cx L en Hlexida W cof fante .
/

’

1
R Carga muerla = 100 Kg/w
2 150 Ko / mt

wr%a viva =

1 L 1
ﬁL—l _\4‘” 17T fer= V1 OOO \4%/°m"“

o~ (‘e 150 ¥ lopt
i

\ |
LT L Ll e /’/2" _T_\Q

ﬁi’féﬁfylzﬁ?;/z I
g |45
//‘ :__-'_ . i
f;:BSO “ "50_* |
Klj/cw. T 3 , ‘*T_r 4—-
) | 100 | 100
b g o
‘ CORTE \-\
DVSENO POR FLEXION

o) Carocterishicas de \a seccion

A Seccidn i mp\kz

| |
. = =1280 cm
40 A 0% 45 =12 ™
""l“’— “‘.':O x(‘-\:z?’
= 17 81" c,w\f‘

! T=
\1

22 g\ 1o 124 et

),30
- 7

A
-

Se = Si=
= t 2.5

az) Seccion c-omi:«uc!.&:)m
1O + 30 = 140 om

) ba it +b ~
oncho Moxima { c.q. c- = =200
’ L/4 - URO - 295 cwm
ﬁ

CLobsE W0 o ‘
aplicando ¢l facker de correccidn por la diferencia de OOV\C.FQL‘i\’Q%’;

Frea ™ \{ 25‘55_‘;._ =0.84 — 1 bz 084 %190 T 160 em
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¢;. cm o WO _____+_

bz e
*!‘45
: "]égll“

AILO R 10 4 45 A0 = 2980

" Calewwlande @ centre de arovedad

{00 % 50 » -806 000
" V250 R 115 o« 30 31O

2450 % i = W0 315

.\('\ = 3’11 4 <

\Csz 17.¢6 C v~

El 1normente e - inercia sera ¢

LMt

230 (31.4a)°

=60 (Ne) _ 30 (16
> E)

=290 76\ = 40722 * 5% \34

So= MAHS | Lo 6y g
s - 4% (> om

.. 1a4e1s )
5,‘-—«;}?‘\_.. 20 153 em

) Calwlo de momgnlos . -

b\\ Saeel on eimP\a

- 0.324 (WP

)
= 144 @415 i

MV‘PNP“ = a 4‘-‘\0 Ton Wy

.
M g = —2 4;“‘3 = 116 t

b2} Secclon cmmpws‘m

: g o
Mz Q&E)(\\ﬁ < 1%6 Y wm

MAAQY



C) Colevlo de asfuerios

11 +1D

J_} + ;7~1 _ +\11

-110 i -5

SECCI\ON
SiMPLER

El \owf:,%u@,reo VAR MO Fa_rm'\%\b\a, !

JEca =780 = ‘e 2\

) “

N
0.55 ['eis D55 ¥ 0.8 KBS0 =154

|

LD 9V o\%mbra\c_u de \o"; &‘tc\csrcmof; ar\*d.r\ow;ﬁ, A ¢ \odrd
226 \qual o maner gue :

3R
7/ — ' \ /Z O
pd )
== 'S4 - &VTe Y= N

o
L]

Se foviard d valor ol Qm‘aﬁua,r%a minimo  en o §ibra w feriar
154 -1 = \%7

N - 2 4\ -;- +\1
£_ 1.9 - 45 'L’L-%g'
JR S .i. _ -
s _ NS 59.5 \L(i /C.W\
157

| F= 18 915 Kg:
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18 915

. 1/
50 &2 forones de Y1

Sa,ujnhzqm'ﬂ 8 ‘orones:

B ¢ 000 \QL}

Calevlondo o excaniricidad Yedeica (dodo en seccion simpe)

a= 6\: (F?.;'“ %3

_ 10114 _
. RREVIP (13-36)

]

1Q-% om

< Lo distonaia @l berde interior volg :
1’1'% "lonﬁ = l‘\'j

Los dardnes C\uzdardvx coloeados %%GV\ .

e
x=3\-b; TAS
_._;,._ © 00 @ ‘T

!
43
{ —T_A

Veriticacian de la localizacion del c.az g dd: ngfua 3O

4 nd +2%) +2x X
3 — 1.7

x = HLY

Lo verificacion por remefando s¢ Wace en +0rma sem
la realizada an el ejenplo |

a¢ \o. seecaidn com pUe st |

qédm\\‘c‘é A,

paro tomande dl peralte e Ve
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_DISENO  POR  CORTANTE _

D Gargas consu:\cmchs

Peso propio de la erbe 0.37? '.fon/m

Losa de 10cm colada in sito 048 l.on/m

Carga muera 020 Yonjm

Carga viva 0.30 ixcm/m

: Somag o) lron,m

F\ corkante dltimo actodimente vale:

Vach =( 1.4 x| +\7x0.3)-" Y
= \0.5 ton

10.5 ton.

e Tt |

*‘?;9"]" ! l
Lol
- *___'Q_Q e
L o) L
1 1
.6 O__+

b) Corjran\a pof )tanslon diaqonal

La seccion cr\xha estd a un pem\l&
elechvo del pano del apoyo.

V=410 5 10.5= 435 fon

La con‘lmboc.or\ Aczi coney e\Lo as;*a c\acﬁa
por la axpresxon

Ve = (o\exﬂ?wo Vad )b& : MU < 10
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Vo =2.35 ton

2 2
Mo= £k x L2 AN, g q - A (0.¢)

=5,95 +m

9350 X432 - .07 < ‘
596 x \05 T =10 O. K.

. Vcr(fo,lb V350 + 50 % 0.67> 30 x 433

= 47, 413 Kﬂ
| v’c min. —O5VT"C bd = 0.5 x\87x30x43'3
=12,145 Kg

\/c max =13 fc bd = (3 x 187 x30 x43.2

=31,518 Kg —= riqe

Ve rzsis&zn\“z > Vu actoante

. . Solo nzms’ujrq cs*n'bos por -zspzé.glcac}o{a '

Angu
Av =5 dddv

_ 0493x6 17000 s ——
=Tas X 7m0 * TR Y422
=0.0\9 S

domo S < 3/ d = 32cm

L v
Con estribos of V4

de dos Tamas
Aur=032X2=0.64 cm

AV, 0,019 325060 cmz < 0,64

3.5 b
AN—VV\\V\: ~ S ""‘bS: Ova'ﬂZ%%O

= | 8.4 cnrn
CY 23,5 '

11}
S ¢ pwa;c.’n as'\'rabosvﬂ% en dos rama.s

o cada |8aw

0. K,




&) Revisioh de cot%an%:z. Horizonfq‘
c:onlon“z hor'lzon"ol maximo provocado en la unich

11

-

" [ .
cla las dos su‘mm(lcms va‘z

Vo= 222 % 10,5 = 2.43 o

E\ eslverzo cortante h;orizom[al valdrd ¢

_ 2430 _
;a’b d T 085X30 x4 22K3/Cm2

th—
bas‘am con c!e_['ar lg Supczhficl‘e s uperior de |

trabe intencionalmente - rugosq de 5 mm Y pes

naey coﬂzcjrore’s» 50!0 Por aspecaglcacmn
icaciones son Jas mismas en

.(‘:_

domo \QS QSPZC\
acero minima de conectores que en las de tension

d\aﬂona\ quedaran es*r{bos 24" a cada \5 cm

i

- Cuando la separacion de estribos por cortante

vaertical es menor que la separacion por cortante

horizonta , reqiran g\zidcnkzmen‘}c los Prifﬂeros u
/

se Prolongqm’n dentro de la \vosa ancldndolos con-

venientemente.
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V7 4
Ti ,/A%@
S A e T T T

}
1
|
L

( IR A R

N
: L1060 } 1100 ]
ELEVACION
Iy 005 L-A L
T i |
L 05Ld | |
1 : 1 |
1 r 5 ‘
f Wﬂ —T—.
E%ZQ \b cm \_//’#’ j 84\.0,;0?‘@3 \/Z”.
A - 150
VAN
30 ‘
! +




cJEMPLO 3

Calcolar  la sobrecaraa ¢ area de acero para
momento Neqativo si las trabes del efemplo 2 sa les
da  continuidad |

) alevle de la sobrecarqa

Como libremente apociqf;lq se tena

M=440+7.26 = 12,16 tm //TL\ Mo

p. propio  losa +
Msqce, compuzs\‘a = 1,506 1Lm , /I\ WAL
L L Lo
1 g

5\ \a trabe se hace continua

— | M2
AN /*j?ﬁ\.//*\

P U S S
Mo + M= Mo+ M2
My = M2
M':i\e—& Y Mz-“'r?é‘ P W
ﬁPg\’\} - 15275 pa L&
de donde po :"-7%8" pi= 177 pi

St py= 100+150 =250 Ka /m? (\/zr Prob\ema 2)

U La drabe poacle. resistiv una sobrecaraa de!
P2 = 177 X250 = 422 Kq /m?
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b) lalevlo del area de acero para momenito heqativo

NS LN S
Mo= 187 +m

E\ area de refverzo se caleolara como s'sgue _

. My
As ~ 4 *(5
~ 187 x105 _ 2
As 50 X 4000 1.4 cm
Se Pondrc{h 4 varilas %6 — As= 1[5 cm?

l:s*'ab\ec'\endo cz\ ac',ui\ibric) en \a secc\dn Qlal qFoSo‘,

—T_ ;T-——\-)—-—a: -
Qo =To
éo ! v = (YQY-\?QP\) 30 a
Té - Cu Tu= L5 x4000 = 46 060 Yq
= —.%— [PU—

0°85{|C_¥EP
Suponienda q0¢ la cbmprcs\o’n del Fnzs%er’zcs/fcp)
Sea de 100 \’\ﬂ/cm‘l i

46000 _

\/ari({cqr\do e "HPQ ,Ae ‘[‘\GHQ

_ 78 _ '
'Q‘B—:é_ C{“f cm



- 43 -

--,\/ar‘{‘(icando el J‘i‘PO de {"qu

Es :
F _EL
40.% s __0.003
40.3 q.7
—r -
AN _t
0.003

@

'.,‘ el acero ”uge, la seccioh es 5obre(f01’20da O se curﬂp'z
la’condicion del 75% del acere de la condicion balancead a.

Fe necesario verificar +ambien el eswfuérzo de compresion
st\MS*’O de 100 Kg/cml onvocado Por e,i. Pmswcom’zo,

El ¢ de q. del Pvesguarzo del Q:_'ysz[Q 7 conh Yes-

pac{'o al borde fngeviori

° :tB AxA+2%6 - 4 oo
! 4 ' o
L +

Del Alagrama de  deformaciones onitarias

0.003 - £p R
g3 T &5 ——E&p=0.0015

La deformacion del acero de Pr@s-foarzo .q\'+¢n—
50Y5€ @ua’ de Epu= 0,005 , e! as*ﬁu@rzo ,;va\clr‘a, !
¢5P= Esp A E
= (0.005 - 0.0015) 2 x 10¢
= 7,000 Kq [cm?
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La fuerra dal presfuarze  sera

F= 1000 % 6 # 0,43 = 24 000 Kq

W por lo Yanto la . compresidn en el concrato

379 000

— \
%r:?- 20 ¢ V2 \Cglcm'"

|\ =% 100 \4% [cwi* %upucz,s\"os

. Como lo ditarencio, oo wnaiderable, se hard  un e
Yantao | SON a\ Fc:e Promad\o dg \»o g lom™

Al OOO
R mmmme s o ied .rL
(e w20 1 cm
9.7
= = Vowe
C 0.6 122

N\

Por les valoree obotenidos '(:;a. deduce C&UQ‘ 6%7 E’Y

s
| -+ £s  _ 0.003
34,5 285 0 WG
N e Es= 0.00\
N _ns |
£.00 3 . H.003

ep= n‘g—{“{ = 0.001%
F-,,'?_—_ 6400 Yo fom®

Te= 3%700 ke

o o compresidn an ¢ concreto veldral:

fep= 22100 . 29 \4(—5 /et

39 % 4 T

\19 T 130 ?—%lc_m" ‘a\)PUG’.‘b*Q'D .

