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RESUMEN

Se propusieron dos ecuaciones, una que permiteagsi® frecuencia natural de una viga de concreto
presforzado a partir del nivel de presfuerzo, g,ofjue partiendo de la frecuencia natural, propoecia
magnitud de la fuerza de presfuerzo. Se analizalgunas propuestas y experimentos existentes en la
literatura; los resultados de las pruebas indiaan gor lo general, la frecuencia de vibracion o viga

de concreto presforzado aumenta, si se incremarfizgetza de presfuerzo. Ademas, se demostré que la
rigidez a flexion perdida por la viga de concrete@mprimirse, es igual a la rigidez ganada paacglro

de presfuerzo al tensarse, por lo que se descafeh@neno de ablandamiento por compresion, y se
acepto que la variacion en la frecuencia natueatiebe al cierre o apertura de las microgrietastenties

en el concreto. Finalmente, las ecuaciones propsiest probaron con vigas experimentadas por otros
investigadores, y se discute acerca de sus ventd@sventajas.
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ABSTRACT

Two equations are proposed, one related to thenastn of the natural frequency of a
prestressed concrete beam, starting from the pesstig level, and a second one which starts
with the natural frequency to determine the prasirg force magnitude. Some existing
proposals and experiments presented in the literatere analyzed and the test results indicate
that usually, the prestressed concrete beam \ilorétequency increases if the prestressing force
increases. Furthermore, it was shown that the ddghe bending stiffness in the compressed
concrete beam, is equal to the gained stiffnesghbytensioned prestressing steel; so that the
phenomenon of softening compression, was discaai®adljt was accepted that the variation in
the vibration frequency is due to the closing oeripg of existing microcracks in concrete.
Finally, the proposed equations were tested withegrmental beams by other researchers. And
discusses their advantages and disadvantages.
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CAPITULO 1

CONCRETO PRESFORZADO

1.1 INTRODUCCION

Un elemento de concreto presforzado, se puedeirdefimo aquel al que, previo a la aplicacion de
fuerzas externas, se le introducen esfuerzos deitundgy sentido contrario, a los que produciran las
cargas que actlen sobre el elemento durante suvida

Debido a que el concreto es un material poco ezgista los esfuerzos de tension, el acero de presfu
adiciona esfuerzo de compresion en la zona dondielal@ las cargas externas, actuaran esfuerzos de
tension. Para esto, se necesita que los momemtderfantes debido a las cargas, sean contrarios a |
producidos por el acero de presfuerzo, lo cuabgealcon una excentricidad adecuada de los torones.

1.2 EFECTOS DEL PRESFUERZO

Se puede entender el presfuerzo, como un medioiqaoaucir cargas equivalentes en un elemento de
concreto, con el fin de equilibrar los efectos pi@dos por las cargas externas, hasta el gradseue
requiera (Nilson, 2001).

1.2.1 Cargas equivalentes

Los elementos mecanicos producidos por el acenmreifuerzo, dependen de la magnitud de la fuerza
aplicada, la excentricidad y la trayectoria detéyglones. Por lo tanto, cada perfil de acero defyszezo,
puede ser sustituido por cargas equivalentes, paipcan el mismo efecto.

Por ejemplo, en la figura 1.1a, un tenddn de tayiclineal, con un angulo de inclinaciénque ejerce
una fuerzaP en el centroide de la seccién de concreto en lberars, aplica una fuerza transver2al
serd en el centro del claro. En los anclajes, la fuelegresfuerzo se puede dividir en dos componentes,
la vertical esP se y la horizontal e co%. El diagrama de momento, corresponde a una viga
simplemente apoyada, cargada en el centro del (&son, 2001).

La viga de la figura 1.1b, con un tenddn curvoa esimetida a las componentes verticales y horilemnta
de la fuerza producida por el acero de presfuddrotenddn de trayectoria parabdlica, producird los
mismos efectos que los de una carga uniformemeisteébdida en una viga simplemente apoyada
(Nilson, 2001).

En la figura 1.1c, se observa una viga con acer@rdsfuerzo de trayectoria lineal y excentricidad
constante, El perfil horizontal del tendén, hace qo se presenten componentes verticales. La carga
equivalente es un par igual al momerfte constante en toda la longitud, y una fuerza a’ale
compresion (Nilson, 2001).

En la figura 1.1d, se muestra una viga con acenorelgfuerzo de trayectoria parabdlica, que no pasa

el centroide del concreto en los extremos del claeocarga equivalente para este caso, es una carga
uniformemente distribuida hacia arriba, mas laszae en los anclajes como se observa en la figika
ademas de los momentos en los extremes Pe cosd (Nilson, 2001).

1



Carga equivalente sobre el concreto producida Momento
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Figura 1.1 Cargas equivalentes y momentos producid@or los tendones de presfuerzo (Nilson,
2001)



CAPITULO 2

PERDIDAS DE PRESFUERZO

2.1 INTRODUCCION

Desde el momento en el que a una viga de conceel® aplica presfuerzo, el concreto experimenta una
pérdida del mismo, debido al acortamiento elastisdemas, las cufias de anclaje se deforman, se
reacomodan o se deslizan. Todos estos aspectagcprogérdidas en las fuerzas de presfuerzo.

Ademas de las anteriores, durante la vida utilrdelamento presforzado, van apareciendo otros tdpos
pérdidas debido a la contraccion, flujo plasticbadacreto y relajacion del acero de presfuerzo.

Basicamente se suelen clasificar en dos tipos ikdas, las instantaneas y las diferidas. Las pemson
las que suceden en la etapa de transferenciasgd@amdas ocurren en el transcurso del tiempo.

2.2 PERDIDAS INSTANTANEAS
2.2.1 Pérdida debido al acortamiento elasticosticoncreto

Cuando al concreto se le transfiere el presfuénmediatamente experimenta un cambio en su longitud
que hace que el acero de presfuerzo tienda a mecupe longitud inicial, ocasionando una pérdida de
esfuerzo que se calcula como (Nilson, 2001):

Afs,eléstico = Epsg_z = nfc (2-1)
donde:

f. = esfuerzo en el concreto al mismo nivel del cedérdel acero,
E,s = modulo de elasticidad del acero de presfuerzo
E-= el modulo de elasticidad del concreto, en ehimst en que se aplica el presfuerzo.

En elementos postensados, la pérdida por acorteoreéastico es nula, si todos los torones se teasan
mismo tiempo. Si el tensado se realiza por etdpg®rdida de presfuerzo variara en cada unalae el
siendo maxima en el primer torén tensado, y cerel éitimo (Nilson, 2001).

2.2.2 Pérdida debido al deslizamiento en los enjes

Los dispositivos de anclaje, son los encargadogatesmitir los esfuerzos de los torones al elemento
postensado. Durante este proceso, los toronesnpmedse un desplazamientd/Z hacia dentro, mientras
que las cufias se ajustan y el anclaje se deforbvidadal esfuerzo al que es sometido. La magnitud de
desplazamiento de las cufias, varia segun las edstices del dispositivo de anclaje usado, y de la
técnicas de construccion. Una vez que se deteraingagnitud4Z, la pérdida de esfuerzo se calcula a
partir de (Nilson, 2001):

AL

Afs,deslizamiento = T Eps (2-2)

donde:

L =lalongitud del torén



2.2.3 Pérdida debido a la friccion

Esta pérdida se presenta solo en elementos podtsndzn la etapa en la que el acero de presfuerzo s
tensa y se desliza a traves del ducto, la fricbgce que la fuerza de tension en el extremo anctz@o
menor que la tensién proporcionada por el gat@hidro (Reinoso et al., 2000).

Las pérdidas debido a la friccion entre los dugtosl acero de presfuerzo, puede calcularse como
(Reinoso et al., 2000):

AfR = f,;(1 — e~ (Kxtnal) (2.3)
donde:

1 = esfuerzo en el acero al tensado

e = base de logaritmos naturales

x= longitud desde el extremo del gato hidraulicaddaspunto en consideracion

a= cambio angular del tenddn desde el extremo dellgdraulico hasta el puntg en radianes
K= coeficiente de friccién secundario, o de defoigraao intencional (1/m)

1 = coeficiente de friccién por curvatura intencio(irad)

2.3 PERDIDAS DIFERIDAS
2.3.1 Pérdida debido a la contraccion del coneio

El Instituto del Concreto Presforzado de los Esdtabmidos de América, estipula para condiciones
normales, un valor medio para deformacion Gltima @ntraccion(zs;), = 820 x 16 mm/mm (PCl,
1999). Siesy es la deformacion por contraccion después dedazspondientes ajustes por humedad
relativa y de relaciébn volumen-superficlé’s, la pérdida en presfuerzo en elementos pretenseslos
(Nawy, 2010):

AfpSH = ESHEps (2.4)

esn Se puede ajustar como una funcion del tiempo dias, después de 7 dias para curado humedo y 3
dias para curado con vapor (Nawy, 2010).

(a) Curado humedo, después de 7 dias:

(Esi)e = 590 (Estdu (2.5)
donde:

(esy)y = deformacion ultima por contraccion
t = tiempo en dias después de que la contracciéonsiderada

(b) Curado con vapor, después de 1 a 3 dias:

(Esi)e = soms (Esm)u (2.6)



2.3.2 Pérdida debido al flujo plastico

Cuando sobre un elemento de concreto actla una canginua a través del tiempo, este experimenta un
aumento gradual de deformacion, conocido como filgstico (Gonzalez, 2005).

La deformacion debida al flujo plastico dependeaos factores, tales como: la magnitud y duracién

la carga aplicada, las propiedades del concrefoyi@ecdo la proporcion de la mezcla, condiciones de
curado, la edad del elemento en su primera cargangliciones ambientales. Es factible relacionar la
deformacién por flujo plasticecz con la deformacion elastiea; tal que un coeficiente de flujo plastico
puede ser definido como (Nawy, 2010):

C, =R (2.7)

€EL

Entonces, el coeficiente de flujo plastico en emipos en dias puede ser definido como (Nawy, 2010):

£0.60

(2.8)

t = To+to60 “U

El valor de(, se localiza en el intervalo entre 2 y 4, con undiende 2.35 para flujo plastico ultimo. La
pérdida por flujo plastico, se calcula como (Na2§1.0):

Eps
AprR = (¢ EL;fcs (2.9)
donde:

fs = esfuerzo en el concreto en el nivel del centraiel acero de presfuerzo.
2.3.3 Pérdida debido a la relajacion del acembe presfuerzo

Este tipo de pérdida, puede darse desde antesthpka de transferencia del presfuerzo o despuéltade
segun sea el elemento pretensado 6 postensado.

El acero al permanecer tensado se relaja y piesddugrzo. La magnitud del decremento en el presfue
depende no solamente de la duracion de la fuestarsda, sino también de la relacign/ £,, (Nawy,
2010).

donde:

t,y = esfuerzo a la fluencia del tendon
1y = esfuerzo al que es sometido inicialmente eldand

Si f,r es el esfuerzo de presfuerzo que permaneceaae después de la relajacion, la ecuacion (2.10)
define £,z para acero relevado de presfuerzo (Nawy, 2010).

fLR= _ logt,—logt, M_
ey (gt tosts )(f,,y 0.55) (2.10)

En esta ecuacidmgg t en horas, es de base 1/ £, debe ser mayor que 0.55. Ademds, para acero de
baja relajacién, el denominador del término logaidb, es 45 en lugar de 10 (Nawy, 2010).