X
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B\ momente resishente valdrd

Mu:fSZSTu(d-%)

= O e 000 (05 ~ 293¢
= 09 x 46 000 (05 - >

= 18.% e

'Mu > Macd S 0. l;._.



UNA ToSIBLE SouLvcioM™N
A TRABVE COWNTIMRAUVUA

AL PRoOoRpLEMSA DR

' \
=L) As,'»f}:allms Sua. cav gl /mgm&w-!-ot Lleniowstad
¥ Furrras cevtawtal . :

e pre lors = O l2nrntetonz 2990
?? Tg\;‘ \{ .ﬂp‘fme. & ;%D
e.vwa = _B50

S 4 0 Kg/m“’

° F;msg ?\\f mb"!’v% lww;n.\:
. 540n 4% 0,420,535 2400 52595 Kyl L,
. S -!"wa;\’\:‘w 2, € -‘v-v-s/ﬁ;, (Lgdom i e.i.'a’mmu'b*‘}
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r
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™M M.=20D 47 |=q =7 e 830 '
‘ {
VAR T | 19.8 ( 19.5 107 .
30 ao
c+ o -
A | )

DIACRAMA DE MOMENTO S (tonow)
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Po‘t" VQS;&"'%WC;\E

Q.) DiseRo

SU?Qw;Q,wAO 2 evbhlan v 7 w 2 %5
A.‘,NJ\: 4.671nlz .24 e , —
A s 2w 2 T L v

22 = Yarrficrernd ww w Q?Q‘-\og e wwy en )
| £iz 01Fe= 245 WKg/ew’
S Su?ewb%w&ﬁ \1\, 4?\\»@“,9»@. clavl atevd .

2485 % 4% vy B §,24%13,000 + 474000

Y 120 10 4+ 16,000 ¢
, : 16260
1N T 12,% ewn
* 24%

E\ &Joa. me,wj

&
¢V 8 «z.b“!’-ovn. Gu o

- X . i
& = .9 = ©.9 leeSc.m

&g 3= 41,5 x0.0032
T | 6.8

2 0.9Q7 S

Es =c.eo‘75+@.?©5‘5‘3% ©.0137 0.0 -
- Y Dy b ™Y

e Bl newve -t\vfea Y Vo a,v?eue,wa =t~se: e.o\we.&‘l‘wa

Mveu;‘lt = 120.1% £0.5) )"E"\Q (Q‘Sd")
‘ = €1.2 4+ 8.6 = 6%.8 %~

Madusbe s 47214 = 65,8 69.%  ©.¢.

Za-ﬂ VbV\ -‘:\c.l.e‘,\@; ?za.vz, ‘Zka\ mamc}m‘lro ?o&l*\vb
let 2 \8L
G——————nt>

(X33 .
C J s @‘\’ 19 2» 248 =¥ 8 120100 #1000

(EB o\zv;ame:w‘ba, 59‘9 rg,-ng-._,ka)
Mewand = 120.1(e.88 )+ 16 (o.60)

= 66 +9.¢ = 75,6 +wn

Mook = 2305 L4 =42t <7s5.¢ Lo -
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33) Trare da GB‘»\LL_\( aflavle dal vnormmevidn
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e X
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-l 1 1es
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L.5 FLEXION EN TRABES CONTINUAS

José Luis Camba

4L . 5,.1.,= Trabes nostensadas continuas

A) Estados limite de servicio

L.5.1.1. Tntroducecidn, -

Fn 1a flexiéfn isostdtica de trabes nresforvadas cnedd acla
rado oue debido a la ley accidn-reaceidn, la accidén del cable w--
sobre el concreto estaha en eauilibrio con la reacciédn ve Aste!

"onore al ecahble, es decir que ¢l onresfuerzo solamerte nroducia -

‘esfnerzos inlernos y nor lo tanto las reacciones de apoyo de la’

catructura bnieo la accidén del vresfuerzo eran nnlas.

Paio la accidn del presfuerzo la trabe se d&Torma. i dicha
trabe es 1 o0stdlicn =e deformarid libremente pero si se Lrata dof
una trahe hiperestdtica, va a encontrar cinrtns:fmv!riccinnns na
Ta haerrlo, nrovocando en los apoyos reacciones debidas al pres-—
fnerzo, Dichas reacciones se les llamard hinerestédticas y los mo
mentos dehifdns a dichas reacciones serdn llamados momentos hipo=

vostAtiens de mwresfurrzo,

%l nfeeto mroducido nor las mencionadas reacciones hinew-

rretdticas deherd arrecrarse a la accion isostética ¢l mble.

1 enniunto de reacciones hinerestdticas de presfuerzo for

man un sistema de fuerzas nulo.

Para aclarar los concentos mencionados, la trabe del cjem~
nlo 1, es de seccién constante de lo- ~itud AC=1, ( fig, 4) v -

se corsiderard 1a arcidn deohide solnmente al presfucrzo.

Dicho nresfucrzo F es horizontal y tiene una excentricidad

¢y constante a todo lo Iargo de la trabe.
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Liemnylo .-

nresfuerzo F

fzi = —
E ) i “] eje neutro
A 7D B
L L |
W 1
Fieura 1,

La trabe csté libremen!e anovada, nor lo tanto si calenln

mas 1n fleaeha al centro del eclaro debida al wresfuerzo sc tendré:

s e o v e e N A 1Y

usando el método de

il 1 la vieca conjurada
o L W .
1 A (‘rlﬁo 2-)
Y
o | A

.|
Tirermra 2. y

1 mnmento sl centrn de la viea conjucada seré:

M_¥eyl x L= PegL Lo Fegl
2 2 2 4 2

nor 1o tanto, la flecha al centro scré

. 2
o Pel L

4 F I



si 12 trahe de 1la fie, 1’

estd anorada en A, C ¥y en B (firs. 3) 1a

trahe serd hinerecstfitica v noar 1n tanto 12 flechn en n) ~mintn B
Se resolverd mediante el método de las flexibili-

dehn apr Nnnln,

dades.

T""*‘:.—?‘g,f"‘. - "“E wautce
= Jn \ c.
A B Mlines de
j%i Tr¢s$u¢r1e
Pirura 32,
de donde:
R ™
uhn__G .01

Por simetr»{in

T

nor eean de

MMerreng

Para nultificar 1a fleechn
2l centro, e! anovn B de
he nrovoecor v'na reveciAn
hinerestidhbhicn do ~rega-

Prierzo aue annle la fle

cha anteriormente ecnleun

1oda o s=nn

3

Ly ]
RhB L _ .Pe] L

48 E T 8 B I

(E1 primer miembro renre
senta la flecha al cen-
tro del claro, de una -
carga concenbtrada en di
cho nmuntn v libremente!

anoyada).

verticnles



Por lo tanto si analizamos una secciédn cualouiera x, siendo

O<Lx<L1L/2 +tendremos, ademds del efecto isotdtico del cable,

Tas ncciones hinercrstdticas de:

De donde el mamentn totnl d ebido o1 nresfTuerzo serd:

e 3 Pe
MX:F . e1+ ‘.!hx— Fe1 - 777 x
1.

In 1fnea de »resfuerzo tiene una excentricidad:

al centro del claro valdréd:

2

e - e

(1 - 3L) = -

] o1,

1 €
2.

% . . . -
resnltando e una lfnea qebrada como se indica e 1la fie. 7,

ome es la 1fnera de nresfurrzo.

Comnarando los resultados as{ obtenidos con los de la trabe

isosldtica ce nneden hacer las signientes conclusiones:

. \ - . .
1) L.a linea de nresfuerzo e no coincide con el cable o alam

brr ecanivalente, dehido al momento hinerestdtico de nresfuerzo.

2) Los esfuerzos mrovocados por el presfuerzo cn el concreto, se
> I
r4n debidos a la excentricidnd e™ de la linea de nresfueorzo v NO

a 1a exceniricidad e, del cable, es decir due en una estructiura

1
hinerrstdtica, el nresfucrzo no nasa donde se colaa el cable,

salvo un caso narticrlar que se verf mAs adelante .
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3) ¥n una estructura hiperestdtica deher4 considerarse el con
iinto de 1n misma y no podréd tomarse una seccién aislada
como se hace on una trabe isost#tica,

Por todo lo anterior, se nodr{n decir aparentemente que. -
1ns reaccion s hinerestdticas de presfuer-n tienen nna interven
cién -desfavorahle mor ejemnlo cn el ecaso ane dcnhambs de ver,'
mientras mas subamos o1 cable en el ~moyo para comprimir el con
ereto, mas lo pondremos en tensidn, ya que bajard atin mis la 1{-
nra de nresfurrzo o

Sin nhbnr"o,,lné dificultades e se presentan en las esw-
iructnras hinerrstdticus presforzadas pueden resolverse tomando

rn curnta dichas reacciones tinerestdticas y tratando de obte=

ner dn las mismas la mayor ventajan posible.

") caso del ejemnlo §, se utilizé narn hacer notar en —-
forma sencilla, la presencia de los momentos hinerestati
cos; sin embhareo la nosicidn que se escosié vara colocar e?! nres

fmerzn fue arbitraria v nn corresnonde a nn aso prdctico

Como €21 el cas 1 o flexidn isostdtica, se nue-
€ aso de la . _ 7 ’
de considerar el oresfucrzo en dos formas: el directo, consideragdo

COWO WN gjstema de coare. s exterior a la trabe v el internn,

Ambos métodos nodrén utilizarse novra caleunlar 17s reaccio
nes hiperestiticas debidas al .resfuerzo. =2n la fir., 4 se o ser-
va una trahe continua con nn cable ondulado v la Torma comn se =

nresentan las solicitaciunes debidas al nresfuerzo nsando el mé-

todo directo.



puntos de inflexidn
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Firura 4,

Las reacciones hinerestdticas debidas al presfuerzo se cal
cnlarén nor cuanlouiera de los métodos utilizados nara resolver!'
estriucturas hiperestdticns (teorema del drea momenta , defle
xidn=nendiente, métou de Cross, ... ctc.)s

Ln trabe del ejemnlo 2, cescribe el cdlculo de las reaccio-

nes hinerestéticas dehidas al nresfurrzo, nor el método interno.

Se emnleard el método del drea momento (Wi~. §).