Si es necesario un andlisis de pérdidas paso a lpasmcrementos de pérdidas en una etapa paticul
puede ser definido como (Nawy, 2010):

, logty,—logt fpi
Ay = frpi — (2008 (22t~ 0.55) (2.11)

Ty

donde:

t; = tiempo de comienzo del intervalo en horas
t; = tiempo de fin del intervalo en horas

2.4 METODO DE LOS INCREMENTOS DE INTERVALOS DE TIEMPO PARA
ESTIMAR PERDIDAS DE PRESFUERZO

El método de los incrementos de intervalos de t@ngpnsiste en dividir la vida de la estructura, en
intervalos de tiempo seleccionados con base arda€iones limite especificas del concreto, tal@om
niveles de deformaciones unitariasg = 0.001 y 0.002 cm/cm, y deformacion ultima perbiese. = 0.003
cm/cm. Para cada intervalo, se calculan las deihes, distribucion de deformaciones, curvatura y
fuerzas de presfuerzo, junto con los incrementqeéddidas por contraccion, flujo plastico, y retaja.

El procedimiento se repite para cada intervaloeimamtal subsecuente, y para obtener la deflexiéh to
diferida en una seccidn particular a lo largodato, se hace una integracién o suma de los irear®s
(Nawy, 2010).

La rotacion total en el fin de un intervalo, puedé&ularse como (Nawy, 2010):

P

o B (Pt = Pa) e = 26(Cn = Coe )P (2.123)

(ptz_
donde:

P, = fuerza de presfuerzo inicial antes de las péaslid

ey = excentricidad de tenddn en alguna seccionar¢mldel claro

Subindicen-1 = comienzo de un intervalo de tiempo particular

Subindicen = fin del intervalo de tiempo

C»-1, C, = coeficiente de flujo plastico en inicio y fin spectivamente de un intervalo de tiempo particular
P,-P,.; = pérdidas de presfuerzo en un intervalo de tiepgsbicular de todas las causas.

2.4.1 Ejemplo de calculo de pérdidas de presfuze en una viga postensada por el método
de los incrementos de intervalos de tiempo

Ejemplo 2.1 (Nawy, 2010)

Se evalua la flecha y deflexion a largo plazo deiga doble T que se presenta en la figura 2.1epor
método de los incremento de los intervalos de terspponiendo qué, = 13,288.59 kg/chy que las
pérdidas de presfuerzo son incrementalmente ewaduait la etapa de transferencia (7 dias desplués de
colado), 30 dias después de la transferencia (ianidin del montaje y aplicacion de la carga muerta
sobrepuesta), 90 dias, y 5 afios. Se supondréa quefaiente de flujo plastico ultimg, = 2.35 para el
concreto y£,, = 16,171.3 kg/chpara el acero de presfuerzo usado en la vigar&eara la relacion
deflexion-tiempo para la viga, con #h= 283,349.3 kg/cfpara todos los incrementos en esta solucién,
excepto en transferencia, donfle’ = 263.66 kg/crh La viga es postensada. Se usgré= 1,933,525
kg/cnt. Los datos necesarios para este ejemplo se paesemia tabla 2.1 (Nawy, 2010).
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Figura 2.1. Geometria de la viga del ejemplo 2.1INawy, 2010)
(acotaciones en cm)

Tabla 2.1. Propiedades geométricas y de materidbdéga del ejemplo 2.1

Propiedad Notacion Cantidad Unidad

Area de la seccién gruesa Ac 6,310 cm?

Momento de inercia de la seccién gruesa Ie 3,590,000 cm’

Distancia del centroide de la seccion transversal a la fibra inferior Y: 65.46 cm

Distancia del centroide de la seccion transversal a la fibra superior Ys 20.90 cm

Longitud del claro / 1,820 cm

Excentricidad en el centro del claro ec 55.93 cm

Excentricidad en los extremos ee 32.43 cm
Resistencia a compresion del concreto fc 350 kglcm?

Coeficiente de flujo plastico ultimo Cy 2.35
Coeficiente que depende del curado del concreto (hiumedo o vapor) Esu 0.0008
Médulo de elasticidad del concreto Ec 283,349.3 kg/cm?
Médulo de elasticidad del acero de presfuerzo Eps 1,933,525 kg/cm?
Resistencia a la ruptura del acero de presfuerzo fou 18,987.19 kg/cm?
Esfuerzo a la fluencia del acero de presfuerzo by 16,171.30 kg/cm?
Cantidad de torones NT 16

Area del toron Ae 0.99 cm?
Peso propio Wa 15.16 kg/cm
Sobrecarga muerta Wsa 1.49 kg/cm
Carga viva w; 16.35 kg/cm




Solucién:

De manera ilustrativa se resuelve paso a pasdmeéipmtervalo entre la etapa de transferencia @ia8
después. Los otros intervalos se resuelven de mammilar usando el programa en MATLAB que se
anexa en el apéndice A.

En la tabla 2.2 se presentan las notaciones usadaste ejemplo, y su respectiva descripcion.
Tabla 2.2. Notacion usada en el ejemplo 2.1

Notacién Descripcién
Aps Area total de acero de presfuerzo

C: Coeficiente por flujo plastico en un tiempo t en dias
E Mddulo de elasticidad del concreto en transferencia
fci Resistencia a compresion del concreto en etapa de transferencia
foee Esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo (CL)
frec Esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo (extremos)
Lipi Esfuerzo en fibra inferior debido sélo a P; (en transferencia)
i Esfuerzo al que se somete el acero en transferencia
br Esfuerzo restante en el acero después de un intervalo de tiempo
Lopi Esfuerzo en fibra superior debido sélo a P; (en transferencia)
h Altura total de la seccion
P Fuerza de presfuerzo (en transferencia) sin considerar pérdidas
R Relacion de relajacion
Si Mddulo de seccidn inferior
S5 Mddulo de seccién superior
t; Inicio del intervalo
t Fin del intervalo
O Deflexion por carga muerta (peso propio)
Oar Deflexion por carga muerta (peso propio) en el dia del que se trate
Af; Pérdida de esfuerzo en la fibra inferior
Afre Pérdida de presfuerzo por relajacion en el dia para el que se calcula
AF Pérdida de esfuerzo en la fibra superior
Afy Suma de pérdidas de presfuerzo en el acero en el dia en cuestion
S Deflexion debido al presfuerzo en etapa de transferencia
1} Deflexion por carga viva
Onet Deflexion neta en el dia para el que se calcula
On Flecha debida solo al presfuerzo en el dia que se trate
APt Pérdida de fuerza de presfuerzo
AR Incremento de R
Osd Deflexién por sobrecarga muerta

Osar Deflexion por sobrecarga muerta en el dia del que se trate
Ascr Incremento de €'cr

A& Pérdida de deformacion en fibra inferior en CL
Aecr Incremento de ecr
Aecreinee  Incremento de deformacion unitaria neta en la fibra inferior por flujo plastico (CL)
Aecrei Incremento de deformacion en la fibra inferior por flujo plastico en t; (CL)

Incremento de deformacién unitaria neta en la fibra inferior por flujo plastico
Ascreiner  (€Xtremos)

A&crei Incremento de deformacion en la fibra inferior por flujo plastico en t; (extremos)

Asse Pérdida de deformacion en fibra superior en CL

desere Incremento de deformacion en la fibra superior por flujo plastico en t; (CL)
Asscrcnee INCremento de deformacion unitaria neta en la fibra superior por flujo pléstico (CL)

descre  Incremento de deformacion en la fibra superior por flujo plastico en t; (extremos)
Incremento de deformacién unitaria neta en la fibra superior por flujo plastico
A&5crener  (€Xtremos)

Aesy Incremento de esy



AP Incremento de curvatura para t, (CL)

APt Incremento de curvatura para t, (extremos)
Deformacién unitaria por flujo plastico por unidad de esfuerzo en un tiempo
ECRe determinado

Ebec Deformacion unitaria en el centroide del acero de presfuerzo (CL)

Ebec Deformacién unitaria en el centroide del acero de presfuerzo (extremos)

Ecr Deformacion unitaria por flujo plastico

Eic Deformacion unitaria en la seccion inferior en transferencia en CL

Eie Deformacién unitaria inferior en transferencia en extremos

Esc Deformacion unitaria en la seccion superior en transferencia en CL

Ese Deformacién unitaria superior en transferencia en extremos

EsHt Deformacion unitaria por contraccion del concreto en un tiempo t determinado
D Relacion de curvatura en centro de claro

De; Relacion de curvatura en apoyos

Dree Rotacién total (CL) en un tiempo t determinado
Dret Rotacion total (extremos) en un tiempo t determinado

Esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones éa etapa de transferencia del presfuerzo

E. = 15,112,/f ci = 15,112v263.66 = 245,382 kg/cm?
Para el ejemplo y la figura 2.1, los esfuerzosdikg/ y deformaciones (cm/cm) iniciales en las fibras
extremas de la seccién transversal para la vigaamsferencia debido a la fuerza de presfuétzg 7;

+ W, se calcula como sigue:

Fuerza de presfuerzo inici&l
P; = (NT)(A.)(f,:) = (16)(0.99)(13,288.59) = 209,868 kg

Mddulos de seccion inferior y superior

1 3,590,000 1 3,590,000
=L =" =154842.65cm? Sg=~Lt==""—=171,770 cm3
Y; 65.46 Ys 20.90

Si
h=Y,+Y,=6546+ 20.90 =86.36 cm
Esfuerzos debido a la fuerza de presfuétzo

Centro del claro:

P, Pe. 209,868 209,868 x 55.93

oL Tl + = 35.08 kg/cm?
fspi= =gt 6310 171,770 g/em
__P_Pe._ 209868 209868x5593 _ .. .
Jiri = = 2T s = T 6310 54.842.65 3kg/em
fop.  35.08
=L 2 1441078
e =7F, T 245382 x cm/cm
fip,  —2473
o= t=—— = _1010x10"°
e = p T 245382 X cm/cm
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Apoyos (extremos):

Pie, 209,868 209,868 x 32.43

i
=L = = 6.4 kg /cm?
Jspe ==t 6310 T 171,770 g/em
__P_Pe._ 209868 _209868x3243 _ . .,
Jori == 25 = " 6310 54,842.65 Akg/em
for 64

= —26x10"¢
fse = To45382 % cm/cm

fip. —157.4
e =—t=——"—"=-642x10"°
‘e = T 245382 x cm/cm
Célculo del giro:
Eic—&c —1010 — 144 6 6
Centro del claro ®@,; = — : x107° = —=13.36x107° rad/cm

h 86.36

Eie— Ese —642— 26
h 86.36

Apoyos @,; = x107% = —7.73x107° rad/cm

Célculo de las deflexiones debido al presfuerzo
12 12
6; 1= &, <§> + (& — (pc)ﬁ

2 18202

24

1820
6; T=—-1336x 10_6< ) +(=7.73x107%+13.36 x 107°)

2 18207

) +(=7.73x107%+13.36 x 107°) = —4.8cm

1820
5; 1= —13.36 x 10~° <

Deflexion debida al peso propio

S5W,l* 5x 15.16 x 1820*

Sp = = =25
D T 384E,_ I, 384 x 245,382 x 3,590,000 am

Factores dependientes del tiempo
a) Flujo plastico

De la ecuacion (2.9),

EcR = E_Cfcs

10
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De la ecuacion (2.8),
t0'60