Se sunondrd qre el trazo del cable es parabélico y aue lns
excontricidades del mismo esfan de acnerdo & las solicitaciores!

de careas mermanentes y Vvariablece .
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nrennlo 2.-
~Cab\e
& ;?\\> f— Fuerza de
¢ < .
: rrecsfuerzo
]
constante

_”}_Mﬁ- ?\ o l b\_T_b\ } =1 ”a_“_¥_
L |
~ | - -

Nada la forma simétrica del truzo del cable se tendrd,

ror el método del drea nomento:

- D
*“.S“’“"“ﬁ‘ > astica

cr\\\u____u_f,r,/”" ‘\-m_“im__ W/ZZk
%;wswukb mnﬁ\‘ '
- (2 Feya))_al + (11, (2 L)
3

(2 F92'1) (2 by 4 810
8 3 _ 2

A
£

5
De 1la ecuacion &enterior se obtiene el mowento hiperestdti-

co de uxeefuer7onh_y por 1o tanto las reacciones Ry, en los apo-

yos.
ma vez obtenidos los momentos hicerestdticos, €l efecto

serd la suma alge-

debidne al presfuerszo

total de los mcomentos
se ilustra en

Lraice de los isostdticos e hiperestdticos como

lo fig. 6
Cvando el trazo del cable equivalente difiera notablemen-

tendréd q1e fraccionarse el diagraws de o=

te de una pardbola,
el momento hi-

wentos y calcular con su drea correspondiente

perestdtico de presfuverzo.
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ww L, = - IR

M 1sosidticos

4

. MW*W
™ h\?zr esYaticos

M Fi r\a\ A=)

Figura 6.

4.5.1.2 Trazo e cables

De los ejemplos anteriores se puede concluir gue el valor
de los momentos hiperestdticos de presfuerzo, son debidos al

trazo de los cables.

Cuanlo dicho trazo es de tal forma, que no produce efectos
hiperestdticos se le llama trazo concordante, es decir que di-

cho tr&zo no provocar{a giro:s extremos en la trabe, si dsta -
fuera libremente apoyada. Sin embargo este caso =e presenta con
wuy poca frecuencia debidn & que en general las secciones nas
-solicitadas por momento, ¢l rresfuerzo se excentra al mnéximo,

ce= decir se busca la optimizacidn del uso del vresfuerzo y ade
wdS m0 necescriamente se trecuce el cdlculo' del cable concor-
dante en una solucidn mas econdmica.
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El trazo de cables en trabes continuas se hace inicial-
mente en forma semejante al trazo en trabes isostdticas, pos
teriormente, con el trazo obtenido, se calculan los momentos
hiperestdticos de presfuerzo y con el diagrama de momentos de
presfuerzo total, se hardn las verificaciones correspondien-
tes en las diferentes etapas de carga.

Cuando el ntmero de cables es grande y la fuerza de pres
fuerzo variable, se calculardn las zonas lfmite haciendo ins~-
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 gue permanezcan fijos los
extremos del mismo y las curvaturas, dicho cable queda trans
formado linealmente y en ambos casos la linea de presfuerzo
no sufre alteracién y por consigiuiente tampoco cambian los
esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo.

Esto ¥ltimo se demuestra fdcilmente haciendo uso del —-
método directo, ya que la carga uniformemente distribuida --.
F/r es la misma al no variar la curvatura y que la fuerza =-
vertical en los anclajes s{ se altera, pergmiransmite direc-
tamente &l apoyo ( - fig. 4).

En la prdctica el trazo de cables es con curvaturgas --
graduales y sin cambios bruscos como 1o indicarfa las zonas

l1imite, que tienen forma semejente al diagrama de momentos,

por lo que es necesario proceder como lo muestran las Ffigu--
ras 7a y 7 b,



28:'30- @ (11')‘
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‘PaSo

cable

cala{. S

| |

Fievra 7 - a. Fiemra 7 =b.

) Pigure 7.
Una vez analizrndos los efectos hinerrstéticos debidos al —-
presfuesrzo en trahces continuns v lascaracter{sticas de transforma

cidn linernl ded ceable eouivrlenle, se nrocederd al cldlculo de 10!

"Miprgn de oresgfuerzo,

L, 5,1,3 CAlenln del nresfuerzo, -

Los formas ¢e calcular la fuerza de nresfurrzo serd semejon
e n 1.5 utilivadas en 1lns de trnobes isostdticas pero hreciendo in.
tervenir ol momento Ninrestédtico de resfucrzo; como éste a su verz
denend e del troyo del cable, serf necesario proceder »or tanteog!

hnsia lorrar nhtener la fuerza ¢e nresfuerro éntima con un poco

de experiencia, dos tantecs bastardn para obtener esta Vvltima,

De acurnrdo con lo dic' o anteriormente se nuecdem resumir las
rtonas nrecesarinsg nura el disefio de una trahe continua nostensada
ar 1» Fforma siculente:
1Y Su.osicidn de 1n snrcciédn transwersal,

2) €4lculo anroximadn de la fuerza de nresfuerrzo er las secciones
crifticas de momento moyos y centros de claros y ver 1a compati
bilidad dn esta con las seccions supuestas.

3) Trazo de las zonas limites y de 1lu linea de presfuerzo e: di—w

chas zoniss cuando el nimero y variacién de cables lo ameriten.

4) Correcciones y ajustes,
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4.5.2.~ Trabes postensadas continuas

B) Bstado 1imite de falla

Ias hipdtesis de base para el disefio de trabes poS—-
tensadas continuas por resistencia o estado lfhite de -
falla, 8 on las mismas que' se indicaron en las notas -
de trabes isostdticas, las cuales se mencionan a conti--
nuacién:

a) Conservacidén plana de las swvcciones
b) Se conoce el diagrama esfuerzo-deformacidn del -
concyeto A
¢) Se conoce el diagrama esfuerzo-deformacidén del -
acero .
d) Se desprecia la resistencia del concreto en tension
la diferencia en la ruptura de una trabe hiperestéd-
tica y una isostdtica es que en la primera al alcanzar -
una seccidén el momento de rupfura se forma una articula-
cién plédstica reduciendo solamente su grado de hiperestg
ticidad,en cambio en la segunda, se transforma en un me-
canismo libremente deformable, hipostdtica, produciéndo-
se la ruptuia.
En la fig. 8 se puede ver una trabe hiperestdtica, su
poniendo su funcionauiento perfectaiwente elasto-pléstico.

Una vez que la carga P sigue aumentando mds alld de
la zona eldstica, lg primers articulacidén se presenta en
D, méximo momento, habiendo una readaptacién debido al -
nuevo sistema, Al seguir aumentando la carga P se forma =
otra articulacién pldstice en el apoyo B, provocdndose -

as{ el mecanismo de ruptura.

Le hipétesis del funcionamiento eldstico no permite
darse cuenta del comportamiento de una estructura en la
fase de ruptura,
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af',f'u‘:g pia,ia#\e,a
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Tieura &,

Sin embareco se conocen en la mavorfa de sisteuas hinereostée-
Licos simnles, ¢l mecansime de ruptura, al cual ovede anlicarx

se el método estdlico o de trabajos virtorales,

Hado me las trubes nresforzadas continuas ticneun mermanente-

mente un sistema de ¢ sfuerzos debidos a la nccidn del resinervo,

en el proceso de cargan v descarra, Labrd e<furrzos reciduanles si

se 11epb al limite eldstico (Teorfa de Lianvisin). Si en el caso
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de la fig. 8 se varfa la carga P hasta formar la articula=-
cién pléstica en D y después se suprime, repitiendo de nue-
vo este ciclo de cargas, se provocaria la ruptura’de la ==
trabe por fatiga, aunque el valor de P Pr.

El ciclo de carga podrfis repetirse indefinidemente si
no se sobrepasa el rango plédstico.

De lo anterior se puede concluir lo siguiente:
4) En la ruptura, las trabes presforzadas continuas tienen
un comportamiento semejante a las de concreto reforzado.
b) ra ruptura no depende de los valores eldsticos iniciales
de los momentos hiperestdticos de presfuerzo ya que el esta
do inicial de esfuerzos va a transformarse debido a la adap
tacién pldstica de la estructura, por lo tanto los momentos
de resistencia en cada seccién de la trabe pueden calcular-
se con la posicidn dél cable equivalente, sin tomar en cuen
ta s8i la posicifén de €ste coincide o no con la linea de -
presfuerzo.

- En el disefio de trebes presforzadas continuas se reco-
mienda hacer una gréfica comparundo los momentos flexjonantes
wultiplicados por el factor de carga y as{ wmismo la gréfica
de los momentos resistentes para comprobar que no hay proble
ma con la ruptura en tas diferentes secciones criticas de la
trabe.

As{ mismo se subraya la importancia de que todas 188 ...
secciones sean subreforzadas, tal como se indicdé en las notas
de trabes isostdticas, para tener una falla ddctil. E1 Reglamen

to DDF 76, limita la cantidad de acero de rresfuerzo y ordina-
rio, €n tal forma que la fuerza Asfs 4 Asp fsp, carrcsrondien

te al momento resistente de la seccidn, sea igual o menor de

la gque corresponderia al 75% de la falla balanceada.
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11,3, CONTINUIDAD 'EN . TRABES  PRETENSADAS

e o i s e e

Istado 1limite de falla

a) Trtroduccién, ~

Tl estudio de este timn de continuidad en trabes, sunone!
un estado inicial de nrefabricaciédn de las mismas en el cual traz
hajan isostfticamente y que en su estado final trabajardn como -
rontinnas m~diante una losa colada in situ y con refucrzo normal

nar: momento necutivo . { fie. 12},

tr-bes prefabricadas

acero de nresfuerzo

(=)

N

Fig. 1

refucrzo ordiner.o

4

T

ncero de nresfuerzo

(b)

concrcto colocado in situ
refuerzo ordinsrio
/1]//JW’//ﬁhh+%zp%%ﬂff///l////////‘ .

7..__.__{_.._.._.__7- e e e e mn e by agh ave wn o s oo >

acero de nr~sfuerzo ‘

(c)
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Fn €l estado inicial de nrefabricaciédn las trabes »ucden
ser nre o nostensadns tield3 siendo mds comunmente el ——

usoe de las primeras.

///////[1“7“"1‘“"2‘“7‘*—-"%////////[

)mm-ﬂuwm“

-
.....-m-"*i“/\ /

trabes pretensadas almtres de

yd A //w’presiuerzo
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= P oot o o s o - -

L L L L7272 L7 et Lol L el L L L

//, | A

cables de presfuerzo

trahes postensadas prefabricadas

Mg, 13

Fste tipo de continuidad a base de refurrzo ordinario se -
traduce en una cconomia considerable en las ennstrucciones, com=
narada con trubes libremente anoyadas v adends amnlfia el casmo -
do la utilizacién de la prefabricncidn, al pronnrcionar a los -

clementos nrefabricados la canacidad anra Lomar momentne nernti-
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vos v efeclos de Tuerzas horizontales, vi-rto o sismo al formar

mirces ricidos con las columnas. -

Cuando la continuidad en trabes orefabricadas s.¢ realiza -
mediante el refuerzo ordinario, las secciones orefabricadas de—-
ben ser canaces de -resistir sn meso pronio v la losa aue serd cg'
Tauda posteriormente in situ; una vez frarmuado el concreto de di-
cha losa, lu secciédn se le llamard comuesta y es ésta dltima la
aue va o resistir el resto de l¢ carrwa nmermanente y 1o carpa vi-

“va total, como ge indicd en 11.2.3.