Ct =105 coe0 Cu

Para 30 dias después de la transferencia, dedaiény(2.13):

£0.60 300.60

_ 10+t060 “U 10430060 ™

EICRI = E, 2833493 =0.36x10"° cm/cm por unidad de esfuerzo

Las deformaciones unitarias por flujo plastico gn®intervalos, se calculan de manera similar
b) Contraccién del concreto

De la ecuacion (2.5)

t
fH.e = T3
donde:
es1 =800 x 10 cm/cm para concreto de curado humedo

Para 30 dias después de la transferencia, el tidmpontraccions =30 dias si la viga es postensadary
30 + 7 = 37 dias si es pretensada. Entonces,

ESH 39 = mSOO x107%=369x107° cm/cm

De manera similagsy puede ser calculado para todos los otros inteswabulados en la tabla 2.3.
c) Relajacion del acero de presfuerzo

De la ecuacion (2.10):

logt, —logt ;
@=1—(—g 209 1)<&—0.55>
fpi 10 fpy

Donde/og ¢, en horas, es de base 1£,/%, es mayor que 0.55, ¥,z es el esfuerzo restante en el acero
después de los 30 dias = 720 horas, después dglisado el presfuerzo.

La relacion de relajacion estd dada por:
_ pr
R=1--"+ (2.14)
fpi

De la ecuacion (2.10) y (2.14), se tiene:

R=1

for (log 720 — 0) (13,288.59

T 10 16,171.3

_ 0.55) = 0.078
fpi
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La tabla 2.3 muestra los incrementos de los factdependientes del tiempo, que intervienen en las
pérdidas de presfuerzo en este ejemplo, paradagpts 7, 30, 90, 365 dias, y 5 afios después de la
transferencia.

Tabla 2.3. Incremento de factores de pérdidas ddas de presfuerzo del ejemplo

Tiempo Flujo plastico x 10 *° Contraccién x 10 Relajacién
Dias € cri Ag EsHit Aggy R AR
1) (2) 3) 4 (5) (6) (1)
Transf. (7dias) 0 0 133 133 0 0
30 3.61 3.61 369 236 0.0776 0.0776
90 4.96 1.35 576 207 0.0906 0.0130
365 6.43 1.47 730 154 0.1071 0.0165
5 afios 7.46 1.03 785 55 0.1261 0.0190

De la etapa de transferencia al montaje (fin del iervalo = 30 dias)

a) Esfuerzos en las fibras de concreto en el nivelcgeitroide del acero de presfuero, para el
célculo del flujo plastico

Las excentricidades de los tendones gon 55.93 cm ye. = 32.44 cm. En la figura 2.2 se muestran los
esfuerzos instantdneos y la correspondiente detddmanitaria antes de las pérdidas de presfuerzo.

;r)_
10.74
!

+35.08 kg/crh +144 x 10° +6.4 kg/cn +26 x 10°

\ \

49.9‘4>7= ‘
2.44 =—

_is

—

HE I

J‘ -247.3 kglcrh -1010 x 1C¢ 33.02 -157.4 kglcrh -642 x 10°
9.53
Esfuerzo Deformacion Esfuerzo Deformarcio
(a) Seccion en el centro del claro (b) Seccién en los apoyos

Figura 2.2. Esfuerzos y deformaciones en transferera debidos solamente al presfuerzo antes de las

pérdidas.
De la figura 2.2:
= —2473 0609 _ 216.13 kg/cm?
foce = > 6609+ 953 49 kgrem
_ free 21613

Epec = E = 2833493 —764x107°% cm/cm
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b)

=—157.4 49.94 = —94.75 kg/cm?
foec = 4994+ 3302 0 rgiam

£ —94.75 )
Epec = EZC = 2833493 —335x107% cm/cm

Incremento de deformacion unitaria por flujo plésti
Aecgr = (A€'cg) (esfuerzo f,en el cgs)
donde:
cgs = centroide del acero de presfuerzo
De la tabla 2.3 4¢ % = 3.61 x10 cm/cm por unidad de esfuerzo. De esta manera:
En centro del claro Aecg = A&'cg X foee = 3.61 x 1076 (—216.13) = =782 x107° cm/cm
En los apoyos Aecg = A€ cr X fpec = 3.61 x 1076 (—94.75) = =343 x 107% cm/cm
Incremento de deformacion unitaria por contraccion
Agsy = 236 x107% cm/cm
Pérdida de esfuerzo por relajacion
Afpzo = R x f; = 0.0776 x 13,288.59 = 1,031.2 kg/cm?
Suma de pérdidas de presfuerzo en el acero
Afr = (Aecg + Aesy) Eps + Afg
En el centro del clardfrso = (782 + 236) x 107° x 1,933,525 + 1,031.2 = 2999.5 kg/cm?

En los apoyod fr;o = (343 + 236) x 107¢ x 1,933,525 + 1,031.2 = 2,150.7 kg/cm?

Aqui, se usa una medig;;, = %(2,999.5 +2,150.7) = 2,575 kg/cm?

Cambio correspondiente en esfuerzos y deformaceméss fibras de concreto
Fuerza de presfuerzo perdidBs, = Afr304ps = 2,575 x 16 x 0.99 = 40,788 kg
® Seccién en el centro del claro

Fibra superior

APy APy xe, 40788 40,788 x 5593

AfS = =
f A, S, 6310 | 171,770

=+6.82 kg/cm? (T)
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6.82

A¢c = 5833493

=+24x107% cm/cm

Fibra inferior

APy, APsyxe, 40,788 40,788 x 55.93

Af = - _ - = —48.06 kg/cm? (T
fi A, S, 6310 54,842.65 g/em” (T)
—48.06 .

AECL' :m: —169 x 10 cm/cm

(i) Seccién en los apoyos

APy APy xe, 40788  40,788x3243

AfS = = =+124k 2 (T
f A, S, 6310 T 171,770 + g/em” (1)
Agf = 1.24 =+4x10"° cm/
fc T 2833493 XD awem
4f = APy, APsgxe, 40,788  40,788x32.43 30.58 kg/cm? (T
fi= = S, ~ 6310 sagazes o058 kg/em” (T)
Qe = 3098 08x10-¢ /
fcl = 2833493 X miem
c) Deformaciones unitarias netas, curvaturas resukany flechas

Deformacion unitaria por flujo plastico (cm/cm)
0] Deformacion en fibras
Centro del claro:
Aelpe = f£ x Ae’cp = 35.08x3.61x107° =127x107°% cm/cm

Aecpei = frix Ae'cp = —247.3x3.61x107% = —895x 107 cm/cm

Apoyos:
Aelpe = [Fx Ae’cgp = 6.4x3.61x107% =23x107% cm/cm

Aecpei = frix A’ cp = —157.4x3.61x 107 = =569 x 107% cm/cm

Deformaciones netas (cm/cm)
Aperécr = A€cgr — A‘gps

donde:
Aeps = pérdida de deformacion debido a la pérdida dsfperzadf en la parte (b) de la solucion.
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De la figura 2.3, se tiene lo siguiente:
Centro del claro:
Aelpener = Aefpe — Aepse = (4127 — 24)107% cm/cm = 103 x 107°

Acreimet = A€crei — Aepsei = (=895 +169)107° cm/cm = =726 x 107°

Apoyos:
Aelpenet = Aelpe — Agpse = (+23 —4)107¢ cm/cm = +19x 107°

Acre imet = A€crei — Apser = (=569 +108)107¢ cm/cm = —461x 107°

(i) Curvaturas (rad/cm)

ADs, es la curvatura adicional en el fin del intervaén30 dias después de la transferencia, basdda en
deformaciones unitarias netas, en otras palalsad,iecremento de curvatura para este intervalo.

En el centro del claro:

_ Agcpe inet — Agch,net _ (=726 — 103) x107°

— -6
AD 50 = A 8630 =9.6x107° rad/cm
En los apoyos:
AECRe iinet — AE(S?Re,net (_461 - 19) X 10_6 -6
AP 3, = A = 8636 =54x107° rad/cm
+127 x 10° 423 % 10°
—=, . Fin del = .
T 24x10 intervalo == 5x10

Anet(pc Anet
- = -
Anetgc 162 x 106 Anet‘ge 108 x 106
-895 x 1¢° -569 x 1¢P

Figura 2.3 Deformacion incremental por flujo plastco en 30 dias en el ejemplo 2.1
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(iir) Curvatura total (rad/cm) y flecha

De lo anterior,@,; = -13.36 x 10 rad/cm y@®.; = -7.73 x 10 rad/cm. Entonces, la curvatura total en 30
dias después de la transferencia es:

(DT = (pi + A(D3O
En el centro del claro:

Drezo = (—13.36 —9.6) x 1076 =23 x 10™® rad/cm
En los extremos:
Drezo = (=7.73 —-5.4)x 107 = 13.3x 10" rad/cm

La deflexion debido al presfuerzo en el fin detimtlo de 30 dias para tenddn con trayectoriallesa

[2 [2
8p30 T= Preso <§> + (Preso — qucso)ﬁ

2 18202

>4 =82cm1

1820
Sp3o 1= 23 x 1076 < ) +(13.3 —23)x10% x

Deflexién a largo plazo debido a las cargas grawitmales 30 dias después de la transferencia.
Suponiendo queZ, = 283,349.3 kg/cfes un valor aceptable en la préctica ingenieri gh modulo de
elasticidad del concreto. Se tiené= 15.16 kg/cm. Entonces,

_swi
¢ " 384E,

= 2.5 cm (obtenido anteriormente)

Wsq =149 kg/cm

5x 1.49 x 1820*

Osa = 384 x 283,349.3 x 3,590,000

=0.21cm

t0'60 3 00.60

10 + ¢060 °* 10 4 30060

Ce
(C; paraW,q en aproximadamente 15 dias = 0.80)
8430 =2.5(1+1.02) =5.1cm
Osaz0 = 0.21(1 + 0.80) = 0.4 cm
6; = 0 (Laviga se ocup6 90 dias después de la transferencia)

Deflexion total debido a cargas gravitacionales =51+ 04+0=55cm |

Onet3o = —8.2 T +5.51=—2.7cm T (flexién hacia arriba)
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Las pérdidas de esfuerzo, deformaciones y deflegigrara los otros intervalos se calculan de manera
similar. Para mayor facilidad en el célculo de £stantidades, se realizé6 un programa en MATLAB, que

se anexa en el apéndice A.

A continuacién se presentan las graficas obtenidasel programa “DEFLEXIONES” para el ejemplo
2.1. La duracién de los intervalos de tiempo esrddia.

En la figura 2.4 se presentan la variacion de ksligas dependientes del tiempo, debido a los tres
factores principales que son: flujo plastico, caotion y relajacion.

1000.0
o 100.0
N
)
2
g(g 10.0
Fd
c< 10
=]
2
g 0 l \-~-~—
. —_— -
——
- — — ——
0.0 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Dias
Promedio por flujo plastico = = Por contraccion @ ====- Por relajacion

Figura 2.4. Variacion de las pérdidas de presfuerzen funcion del tiempo para la viga del ejemplo
2.1

En la figura 2.4 se puede observar que, las pé&didamayor magnitud se encuentran dentro del primer
afio de la vida de la estructura, después de esiedpgelas pérdidas son minimas. Durante los dos
primeros afios, las pérdidas por flujo plasticordoeen promedio mayores que las causadas por la
contraccién y la relajacion. Después de este ldpsiendencia de pérdidas se vuelve asintética,ucon

valor aproximado de 0.1 kg/émor dia.