De acuerdo con ésto nltimo, ITu ccunomia e se realize sc-=
rd mayor migntras la pelacidn entre carsa viva v muerta sca més'

rrande,

En e=st gs notas se desnrecianrdn los momentos mositivos -
en los anovos debidos al fluio v a 1la contraccidn del con
creto en las trabes nrefabricadas nretensadas ecuyo efecto
e 15 amd o ? . W
es nequefio y disminuido nor los momentos necativos debiw-
dos a la contraccidén o ire la losa colada in sifn v las -
trabes prefabricadas. Ademds se smnone gue al disefiar la!
conexifn en los-anoyvos las trabes nretensaduas va efectua-

ron nna J.arte importante de lus deformaciones debidas al’

flujo vy a la contracecién del concreto,
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Cusndo la continuidad en trabes pretensadas se realize -

con acero prdinario y gue el presfuerzo no actia en las zonas €X

tremas de lus mismas por no estar an{ saherido, el cdlcilo -

de dicho 1efuerzo se hard en indéntica forma al disefio por re

-

sistencia indicado en las notas del estado limite de falls.

311ficado de esfuerzo-celror

+

3e supondrd un diagrawa sim

macidn para el acero grado duro, suponiendo un valor del 1imi-

te de fluencia del mismo fy = 4,000 Kg/cm2 (fig. 14 ) y que 1la

derormscidén unitarla en la fluencis ticne un vealor 395?: U.002
t (}'\'g/cnf“)

{5 fy = 4000 ¥e/cw®

]

1“7'.{'1.11 a 14
las etapas de disefic en el estado limite de falla son se-

mejantes & las indicedas en el 1inciso del miswmo nomure, le

aiferencia que existe en este casc con €l procedimiento citado

dete & la presencia de una conpresidn ya existente en el conm

creto debida al pretensado, (fig.Is Yo

se
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losa colada in S'\l(u ‘

"‘“‘“'T'YTJ —— 1= ASJ‘
_._._’h’—é_f.'._f II ‘ B
| 2
i b I

-

L2CCION \ T ”‘f&:"; \CCP

prz%ubr@ada

Figura 15

es decir que el DLlogue de compresidén del concreto valdrd:

cu = (ftc - fcp) x b x &
Tu:f-\Sfy -
Mr = Tx 2= X z N

en las expresiones anteriores todos los términos hLan sido de-
finidos, subraysndo solawente que Icp es la compresidn en el

conereto debjida al presfuerzo, gque deberd disminuir.e iel va
lor de f'c.

Couo el valor de fep depende del diaprawa de deformacio

Y . . .
nes-en la seccidn del ajoyo y gne ain no se conoce, €l proce

dimiento mas expedito consiste en suponer un valor de fep, -

cuyo valor inicial para el primer tanteo puede ser 10C Vg/cm2

para trabes pretensadas y verificar postericrierte yue la su-

posicidn rué correcta. Si la diferencia ertre el valor supues

to y el encontrado de fcp se considera importarte, por ejemplo

104 o mds, bzstard con teuar n velor interwedio o la diferen-
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cia y as{ calcular de nuevo el valor de "a", profundidad del
blogue resjstente de compresicn -del concreto y despu€s el o=
mwento resistente. Dicho momento resistente deterd ser wayor
aue el momento 1itimo actuante, cuyo valor se calculardé non
il.factpr de carga Iindicados en las notas de estado Ultino de
ralla .

eberd siempre verificarse que el tico de falla es dic-
til, o res que la ruptura e€s producida por la fluencia del ace
ro,‘secciones sobreforzadac; ue no ser as{ terdré que wnodificar

se la seccidn de concreto, o el drea de acero, en tal rorma que

la fuerza de tensidn sea el 75% de la tensidn balanceada.
(

Para las secciones en los centros de clarors, "€l mouwento
positivo debido al resto de carias perianentes y al iotal de
cﬁrgas vivas se hara en la forwa indicada en el inci;o de
secciones compuestas, solo se analirzard en este capitulo la
seceidn sujeta a momento negativo.

El ejemplo 3 ilustra 1la verificacién nor
tiexidn, del estado l1fmite de falla de unatseccién conpuesta,

derivada de la continuldad de dos trabes isostdticasy solo re

“aclilza para momento negativo.
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DISENO DE LOS MUR os CABECEROS .

SISTEMA DE FUERZAS |
24.44 Ton

3.50 |mis. N
. , e 20.36 °
3.50 .
L. P — i5.49 °©
3.50 ®
.- < i0.45 *
-]
350 o e 537 °
350 | " '
L (FUERZAS SISMICAS)
i o '

15,70 cmts.

l
: T 0

ELEMENTOS MECANICOS.

24.44 Ton

44,80 Ton.

60.29 Ton.

70.74 Top_.

———3

|

;76. if Ton.

--/ o é?. 33 Ton. M.

T I T T T I
MOMENTO FLEXIONANTE = FUERZA CORTANTE
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; ¥ ~5~+—]—— Cu=ab it
POR EQUILIBRIO MATERIALES © "
Cu= Tu a CONCRETO f& = 400 kg/cm?
! Z Tu = Asfy ACERO fy=4200 . "
53%¢m i
| ‘ % = 254 kg/cm?@
T

Etl FORI'A APROXIIADA

hg & —n8 7=0.8d
- 0.6d FREy

2rmax. =957.33 Ton. M. h

2y 21,12 967.33 = 1064.06 Ton.t4,

106406000 _ 5o 41 o2

RS 2 S EXI530109x2200

SUPOMIEIDO 4 YARS 4+ 8 . As 220.28 ¢ra2

Tu=20.28 % 4200 = 85176 ka.
85176
502254

=8.7lem.,

{ir= 15.3] % 85.13 =

FR IR = |
CHECANDO EL PORCENTAJE [4INIHO: -
1 ‘
& min » 221 (REGL. D.F.)
fy , .
7 /%
& min = 0.7 v400 50,0033

<200

®



As min = 27000 x 0.0033 =90 cm?2
USANDO 8 VARILLAS # 12 As =91.20 cm?®
‘. RIGE ARMADO- MINIMO y [

REVISION POR CORTANTE :

PARA EL CORTANTE VERTICAL SE USARAN CORECTORES
Y PARA EL HORIZONTAL

CONECTORES EN PANELES A NIVEL CIMENTACION
V=76.11 Ton.

Vu= I.Ix 76.1l = 83.72 Ton,

FLUJO DE CORTANTE:

Yu = Vu
h
._83720
Vu = 1570 533 Ton./ml.

SE COLOCARAN 6 PANELES DE 2.40 mts DE ANCHO POR

350 mts. DE ALTO APROXIMADAMENTt

TOMANDO UN SOLO PANEL b= 2.40 mis.

y
T v =5.33 Py
V3 l*, — ]\M T 1o Vi ()
l ‘?Pq P> = VYp {£d
| l' Ex h=3.50mis. P3 = Vz(h)
P .
3|
. | Pq4 = V4(h}
l V4 '
AP
Py S
2.40 V




POR EQUILIBRIO

ZFx =0
=Fy =0

s2lMo =0

SIFX
P = P2

J.Ve=Vi= 533 Ton.

1}

Pi—P2=0

P4~ P3=0

hY
-
<

b

Pth— P4b =0

ar
Wi
-
o]
1]

- - P4 "‘"E"“"Pﬁ

h
P4= Vi(h) ——
i (b) A
Va (h} = Vi(h)
S Va=Vi=V3 =533 Tonys ml.,
Pi= P2 =2.79 Ton,
P3= P4 =18.66 Ton.

USANDO CONECTORES CON VARILLAS DEL 5* 5 PARA P3y P4

VRy = 2 ¢ fy As Cos 45°
VRY = 2 x 0.9x 4200x .99 0.707 =10.70 Ton.

POR SER CONEXION

VRY
/3 - 8 Ton.
NUMERO DE CONECTORES = '8é6—§——°=2.33

.. USAR 3 CONECTORES



USANDO ESPIGAS PARA Pi1 y Pz

POR SER CONEXION
Vu=2-x 1279+ 17.05 Ton,

POR EL COMNCEPTO CORTANTE ~FRICCION

A
AVf= ‘—‘_P ¢ ’ (Z"")
frpfy
Avf = —7950 . 508 cm?
O0.8x 1 %4200

 USANDO 3 ESPIGAS #% 5 As =597cm? > 5.08 cm?

CHECANDO [_LA LONGITUD DE ANCILAJE |

Ld=0.06 As fy/ / f¢ > 0.006 db fy > 30 cm.
i.di = 25.20 ¢m.
Ldp = 40.64 cm.~—rlge

REZVISANDO EL CORTANTE PARA ESPIGAS EN EL PRIMER
AL : .
V= Ilx -53—- X 70.74=103,75 Ton.

FLUJO DE GORTANTE =—93-T8. _ o &1 Ton/mi.
(5.70

PARA EL ANCHO DE UN PANEL DE 2.40 m.
Vu = 6.61%X 2.40 = {5.86 Ton.

POR EL CONCEPTO CORTANTE —FRICCION

15860 o
Avi= 583 Txas00 - ¥-72cm

USAR 3 ESPIGAS # 5 POR PANEL



CONEXION MURO COLUMNA--
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CONEXION
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CIMENTACION

| |
a A=
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7. CALCULO ELASTICO DE TRABES
ISOSTATICAS A FLEXION. \

TEMARTIO

7.1.- Anotaciones.

7.2.- Solicitaciones:

.- Accidn de un cable sobre una trabe.

.- Centro de presién.

.~ Compensacién de la carga permanente.

.- Limite de compensacién de la carga
permanente.

NN NN
. L] - [ )
20N b

7.3.- Esfuerzos.

7.4.- Condiciones a respetar:

1.- Condiciones a réspetar,
2'-

4.
4. Ntcleo limite.

Determinacién del presfuerzo.

7.5.
7.6.

Determinacidn de la seccidn minima de concreto.

.6.1.- .Regla general.
.6.2.- Seccibn sub-critica.
“6.3.- Seccidn sobre-critica.

Ejemplo numérico.

7.7.

JP*pgw.
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ANOTACIONES

Consideramos una trabe de linea me _
dia Ox que se supone recta ( la tra
be es isostidtica ) el plano medio -

8 . Oxy presforzado y flexionado en ese

plan.

Liamamos : >

1

/v 1/v!
=/ L 2
S

h

1
v ~——-——rtable

ETl claro de la trabe 2
El 4rea de la seccidn S .

El centro de gravedad de la seccidn

G ; éste punto estd .situado a una -
distancia v de la fibra superior, vy
v' de la fibra inferior.
= Momento de inercia con respecto a (Z
= Médulos de inercia.

Radio de giro.

= Rendimiénto de la seccidén 1 + _L
L 2_ 1 _ Sv Sv’™
P E5vT T Suue - : h

= Peralte de la seccidn.

En la seccidn estudiada, la trabe estd sometida a los

efectos

1.-)

de dos solicitaciones principaies.

Las cargas exteriores que introducen en la sec

cidén considerada un momento M y una fuerza cor

tante T . £1 momento varia entre dos valo--

res extremos M, y MM tales como

M M . MM

m < <
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Mp Serd el momento de carga muerta.
Ms Seri el momento de ¢ arga viva.
M{p+s) Serd el momento de carga muerta + carga viva.
En el caso de la trabe independiente tendremos:
Mp = Mm( momento minimo ).
M(p+s )= MM( momento maximo ) .
Se considerari positivo, todo momento que comprima la -
fibra superior.
2.-) El presfuerzo ejercido por un conjunto de cables

cuyo centro de gravedad se encuentra a una dis--
tancia eode fa fibra media. La fuerza global es-
F y sera considerada como positiva, ya que in--

troduce una compresién en el concreto.

éo serd considerada en valor algebrdico positi-

vamente hacia arriba.

En el esquema de la pagina anterior, el valor de
e, es por ende negativo. Ademasv y v' se con-

sideraridn en valor absoluto.