La relacién entre la fuerza de presfuerzo efecteoy la fuerza inicial”/ con respecto al tiempo, se
presenta en la figura 2.5.

=
o

© o o
N o o

Pe/Pi (ton/ton)

o
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Dias

Figura 2.5. Variacion de la relacionPée Pien funcion del tiempo para la viga del ejemplo 2.1
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En la figura 2.5, se observa que para este ejersplpjerde aproximadamente un 30% de la fuerzd en e
primer afio, y un 40 % después de los 5 afios dedeidia estructura. Al igual que en la figura 2&saliés
de los dos afios, se observa un comportamientatsmnt

En la figura 2.6 se presenta la deflexién hacidbarnegativa) causada por el presfuerzo, la debida
cargas (positiva), y la que resulta al sumar arnbatdades.

20
E 10 L .

S o

3 10O — 200 __ 400 __ 600 __ 800 _ 1,000 _ 1200 _ 1,400 _ 1600 _ 1,800 2,000
‘Ag - — S D G  CEE—— R CEE—  CE— S—

-20 )
Dias
Total - = Debida al presfuerzo — .+ = Debida a cargas

Figura 2.6. Deflexion debida al presfuerzo y las ¢gas para la viga del ejemplo 2.1

En la figura 2.6 se observa un salto en las grgfid@bido a las cargas gravitacionales en el déeSpués

de la transferencia, que es cuando comienza ardatgarga viva. Ademas, se puede apreciar como la
deflexion producida por las cargas, es contramegpar la debida al presfuerzo. Se aprecia tambiéna
pesar de las pérdidas, la deflexion debida al peesd, es cada vez mayor, esto se debe principtraén
flujo plastico, que incrementa la deflexién causpdael presfuerzo. Como sucedié con las pérdigas d
presfuerzo (figuras 2.4 y 2.5), después de dos, @&iokas graficas se observa que la deflexidne tiera
tendencia asintética.

De los resultados presentados anteriormente, edepaoncluir que los principales cambios en las
deflexiones y pérdidas de presfuerzo, se presei@mte los dos primeros afios de la vida de ursdeg
concreto presforzado. Posterior a esta etapa,dafidas son minimas, y el cambio en las deflexiones
puede ser despreciable. Por lo tanto, es de espayae después de este periodo, suceda lo mismascon

frecuencias de vibracion.

En el capitulo 5, se usara la relaciBe/Pien funcion del tiempo (figura 2.5), para relaaiola pérdida
de presfuerzo con la variacion de la frecuenciarahtle vibracion de la viga del ejemplo 2.1.
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CAPITULO 3
ESTADO DEL ARTE

Tedricamente, la presencia de una fuerza axialhenviga homogénea altera su frecuencia de vibracion
debido al efecto de ablandamiento por compresibsg,(1978). Para una viga prismética simplemente
apoyada, la solucién de la ecuacion de equilibnm@mico, lleva a la ecuacion (3.1) para calcular su
frecuencia natural de vibracion (Saidii et al., 499

ant=(F) 5 () *n @)

m

donde:

n=numero de modo

L= longitud del claro

E = mobdulo de elasticidad

N = fuerza de compresion axial (positiva)

m = masa por unidad de longitud

/= momento de inercia de la seccién transversal

De acuerdo con la ecuacién (3.1), el aumento fleetaa de compresion disminuye la frecuencia.

Si se aplica la ecuacion (3.1) a vigas de conguetsforzado, se puede obtener el nivel de la fugeza
presfuerzaV en la etapa de servicio de las mismas (Saidli,€1294).

Ademas de la propuesta de Saidii et al., (1994texilos trabajos de investigadores como Jain. et al
(2005), Kim et al., (2004), Zhang y Li, (2007), Beelotti et al., (2009) y otros. Sin embargo, todtes
presentan desventajas que los hacen poco Utilela gmactica ingenieril, por lo que es necesario
modificarlos para hacerlos mas precisos, y podicaaims cuando se necesite conocer el presfuaeo q
tiene una viga de concreto en servicio.

A continuacion, se revisan algunas propuestaseswest para determinar la magnitud de la fuerza de
presfuerzo en vigas de concreto a partir de law#m de su frecuencia natural de vibracion.

3.1 PROPUESTA DE SAIDII, DOUGLAS Y FENG

Saidii et al., (1994), estudiaron el efecto dedarta de presfuerzo existente en una viga de doncre
sobre su rigidez a flexion. Esto con base en laiciedde las frecuencias de vibracion de puentes de
concreto presforzado y el uso de la ecuacion (3.1).

Inicialmente, analizaron el puente Golden Vallegi@® et al., 1992) que fue instrumentado durante s
construccion, por lo que la fuerza de presfueraobsevo directamente del equipo de instrumentacion.

Los datos de las pruebas dindmicas fueron obtemiddes dias 105, 202 y 455 después de la etapa de
transferencia.

En la tabla 3.1 se presentan la fuerza de presfuetas frecuencias de vibracion medidas de lss do

primeros modos de vibrar del puente Golden Valley. ambos modos se aprecia que a menor
presfuerzo, menor frecuencia, lo cual es contiatmque predice la ecuacién (3.1).
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Tabla 3.1. Frecuencias de vibracion del puente Gaoldéalley

Fuerza de Frecuencia medida experimentalmente
Dia de prueba presfuerzo (Hz)
(kN) Modo 1 Modo 2
105 53492 2.028 7.59
202 51975 2.024 7.655
455 49440 2.011 7.063

Debido a esta discrepancia, Saidii et al., (19®$tudiaron un espécimen en el laboratorio. Las
caracteristicas del mismo se muestran en la FRydra

En la tabla 3.2 se presentan las propiedades figigeeométricas de la viga estudiada por Saidiil.et
(1994).