En todo lo que sigue supondremos, el cable hori-
zontal en 1a seccibn estudiada,despreciando asft
su angulcea con respecto aGy , es decir igualan-

do cos « ,3 uno.

SOLICITACIONES

21 Accidn de un cable sobre una trabe.

211 Consideramos una estructura scmetida dnicamente




a la accién del presfuerzo. Las cargas exterio
res y en particular el peso propio y las cargas
vivas se suponen nulas. Se llama éste. estado -

el estado de ' Presfuerzo Puro'.

En su conjunto ésta estructura

!esté sometida -
a un sistema de fuerzas idénticamente nulo. En_
efecto a una fuerza en el cable ( tensidn-F por’
ejemplo ) se opone directamente una fuerza en el
concreto ( compresién + F por ejemplo ) y ésto-
en virtud de la Ley de Accidén y Reaccidn.
NOTA: l
‘Dé no ser asi existiria una fuerza diferencial
A F que introduciria a la estructura de masa -
m una acelerac idn:

Y =0
E1l presfuerzo desarrolla por consecuencia en la
estructura dnicamente fuerzas internas y por -
ende las reacciones de apoyo de la estructura -
constituyen un sistema idénticamente nulo.
Desarrolla también en dicha estructura, deforma
‘ciones que son : un acortamiento debido a la -
compresidn del concreto, una curvatura debido -
al efecto de excentricidad de la fuerza del - -

presfuerzo.

Si la estructura es isostdtica se puede defor-

mar con toda libertad. Las reacciones de apo-
yo introducidas por el presfuerzo puro,son to-

das nulas.

Si la estructura es hiperestatica las deforma-

ciones que la solicitarian si fuese isostatica
no satisfacen en la mayorfa de los casos a las
uniones sobre abundantes que la hacen hiperes-

tatica. Por consecuencia nacen en cada. apoyo,

N}



reacciones que llamaremos reacciones hiperestd
ticas de presfuerzo que no son nulas de manera
a satisfacer la compatibilidad de deformacicnes

a derecha y a izquierda de un mismo apoyo.

Por 1o dicho anteriormente, &stas reacciones -
forman en su conjunto un sistema idénticamente

nulo.

212 Estudio de 1a seccidn. Vamos a estudiar de mane-.

ra separada en una seccidn S cualquiera, el equi
librio del cable y del corncreto.
Cada uno de éstos elementos estd sometido a fuer

zas ejercidas por el elemento al contacto. Asfi-

mismo:

=" El cable estd en equilibrio bajo las reaccio-

nes ejercidas sobre &l por el concreto.

- E) concreto est3 en equilibrio bajo los efec-

tos del cable y las reacciones de apoyo.

2121 Equilibrio del cabie :

El concreto ejerce sobre el cabie, una fuer

R
S~
—

za de tension -F situado al nivel del ancla

je y las fuerzas "
=

debidas a la curvatura ( R=radio de curvatu

ra del cable ).

El cable es asimilable a2 un hilo nerfecto,-

es decir que su rigidez a fléxién es nula.
No puede equilibrar ni momento de flexidon -
ni fuerza de compresidon. EI equilibrjo es-
tdtico de dicho cable éxige por consecuen--
cia que esté sometido en cada seccidén 2 una

fuerza-F tangente a su trazo.



En particular si cortamos la trabe en una -
seccién S el equilibrio del trozo de cable
situado a‘izquierda impone que el punto de
paso de la fuerza tensidén que se ejerce so-
bre el cable caincida con e] punto de paso

del cable.

2122 Equilibrio del Concreto:

El pedazo de trabe situada a izquierda de -

la seccién S est3d en equilibrio bajo:

- La accidén del cable.

- La reaccidn de apoyo.

- Los efectos del cable en 1a seccién S -~

son directamente opuestos a los que aca-

bamos de mencionar.
La fuerza de ‘compresién pasa por el ca
ble.

- El sistema de reaccidn de apoyo R intro

|
_} duce en la seccidn S , un momento flexio
ooy

- nante Rx y el equilibrio del trozo a iz~

quierda no puede ser asegurado que a la
condicidén que la fuerza F de compresién
se desplace de un valor § que satisfa-

ga a la relacién F &+ Rx =0

CONCLUSIONES

En

el

el caso de una estructura hiperestitica ( R# 0 )

punto de paso de la fuerza de compresién en el con--

creto en una seccidén cualquiera es diferente del punto

de

paso del cable. En el caso de una estructura isos~-

titica R = (0. este punto de paso coincide con el pun-

to

22

de paso del cable.

Centro de Presidn.

Consideramos un caso de carga cualquiera constituf
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do por un momento exterior M que puede variar en-

tre dos valores extremos My My

La seccién estd ademds sometida a una fuerza de -
presfuerzo F con una excentricidad dee, la solici

tacidén global serd entonces :

- Una fuerza normal de compresion F

= Un momento flexionante en la seccidn Feo+ M

Esto equivale a la accidn Gnica de la fuerza de -
presfuerzo F excéntrica de un valor :
Feg + M e M
F F

n

[}
©

+

El punto de paso "¢ !'" de 1a fuerza ¥ se llama -
centro de presidn. Cuando la seccidn describe la
trabe el centro de presidn describe 1a linea de -

presion.

Anotaremos que bajo la sola acciédn del presfuerzo
es decir'bajq presfuerzo puro el valor de "e ' es
igual aed punto de paso del cable de presfuerzo -
en la seccién. Esto es cierto cuando la trabe es

isostatica conforme al parrafo anterior.

Anotaremos en fin que bajo el efecto de un momento
exterior M el centro de presién se desplaza de M
( hacia arriba si M es positive y hacia abajo si

M es negativo ).

Vamos a ilustrar en el esquema siguiente las dife-
rentes posiciones del centro de presidon en los ca-
sos de carga que soliciten una trabe independiente

sometida a momentos posifivos.




M

Las posiciones del centro de presidén son las sigui

entes
Bajo momento minimo = + = + M
J e = e “;?’"( e ot P }
Bajo momento maximo e = ¢ +_MM( e = e +_M(p+4) )
2 0 2 0 F

0 séa . ' e = e M e = e + My )

N

-
-

[\
-

El esquema de la pégina anterior nos permite ver de
manera cualitativa las condiciones a las cuales de-
ber3d satisfacer el presfuerzo. Veremos en lo que -
sigue, que el centro de presién "¢ ' debe permane--
cer en el interior de una cierta zona de la seccidn

en todos los casos de carga.

Los casos de carga limites pueden hacer correspon-
der e, y e, ,con los limites de ésta zona. En este
caso, bajo el .efecto del momento A M ( que puede -

ser el momento de carga viva ) ,.el centro de pre--

sién recorre la integralidad de ésta zona. Veremos

oy

— —— —
- F T,
gl Ez ﬂ -
. = = ke
e — - —+ ("= E{—+——{§ﬁ = - —
e° , Qﬂ__ —_
F “_______L |
‘ SIN CARGA VIVA  CON CARGA VIVA
Presfuerzo Puro Presf. + Peso Propic Presf. + Peso Propio +
Sohbrecarga.
Bajo las dos solicitaciones extremas
M, ( carga permanente ) ( Mp )
M ( carga permanente + carga viva ) M ( p+s)
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también que esta no es la Gnica condicifn a la cual

debe satisafcer el presfuer:zo.

Compensacién de la carga psrmanente. La solicita
cién resultante en la seccidn estudiada se descom-

%Qne en una fuerza de compresién Fy un momento -
e + M. '

Se puede anular e! efecto de un aumento de momento
permanente & M desplazando Gnicamente el cable “de
un valor :

5§ ¢ tal como &e, = -4M
° o F
Las solicitaciones globales permanecen sin cambio.
Tenemos siempre una fuerza de compresidn centrada
y un momento( F (eo+ Se ) tM+sMlo sea Fe,+ M

En consecuencia las cantidades de materiales acero
de presfuerzo vy concreto no cambiarfan ; sélo cam
biarita la excentricidad del cable que sera eo+6e0

é

Tomando en cugnta ésto, porqué no admitir de di-~-
mensionar una seccién { concreto y acero ) sin to-
mar en cuenta las cargas permanentes. Imaginemos -
que el peso propio de la trabe séa nulo y por lo -
tanto dimensionamos la seccidn considerando dnica-
mente los momentos de carga viva.

En contramos una fuerza F y una excentricidad €00
La hipdtesis hecha es obviamente falsa pues la tra

be pesa; sea Mp el momento de cargas permanentes.

Se podrad conservar la misma seccidén de concreto y-
los mismos cables a condicidn de aumentar la excen

tricidad del cable de de, =.-20 la excentrici
dad definitiva serd entoncese¢g=e,, = -Mp
=

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

De manera contraria a los otros procedimientos en-

los cuales toda carga cuesta lo mismo que sea per-

manente o variable, el concreto presforzado por su

caradcter activo debido a la posibilidad de dosifi-

car las fuerzas permanentes, actuando sobre el tér

mino presfuerzo,sélo se dimensiona con la parte va

riable; es decir la carga viva. Esto es cierto ted
ricamente, practicamente existen lTmites a €sta com
pensacibdn.

Limite de compensacidn de la carga permanente. La-
pradctica nos impone limites a3 ésta compensacidn de
la carga permanente, debido ai hecho de que el ca-
ble se debe quedar en el intericr del concreto.

Es necesario que la ex centricidad sea como:




(v' -d" ) casode M>o

o
A

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

Siendo d y d'la distancia minima que se debe res-

petar entre el centro de gravedad de los cables y

la fibra extrema mis cercana. Es necesario que el
desplazamiento :

{ -M_ ) [ 0 sea 6 e ]
- o
F , .
- Sea suficientemente pequefio para poder respetar =
la condicidén anterior; o también habiendo dimen--
sionado la fuerza F considerando {inicamente el mo
mento-de carga viva no se podrd resistir gratis -
al efecto de la carga permanente que en caso de -
que _P sea inferior a un valor critico.
S

Si no es el caso, solo quedard como solucidn el -
aumentar la fuerza F para poder reducir el despla

zamiento ( -M j
FP

En funcion de la posibilidad que se tenga de com-
-pensar la totalidad o parte de las cargas perma--
nentes se podran distinguir tres tipos de seccio-
nes :

a) Seccibén sub-critica : la carga permanente se -
puede compensar sin que el cable esté en excen
tricidad mdxima.

b) Seccidén sobre-critica : la carga permanente no
se puede compensar totalmente. La excentrici-
dad- del cable es maxima.

c) Seccidén critica : la carga permanente se puede
compensar integralmente y el cable tiene una -
excentricidad maxima. .

La misma distincién se puede hacer en el claro. -
Debemos notar que en el caso de una trabe isosta-
tica cuyo claro es sobre-critico todas las seccio
nes no son sobre-criticas.

ESFUERZOS

Se considerard el concreto funcionando de manera elds
tica, son entonces los esfuerzos una funcién lineal
de las solicitaciones. Los esfuerzos son aditivos.

En el centro de gravedad, el esfuerzoog es igual a
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g siendo lcs esfuerzos introducidos por los momen
tés, nulos en este punto.
Damos & continuacién el aspecto de los diagramas geng
rales de esfuerzos en el caso de una trabe independien
te.
\
\oo e _—_oo+op o, 02 = 0140,
\o[f_r i o3
A \\ /////
O G 0'o+0' ' 0'2= G+ 0,
Presf.Puro Carga per- Bajo carga Carga viva Bajoc carga viva.
manente. permanente

NOTA: S6lo estos dos estados se deben conside-
rar.




4 CONDICTIONES A RESPETAR

Dimencionamiento.

/

Este capitulo trata de las condicio
nes a respetar y del dimencionamien
to en el caso del presfuerzo total.

L1 Condiciones a respetar.

Los cuatro esfuerzos O, U; o, 0;
G2 deben quedarse en el interior de un

02& . o
- g sector de seguridad que se ha fija-
do en funcidn de los reglamentos.
Se debe tener en servicio
> T c,' > o'
g, 2 9, 2 2 Oz,
\‘L —_ 0, < 0, . _ O i_ 01
E o, Los esfuerzos indicados © son
o . los esfuerzos permisibles.

Si esegla excentricidad del centro -
de presidn en un caso de carga determinado el esfuerzo O -
sobre la fibra superior se escribe :
’ (o]

c=F (1 +e8,)=F (1 +2e,) = "gll+_e,)
3 T S i i

De la misma manera sobre la fibra -
inferior se escribe o,'=0g(71-%Y 1o que conduce a las expre;
siones generalizadas de?’equilﬁbrio de la seccidn siguiente :

T, <0 =dg(12£~v)i'@’2

(1)

— e —
G2 '<0’_ og(TZz-U)f_ 01

L2 Nicleo LTmite.

Se define el ni¢lec limite como Ta-
zona en el interior del cual se debe encontrar el centro de-
de presién o sea el valor de ¢ para satisfacer a las condi--
ciones de equilibrio.

De las inigualdades (I) escritas an-
teriormente y aislando el término 'e'se pueden determinar los
cuatro limites del nicleo.

a) Ug(7f§u) 20, ,%VZ g,- Og
L L
o sea e > | E{'CQ ) _£2

S = v
0 e>og [ 01-7)

e > - 4% (1- o1

- ' v ag



b)
ios 3 ctros limites.
, - .9
(i ay = _ _4f (1S i
v c a3 v
< ex
2 - v .2
(2) a'l = - Jl', (0'1 _1) A
- 1 - Tur o g v?

“Se obtienen las

(1) e> -a, para
(2) &5 -af para
(3) e<. a,para
(’4) 2% . aj para

lLas condiciones

fuerzos minimales

Las condiciones
ciones de esfuerzos miximos
to dei concreto ).

Si ltamamos "

' C
azyady y "e " el mis

ios valores

uiente : .
9 -e'"< g < ¢
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De la misma manera se obtendran
La expresibn generalizada se escribe:

03 1T . = ag,
(55 — 1 1
1 g'a v = a'y

siguientes condi--

obtener g; > 01
obtener o} < 0}
obtener 0, < 0, -
obtener o) > o}

1y L son las de es

( condicones de minimo de presfuerzo ).~

2 y 3 son las cond

( condicones de dimencionamien-

' al mds pequefio de
pequefio de
Y aj el centro de presién debe satisfacer a la

los valores a;
igualdad si--

Para que 1a estubilidad de la sec--

cién en todos los casos sea satisfecha.

Caso particular

importante del! ng--

cleo central. En el caso de

que los esfuerzos minimales per

misibles sean nulos T} =T} = o se obtienen los valores-
siguientes para los 1Tmites del nicleo ltmite; ( el ndcleo -
limite cuando los esfuerzos considerados son nulos toma el -
nombre de nicleo _central). y
. 2 = - . Rt
47 = ,_LZ = 1 4” (o'. o ! ) = CLZ {3;
- v Sv v og
< e <
2 ' 2N =a', (4)
- a' = A e 1 H 4 e 2
_ay A 8L ) vl . Su
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Cuando la seccién .considerada des-
cribe la trabe el conjunto de los nicleos limites de todas =~
las secciones constituye el huso limite.

5 DETERMINACION DEL PRESFUERZO MINIMO

Las posiciones extremas del centro-
de presidon bajo los dos momentos extremos M _ y M se ob---~
tienen llevando a partir del cable los vectores de intensi--
dad Mm y My hacia arriba ( siM > ¢ ) ( conferir parrafo 22).

F F Los puntos obtenidos. se deben que--
dar en el interior del nidcleo 1imite para que los esfuerzos
sean permisibles.

Al inverso para satisfacer estas -
condiciones el cable se debe quedar en el interior de una .-
zona llamada ndcleo de paso que se obtiene de la siguiente -
manera

superior ctrans

A partir del limite
lacidén de - _%y,
A partir del limite inferiore'trans
lacién de _ Mm
F

Cuando M> 0 . Por lo tanto la excen
tricidad ¢, del cable debe ser tal
como

M M
= - ! - m = - ‘M
21 c LY <eo i Q ¢ - =
El valor minimo de la fuerza de - -
presfuerzo - se obtiene cuando se puede alcanzar los esfuer-
zos minimos permisibles Ty Tz en los casos extremos de car-
ga. ’
Entonces : ¢ = aj
4 c'= a
: 1
s T T, _ T
St 01— 02' o , c = §-¥—r
et = &y
y e+e’ = L+ I 0P h
Sv sy
La inigualdad precedente se trans--
forma en igualdad .
J My - My
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El nGcleo de paso se cierra y se =~

vueive en un punto de excentricidad 21 = €2 =e . Esto signi
fica que se alcanzan los esfuerzos permisibles en esta sec~-

cidn.
£ valor minimo de Va fuerze de -
presfuerzo es entonces :

Fos 4 m
c + ¢
0 F AM
i} Tt
S4L '_Jal = 65 = 0
AM
Fos

v la excentricidad impuesta al ca-

M
e - -~ c’ - __1_ = c - ..:_M___—.

0 F F

o
®
=

Este valor es el valor minimo del presfuerzo, pero se supo-
ne en este calculo que la carga permanente se ha compensado
enteramente; en efecto en . ningdin momento se ha escrito una-
condicidn que limite el valor de la excentricidade, en fun-
cién de la geometria de la seccién. Cuando el valore, obte
nido aplicando el cdlculo precedente, es tal que el cable -

sale de la seccién, se deberd aumentar la fuerza de presfuer

zo como ‘se indica a continuacidn:

) Consideramos un ejemplo con M >0 ;
se debe aumentar F de manera a reducir el desplazamiento -
My y hacer pasar asi la 1inea superior de! huso de paso-
arriba de la linea de excentricidad maxima. El valor mini-
mo de F se obtiene cuando estas 2 lineas son tangentes o -

sea M
- M
c _%‘ - (v d')Mﬂo que dd ; T
s i 81 =62 = 0 F ='7T———-M——-— = ——Z-M‘—
g‘jr -{v'+d')
Y e = - (v'-d")
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CONCLUSION PRACTICA

En préactica no se debe checar si el
valor ¢ obtenido a partir del primer dimensionamiento de la
fuerza es compatible con la geometria de la seccidn.

Solo basta en aplicar ia reglia si--
guiente:

En toda seccidn el valor minimo de!
presfuerzo debe ser igual al mis grande de los dos valores

siguiéntes : M
AM \ _ M
Fi = ——— y F2 = ————
oo+’ v'-d'+e
6 DETERMINACION DE LA SECCION MINIMA DE CONCRETO
61 . Regla General

La seccidon de concreto es minima -
cuandec su compresidn aicanza los vaioges permisibles en los-

dos casos de carga extremos ¢ sea [p1 Y T2
En este caso e = a,
y ¢’ = a4y

En el caso general cuatro expresio-
nes rigen la estabilidad de la seccién. Estas expresiones -
son

G1 = [ Mm 4+ Feo) —%+—’L_>_ o1
: s

? -—

of = -tMmsTe) YL

02 = ( MMx+ Feo) —% + —§ < 02

1 .

oy = - (MusTe) Y 'SF'.Z G

Las incdgnitas son

a) Presfuerzo F oy e,
b) Concreto I 1
v vl
Por ende el problema tiene siempre -
una solucidn matemdtica que satisfaga a las cuatro expresiones
m&s arriba, convertidas en igualdades.

Significa esto que matematicamente -
se pueden alcanzar los cuatro valores permisibles de los es--
fuerzos.
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patible con la geometrfa

621

€22

M los esfuerzos

La seccidén es sub-critica.

Por hipétesis el valor dee

es com
de la seccidn ( e, < vid!

0 )~

La solucidén del sistema es

Para el presfuerzo como ya lo vimos

M M

Fo- M- m - AM
T e + ¢ ct+e!
_:%M ) Mm
- e_o = C." —— :H(‘_' -
Para el concreto: F F

Cuando el momento exterior pasa de-

Wi a pasan :
- en la fibra superior de 01 a 02
- en la fibra inferior de Of a 04
‘Por io que se puede escribir
1 Myl My Y
T ‘32 —C')fl Yo
1 My o My Y
v of - 04 AGT
g, h : a% h
= = = ’ 2 - = -
con C = as= aiv— pv (37_\1"?‘ ST v 1) av “-_(52\)"”‘sz u)
' T A o
= a1= ai =-gv’ (1 - —2 ﬁ ) =opv (= ,1_7 1)
GV + olv 01V +01V
_ _ _ En.el caso de que 01 =0} = 0.
Yy que 02 =0} o se obtiene
Y
oh
o1 Myl o1 My
QO = _— -
sv'! F- sv F
S S
v v' o
con C. = a-2 = a_& = _.1;_:
sv'!
¢' = a; = al = =L
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63 La seccién es sobre-critica.

Se razona con momentos M positivos.

En este caso eg,nc es una incognita :

e, = - (v -d )

por lo que el $istema anterior de expresiones conduce a tres
igualdades y una inigualdad.

El esfuerzo permisible que no se pue
‘'de alcanzar en éste caso es g,

En efecto se ha tenido gue aumentar-
y disminuire_ por lo gue o; aumenta con respecto a la solu~
én de la seclién sub- crltlca.

Fu
ci
_ _ Se pueden alcanzar los esfuerzos 02
o; Yy o; por lo que la solucidén del sistema es :

631 . - Para el presfuerzo:
. My - My -
\ C + \," - ,d' Z
e, - v -~ d')
632 Paﬂa el concreto :
1 M" - m AM
yt  ° ol - o} Ao’
1 - P h '
v v

. o + oi v'
: Del diagrama de esfuerzos bajo 'carga maxima se escri-

be :




fut (22 h_’, 1) pu( 1o 22
Gav' +04v gz v'+
: o} h

- pv | - 1)

[¢)
My My
1_4_ v'-d°’ 4
Sv
_ (U'-d' )
__AM

5

Ph

g

06 -
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~

‘Ejemplo numérico

[ o

Jer

4,00 |

4.00

o

Sea una trabe rectangular sobre dos apoyos de

Claro 2
Ancho b

Dos cargas de
-los dos tercios del

- La resistencia

de

12 m.

i m.

6 toneladas.situadas al tercio y a -

claro

120

permisible del concreto es -

kg/cm?

- La resistencia permisible a tensidén : 0

Los valores que se deben calcular son los siguien-

tes

a)

Para el concreto

Peralte

b) Para el

( incégnitas de calculo

_.‘('_ e.i_)

v v'!

presfuerzo

La excentricidad (N

La fuerza F necesaria.

del cable

1 C3lculo del momento de carga viva.

M = Ms": 6

x 4

= 24 Tm.

- Se supone la seccidn sub-critica por lo que:

i _Mg

= -
v

- s deduce el

cidn:

L

bhz

\Y

724 3
T 0.02 m°,
pe

ralte de la trabe de la rela-

lo que da h = .346 nm.
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2 Cilcuio deil presfuerzo
m .
F, = S = 24 0 dea Fi o= 10, ..
bh 1/3 x .346
- Se checa que efectivamente l1a seccidn-es =
subcritica; calculando F2
Fa= u
2= —7
MM = momento de peso propic + momento de -
carga viva.
El momento de carga viva es = 24 Tw.
2
El momento de peso propio -346 x 1x2.5x12 =15Tm.
&
Por lo que My =« 39 Tp,
7= L ayroqro2348 4348 o4 L 19 m. por lo que
Sy 6 2
E, - 39 -
Ak 205 %.
Fa= < F; = La seccidbn es sub-critica pero ya al 17i-
' mite.
3 Calculo de exc entricidad
. ) MM . 346 39 13 m
ZE el - 3 - =z T e .
° svr T F ° 28 T 207 -
- - Se puede checar calcuiando e, a partir de -
la segunda formula ; es decir
M : L
1 _ m es decir _ _.346 _ 15 _ _ 13
Sv F 6 207
- Que los dos resultados soﬁ idénticos y que-
el niGcleo de paso se limita a un punto.
I'i

C3lculo de los esfuerzos

1) Peso propio gp: %%_. = 75 kg/cmz.
op= =75 kg/em?
2) Presfuerzo
o, - _F fgg _ 207 _ 7207 x .13 _-75 kg/em?
S L/v 3.46 .2

i

Fe '
' F o+ - 207 + 207 x 13 -
’ S v 3.46 2 795 kg/em.



195

Presfuerzo

75

=75

Peso Propio -
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Bajo carga permanente los esfuerzos son en-~

tonces ( en la fibra superior )
op = 15 - 75 =0

of = =75 + 195 = 120 kg/em?. (valornes permisibles).

Carga vaa

24

og = —5— =120kg/em?
_ -2 e
oy T =1L0kg[cm?

Los esfuerzos bajo carga viva son entonces:

02 0 + 120 = 120 kg/em?

o}

El diagrama de los esfuerzos se di a conti-
nuacion.

120 - 120 =0 [(esfuernzos permisibles ).

0 120 120
§+é~
120 -120 0
Carga Per- Carga Viva Carga Permanente + Carga

manente viva.
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0.- DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS,.

1. Diferentes tipos de secciones usuales, ventajas e
inconvenientes,
2, Consideraciones refzrentes al trazo de los cables

y espesores minimos de concreto necesario.



10-1-1

10-1-11

10-1~111

10 -1 DIFERENTES TIPOS DE SECCIONES USUALES

Criterios de formas de secciones transversales

Resistencia a flexidn y cortante

La resistencia a flexidn (_I. - T ) debe ser lo mids grande con
Vs ‘vi
la cantidad minima (3rea) y peralte minimun (h). Es decir que

el rendimiento " "  debe ser lo mds alto posible; entonces,

por eso, concentrar el concreto en 2 patines opuestos.

El valor,maximum de 63 =1 ( = 1) es obtenido concen-
S Vs Vi .
trando el concreto en 2 patines muy finos ligados entre ellos por

una alma muy fina.

Pero se debe ligar los 2 patines por una alma que impide el des-—
plazamiento relativo., Esta alma debe resistir entonces al esfuer-
zo de corte longitudinal y por consecuencia al esfuerzo de corte

transversal © sea Cortante

Lo que aclara la forma de vigas en I o cajones, constituidos por
2 patines ( que dan la mayor parte de resistencia a flexidm) li-
gados por una o mas almas (que aseguran la resistencia al cortan-

te).

Construccidn de las almas

a) Para obtener el mejor rendimiento entonces la
mas grande resistencia a flexidn, se debe reducir al

maximum el ancho de las almas.



b) La 50lucidn ideal por eso es de constituir las vigas en
forma de cercha, pero es una solucidn costosa por su com-

plicacidn. Es utilizada en casos particulares como:

- vigas ligeras de edificios con peralte grande

( vigas de techo )

- vigas de grande claro por las cuales se debe-dismi-~

nuir al miximo el peso propio.

c) Las alwmas son, en la prictica, llenas con espesor minima

a" fijada por:

- condiciones dé resistencia al cortante

- y condiciones pricticas de colado

16-1-112 Espesor minima (ver §22.23 Disposicidn de cables en almas)

de las almas ( fig. 8 bis)

16~-1-113 Orden de magnitud del rendimiento de secciones

Rectangular T I Cajon Fino

LIYITEIENIIS:
[

Seccion //////// EZZ77/7_731

e is73 = 0,4 = 0,5a 0,55

B34 2



10-1-12 Resistencia a la torsidn

10-1-121 Caracteristicas a torsidn de secciones
a) - Secciones rectangulares b x h con _h >bp

- Momento de inercia a torsidn: J = A b3 x h
- Esfuerzo de corte maximum, debido a un cople Mt’ en el

medio del mas grande lado h ;U;Mt
A' b2 x h

Wyl to|l12l15|20|25|30}4.0]|5.0[i0.0] @

X 10,141 ;| 0,166 (0,496 |0,229 (0,249 {0,263 [0,281 { 0,294 {0,312 | 0,333

N'10,20810,219 |0,231 |0,246 | 0,258 |0,267 {0,282 (0,291 |0,312 | 0,333

b) Secciones abiertas, compuestas de rectdngulos finos

3
X (bi) con hi >> bi

3

J= ¥ h.
. i
i

c) Losa J = h (b)3
3

d) Cajén cerrado, cuyo espesor de pared es fina, y cuya

fibra media, de longitud L, cierra la seccidn S

, I
J = 4 S '
fau
e
e) Modulo de elasticidad transversal : G =

_E ~
2 l+}J)
coeficiente de Poisson comprendido entre 0,15 y 0,25

xkkk




10-1-122 Consecuencias

a) Para obtener una buena resistencia a torsidn se debe
emplear secciones transversales cerradas (secciones llenas o

cajones)

Ejemplo: Sean 2 secciones de mismos peraltes y ancho

y misma. drea diferentes por la forma:

suma en I - la otra en cajdn

Seccion Inercia de Torsion Esfuerzo de Corte
e B

J L J 10, 3 ;o g M1
I Tzi.m _‘_— h=b \Tg-—};—be acg =Y, be2

Ei:l

€|

jol . Mt
Cqmn-con Paredes | e i heb Tz e b3 g'=0,5 5
Finas — eb

B b

Como por ejemplo e=5b J'=3072J g = &Y
6

La seccidn en cajén gira 30 veces menor, y tiene 6 veces

menor de esfuerzo de corte.

b) Para las vigas que deben soportar solicitaciones de tor-
sidn importantes ( vigas curvas, o desviadas), es conve-
niente de darlas secciones cerradas. Pero se debe anotar
que dando mi3s rigidez avtorsién a la viga, se aumenta la

solicitacidn a torsién.

Akhkkhkik




10-1-2

10-1-21

10-1-22

Losa Liena

Secciones rectangulares

Losas llenas

La seccidn rectangular es la m8s econdmica respecto a la cimbra

y el colado. Permite ademiZs de tener el peralte minimum. Tiene

una gran rigidez a torsidn y una gran resistencia al cortante.

Se necesita pocos estribos.

La losa llena, robusta y facil de ejecucidn conviene muy bien para

puentes chicos cuyo claro varia entre 15 y 25 m, con peralte

h =2
- 30

Losas aligeradas

La seccifn rectangular llena es demasiado pesada para claros

grandes (sobrepasando el '"claro critico su peso propio cuesta

como la carga de servicio). Ademis su rendimiento es muy bajo.

Es interesante de quitar concreto para elegir la seccidn sea:

- en el centro: losa con'alvecles (sonovoides); cajones
- abajo de la seccidn: losa nervadurada
- en la parte superior de la seccidn y en la zona central con

dos vigas laterales -

r
i —
0 O or grgr
Losa con Sonovoide Cajon Vigas - Cajones
- [ S }
=~ LT Uu X
Te Sencilla Losas Nervaduradas 1
li:.l O
1 1!
L L
L » _J
Vigas Laterales
. *kkx




10-1-23 .Losas con sonovoides
¥ Quitar el concreto en el centro de la sec-
cidén permite aligerar sin practicamente
reducir su resistencia: el concreto quitado
r . tiene brazos de palanca a flexidn (y) y en
1
torsidn (r) muy bajos.
b - P, -
Teoricamente esa solucidn parece perfecta. Pero esas alveolas son muy
ccstosas:
- en cimbra interior perdida, gque debe ser:

- en a

Ademas e

ser sufi

En concl
como cla
rretera

con

suficientemente rigida para no deformarse

sbdlidamente fijada para no hundir bajo el peso del concreto
s6lidamente fijada para no flotar bajo la vibracidn del
concreto

impermeabilizacidn para no absorber la lechada

rmado pasivo:

en el surtido transversal, trabaja como viga Vireendel, para
resistir a las flexiones " secundarias" importantes. Se debe
ademids colocar estribos entre las alveolas, y tirantes sobre

ellas.

1 colado es delicado bajo las alveolas. Las chimeneas deben

cientemente amplias para facilitar la vibracién.

usidn, esa solucidn debe ser reservada a casos especizles:
rds grandes con peralte pequefio (sea para puentes de ca-
20 < 35 w
25 < 35 m

<
<

=l = PO

10~-1-3 'Vigas -Cajones

10-1-31 Empleo de vigas - cajones

*
*
*
*



- cuando las vigas son sometidas a torsidén
- vigas paralelas deben tener patines inferior importantes.
En este caso mejor vale distribuir en losas inferiores entre

vigas

- vigas con peralte.limitado (para puentes : h < 2
25

- secciones sometidas a momentos negativos importantes:

Ejemplos:
- 2zonas de apoyos intermedios de tramos continuos
( o cantilever )
- puentes en doble voladizo: en construccidn todo el

peso propio se toma en voladizo.

10-1-32 Tipos de secciones transversales

Cuando se reduce el nidmero, n, de las almas (de espesor a) n x a
disminuye; en este caso el claro transversal de la losa superior

aumenta y entonces aumentan también su espesor y armado.

El optimum en el caso de los puentes de carretera es:

o b<iOm. | 10<b<iS5m, [ iSm<b o

k‘——~——4q f ™1 [ |

{4 Cajon ‘
10-1-33 Determinacidn de la seccidn

- losa superior - por flexidn transversal

- losa inferior - por compresidn (espesor). En caso que

contiene cables e = 3 @, § didmetro del ducto del cable; e

espesor de la losa.

- kkkkk



'~ Almas. Espesor determinada por:

- condiciones de colado
- resistencia al cortante

~ resistencia bajo el anclaje de presfuerzo

-~ se inclinan las almas algunas veces - por estética
- para aumentar el espesor de la 1losa inferior reduciendo
el claro de esa misma. Pero el colado es mas complicado;

se debe prever ductos para los vibradores.

10-1-4 Zjemplos de puentes colados en lugar sobre obra falsa

En este caso, el precio de la cimbra es caro. Se debe adoptar

formas sencillas ( lo que facilita el colado)

- para claros limitados (inferiores a2 40 m en claros continuos)
y relacidn de peralte a claro del orden h> & , se adopta la

.. 25
solucidon de losa mervadurada con nervaduras rectangulares

o trapezoidales.
- para claros mis importantes, o peraltes bajos disponibles, se

adopta la solucidn de viga - cajon.

.

10-1-5 Ejemplos de puentes con trabes prefabricas

Numerosos puentes son constituidos por claros isostiticos de 20

a 50 m. todos idénticos, a base de trabes prefabricadas.

El uso del equipo necesario para la colocacidn de las trabes es

econdmico que si hay muchas trabes ( miminum 15 trabes).
Seglin las posibilidades del equipo:
- se puede prefabricar elementos muy pesados (claros enteros)

~ vigas aisladas

- partes de vigas (ma@s. fidcil de transportar)

whe oo ol Lo ofs



Forma

El molde sirve para colar muchas trabes; entonces es ventajoso de

complicar la forma para ahorrar concreto.

Como se vibra por el exterior su alma puede ser fina.
- Se adopta, en general, una forma en I.

El ahorro de concreto disminuye el peso de la viga, facilita la

colocacidn, y disminuye también el nimero de cables.

Dimensiones

- Peralte. El valor econdmico es cerca de 1/16 del claro.-

Puede bajar a £ . Despu@s aumentan los cables rdpidamente.
20
- Distancias entre vigas (d) para vigas prefabricadas d puede

variar entre 2.75 m y 4 m. (Para puentes colados en lugar d

entre 4 y 6 m. el optimum)

- Ancho del patin superior (b) determinado por condiciones de

"colocacidon b = 0,6 h o % (peligro de pendeo a la coloca-
50

cidn) .

- Area del patin inferior - debe ser suficientemente grande

para

- contener todos los cables
- tener esfuerzos de compresidn admisibles durante la

construccidn

*dmf -



2. CON ACIONES REFERENTES AL TRAZO
DE LOS CABLES.

21.-)  GENERALIDADES :

.a) Para disefiar una frabe se empie
za por determinar las secciones mds
isolicitadas en flexidn.

Se concenfran los cables en las
.| partes somefidas a tensiones bajo el

i

[ s ———————— . .

4 — TN efecto de las cargas exteriores o sea
l\ /'/ ‘ S para una trabe continua: arriba sobre
.y ' . los apoyos intermedios; abajo en el -

centro del ¢laro.-

%’""‘“"‘"’ o~ ‘ Fuera de estas'secciones se debe de—

4 — e a -
..‘i\\ \ :'///—-_\\Q\\ 'rermlnqr un trazo de cables que siga
e 7 “ON\ las condiciones de cargas exteriores.
g»r..m‘ D e e \‘

ES o X - o :
- | El producto F,, , debiendo ser pro--
“ABLES CORTOS NUMERG VARIABLE porcional a las solicitaciones, se pue
b - . den pasar los cables en secciones -
) ! particulares, sacdndolos en laos partes

fla. 1 ‘superiores o inferiores de las vigas.

b.~) Esta disposicidn ayuda a la resistencia al cortante.

c.~) Pero, son las condiciones practicas que determinan el disefio:

2 2.-) CONDICIONES PRACTICAS A RESPETAR :

22 1.~) Se debe estudiar la disposicién de los cables en seccidén transversal en
_ i

las zonas.
L= mds solicitadas en flexién.
- de exfremo donde se ancian los cables.

Posteriormente, se estudiard el frezo entre las secciones ya menciona-
das tomando en cuenta las solicificiones exteriores y el méiodo cons—
tructivo.

22 2,~) Disposiciones de los cabies en seccién iransversal.

Se dispondrén los cables de tal manera que :



- T o o - Com : . -136—

a) El concreto puede bajar correctamente hastc i fondo del molde
con todo el espacio necesario para la vibracion,

b) El recubrimiento de los cables sea suficiente para asegurar la -
proteccién del cable contra la corrosién, y también paro asegu
rar su adherencia al concreto.

Los diferentes factores que infervienen en éstas condicicnes son :

rd

- El didmetro del ducto.
- El tomafio méximo de los cgregados.
- El diémefro del vibrador.

22 21.-) Paquete de cables :

De manera general es aconsejable el seguir las siguientes reglas:

y a) Cuando se trata de cables
£16.(3) de capacidad superior a 100 to-

Jail X neladas, es preferible mantenerlos
aislados ( ejemplo puente de -~

Abidjan ).

b) Cuando los cables son de -
menor capacidad y numerosos, es
preferible agruparlos en paquetes
@ _ para no fener una seccién de con
'e) " creto en forma de "gruyere". De

®
®

) bles aumentando la excentricidad
,2 jr ‘ P ’, e o §”
] 2 'y se da més rigidéz a los ductos.

@ - . esa manera se concentran los ca-

L _. | También el concreto tiene méas -
: : espacio para su paso.

2 e 2 A C | Pero se deben limitar los paque-

2 A e | tes,( asi como el agujero que -

' i afecta el concreto).

O ®
®
(®

w@

- paquetes verticales de mas de dos cables presentan el riesgo -
de que salgan de su posicién al colado.

- paquetes horizontales de mds de 2 cables pueden impedir ur -
colado correcto debajo de ellos.

Los paquetes que se pueden admitir agrupon en general 2 6 4 cables,-
Se deberd también limitar la fuerze tofal desarrollada por los cables -
de un mismo paquete, -oproximadamente o 330 toneladas



|

|

== |
|

o= -13,‘ -

Ademas se deberd :

Cuidar el buen colocado de las zonas donde se separan los ca-
bles progresivamente.

Emplear ductos cuye rigidez sea suficiente para no.tener apld_§
tamiento en irayectoria curva en caso de 2 ductos.

22 22.-) Recubrimiento minimo de los cabies :

El concreto debe bajor correctamente entre un ducto, el pafic
del molde, u otro ducto.

Este espacio debe ser suficientemente grande para dejar paso a
los mayores agregades y también para no tener un efecto de -

" arco "

El recubrimiento del concretc debe ser suficiente para prote--
ger el cable contra la corrosidn.

Finalmente, se puede optar por los recubrimienfos siguientes :

Se cambiard F por 4 cm. si @ < 4 cm,



| ) ’Enh’e un paiio y un ducto ﬂ

> 1221, fw | ]

I
:é N 2 J@_ ;q;_ _%_ ~ Enfre un pafio vertical y una columna de cables 1.5
o<

_ i< >...,;I | |
If - ~ Entre dos ductos : -
'@‘ }V<>) _ ' ' i linea 2 linecs
: ' en el seniido vertical 7} i.50
e 7 en-el sentido horizontal # 1.5 98
. o
| -
N _..;E.'L‘i. b Cuando se vibra el concreto por medio de vibradores internos
!,Jr{,'; "E": se deben prever chimeneas de vibracién cuyo nimero y diGme .
"":’tpu%m g-f’% iro depende del diametro "D" del vibrador.
L B -
Lnlat SRy T .z -
s 2] Como indicacién se puede admitir :
o iy L S [
' 20 40 .w .
Didmetro de la chimenea 1.5 a 2 D segin la profundidad.

Ljems. u cond an donde D°Scm )
’ T ' Distancia entre el eje de la chimenea al pafio préximo 4 D;.
al eje de alguna ofra chimenea 8 D.

22 23.-) Disposicién de cables que suben en las almas :

Para facilitar el colado de la -~
trabe y evitar de reducir dema—

A .
r_._.cmnmn siado el ancho del alma que re—
siste al corfunte, se debe limitar
LA R .
X J el nomero de cables qgue suben.-
bl simultaneamente ( suben normal—
1 )
reo ; mente uno por uno cuando el -
1 ] .
' fpor alma de la trabe es fina ).
7 [ 4 h g 2 278 »'8 li
Ejemplos de disposiciones en ca-
fig. 8 bis so de secciones sobre=criticas :
NomEns e 3 a.-)Se del?e::n poner l'os cables -
coLUNNAS DT [ 2 3 en exceniricided sin imponer des
cAbLes g(r r{¢ag¢n juedp . e . —
oon : viaciones en planta demasiado -
: 1 H 1 .
F: ” o9 |° ﬂn mg I;, ‘“‘i'l I;....,q'] fuertes. Ademas no deben formar
AL A . en plania una barrera que impi-
ANCHO MINIMO .
oEL ALMA. 224 | r+49 | 1a+og| recd [16+09 |05 ¢l da el paso-del concreto y de -
SEA
side Bem 27 27 39 A neT AL  los vibradores.



b.-) Ejemplo del patin inferior de una trabe prefabricada de
puente :

En el centro de claro, generalmente los cables estan en

3 paquetes.

El paquete central tiene mds cables porque ésta posicion
central permite subir los cables directamente en el aclma
sin desviaciones.,

Por ende se subirdn primero estos cables centrales y =
posteriormente los cables de los paquetes laterales.

Eso permite evitar lo tapa que se forma en la disposicidn

b .

Ejemple de una seccidn sobre un apoyo intermedio de una

CORTE C-") :

2 8 &

\‘\.\ ] !' /;I Se debe bajar los cables en el eje del alma.
A 8

Columnag . /
’ /

/ : Se les agrupa en 3 paquetes uno en el centro y 2 iatera
les. Bajan primero los cables del paquete ceniral y -
alternativamente los de los paquetes laterales, aseguran-
/ do la existencia de una chimenea libre cuando la ofra -

trabe continua colada en sitio :

X
/
_

PLANTA

/ esta ocupada.

4
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ASCENSO DE UN CABLE :

Para limitar las pérdidas por fruccson en su ducto, Y facilitar su colocacién, e!
cable debe tener un trazo :

= lo mas reguiar posible.
- de radio de curva suficiente.

El dngulo de salida en la fibra superior, debe ser suficientemente grande. De -

* no ser asi la longitud de la caja de salida necesaria para colocar el gato podria

ser demasiado grande y dificultar :

- - los ascensos sucesivos de cables ( falta de espacio ).
- el paso de cables transversales, o del refuerzo transversal.
- el colado baio las cajas de salida. -

Los valores usuales de Ios angulos de salida son varuables entre 20° 30°

S~ — ————-— = —_— = ———

e e - s Sy
— s .

DIVERSOS TIPOS DE TRAZOS. DE CABLES :

24 1,-) Cables continuos anclades en el exiremo de una trabe.

a.-) Ei espaciamiento de los anclajes debe ser suficiente para
no solicitar demasiado el concreio.

b.-) El anclaje del cable inferior debe estar suficientemente

bajo para que influencia cubra bien la zona de apoyo.

; Se supone una reparticion a 45%a partir del pafio del -
anclaie.




c.=)

Cuando se tensen los cables en diferentes fases se deberan
tensar en primera fase :

La mayor parte de los cables largos ( para comprimir la -
viga en toda su longitud ).

Algunas veces la totalidad de esos cables cuando el extre
mo quede posteriormente inaccesible.

Es el caso usual de los puentes de trabes precoladas. U'na
vez colocadas en su lugar no se pueden tensar dichos :ab’es

Se tensan entonces los cables de- 2a, fase por la parte su-
perior de las trabes.

24 2.~} - Cables saliendo en claro de la trabe y subiendo por el alma.

a.=)

b.-)

Este ascenso :

- Mejora la resistencia a flexién ( reduccién de! mo-
mentoF, ) y el corte ( componente F ).
- Facilita Ja colocacién del cable.

En una zona donde los momentos de flexion cambian de
signo no se debe dejar la seccién sin presfuerze. Las -
zonas de salidas de cables deben traslaporse.

Las condiciones de construccion son también determinantes
en el trazo de los cables.

Por ejemplo, es mejor para una trabe colada en lugar -
evitar el tensar los cables por abajo de ia trabe colocon
do anclajes muertos en fos extremos inferiores de los ca-- -

bles [ esquema b y a ).
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