Tabla 3.2. Propiedades de la viga estudiada podiai al., (1994)
Ac | L m fc fc E .
(m? (m* (m)  (kg/m)  kg/cm® N/m? N/m?
0.0129  0.00001734  3.66  31.96 207 20306700 21520000000

donde:

Ac = area de la seccion transversal

/ = momento de inercia

L =longitud

m = masa por unidad de longitud

fc =resistencia a compresion del concreto
E-= mbédulo de elasticidad del concreto

=—4 pulg.—={

ﬁ

5 pulg.
Tendon de 1/2" /

a) Seccion transversal

Tendodn de presfuerzo

' [

} 12 pies }

Celda de carga Gato hidraulico

i

b) Seccion longitudinal

Figura 3.1. Geometria de la viga estudiada por Saicet al., (1994)
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En la tabla 3.3 se presentan en la tercera colulasdrecuencias obtenidas experimentalmente; en la
cuarta, las calculadas con la ecuacion (3.1); k é@ftima, el error relativo entre ambos valores.

El experimento, consistié en aplicar secuencialmeigtintos niveles de presfuerzo a la viga. Estbizo
durante dos ciclos, en el primero, se fue aumenténflierza de presfuerzo, desde 0 hasta 132.8rkH|
segundo, se disminuyd desde 131.4 hasta 15.71di\p se observa en la primera columna de la tabla
3.3. Para cada nivel de presfuerzo, se obtuvodeuéncia de vibracion de la siguiente manera: el
espécimen se instrumentd con siete acelerometstrbdidos uniformemente a lo largo de su longitud,
que sirvieron para medir la respuesta de aceleragidical de la viga, cuando se ponia en vibraliive
causado con el impacto vertical de un martillouS& la técnica de la transformada répida de Foparx

el analisis de las frecuencias y amplitudes modales

En todas las vigas que se analizan en esta tegisesta atencidn solo al primer modo de vibrdadéga.

En la tabla 3.3 se observa que, para esta vigeertoses relativos entre las frecuencias medid&sy
calculadas con la ecuacién (3.1), se incrementafonoe aumenta el presfuerzo, alcanzando un valor
maximo de -39.54%; y, en précticamente todos le®asubestimando el valor de la frecuencia de
vibracion real.

Tabla 3.3. Frecuencias medidas experimentalmentalculadas con la ecuacion (3.1dge la viga
estudiada por Saidii et al., (1994)

Ciclo de Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo €

carga | presfuerzo (KN Medida Ec. (3.1) (%)

0 11.41 12.67 11.05

27.05 13.47 12.03 -10.68

57.24 14.15 11.28 -20.32

1 81.81 14.49 10.62 -26.71

121.46 14.72 9.47 -35.68

130.91 14.97 9.17 -38.73

132.80 15.07 9.11 -39.54

131.40 14.78 9.16 -38.05

91.26 14.72 10.36 -29.64

86.54 14.95 10.49 -29.84

2 73.78 14.72 10.84 -26.37

57.25 13.63 11.27 -17.28

36.49 12.89 11.80 -8.45

15.71 12.09 12.30 1.77

En la figura 3.2 se grafican los resultados daldat3.3. Se puede observar que las frecuenciasidas
experimentalmente, muestran una tendencia conad@i@alculada con la ecuacion (3.1).
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Fuerza de presfuerzo (kN)

Frecuencia (Hz)

- — Ec. (3.1) Medida

Figura 3.2. Variacion de la frecuencia de vibraciérton el nivel de presfuerzo, de la viga estudiada
por Saidii et al., (1994)
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3.1.1 Conclusiones de Saidii et al.

Al aumentar la rigidez de la viga, aumenta la fezmia de vibracién medida, debido a que las micro-
grietas producidas en su momento debido a la amdradel concreto se cierran y viceversa.

Al sustituir las frecuencias de vibracion medidapegimentalmente, en la ecuacion (3.1), es posible
encontrar el valor de la rigidez a flexion efectilala viga, para cada una de sus frecuenciasdscion.
Posteriormente, haciendo un analisis de regredi@all se obtiene la ecuacién (3.2) para calcular la
rigidez a flexion efectivgEl). de trabes sometidas a una fuerza de presfuérzo

(D, = (1+1.75 }%) E,I (3.2)

Al sustituir (£7). en lugar det7 en la ecuacion (3.1), Saidii et al., (1994), ol#ron una nueva propuesta
para calcular la frecuencia de vibracion en fundénla fuerza de presfuerzo, de una viga de cancret
presforzado.

En la tabla 3.4 se presentan las frecuencias daciim medidas, y las calculadas con la propuesta d
Sadii et al., (1994). Se observa que en esta npeyauesta, las frecuencias de vibracién calculadas,
aumentan conforme se incrementa el presfuerzo, cemeede con las medidas experimentalmente.
Ademas, los errores relativos son menores a losrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.4. Frecuencias calculadas con la ecuaci@l(), con la ecuacién propuesta por Saidii et al.,
(1994) y medidas experimentalmente

Ciclo de Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo €
carga | presfuerzo (KN Medida Saidii et al. (%)
0 11.41 12.67 11.05
27.05 13.47 13.28 -1.40
57.24 14.15 13.93 -1.54
1 81.81 14.49 14.44 -0.34
121.46 14.72 15.23 3.43
130.91 14.97 15.41 2.91
132.80 15.07 15.44 2.47
131.40 14.78 15.42 4.30
91.26 14.72 14.63 -0.60
86.54 14.95 14.54 -2.77
2 73.78 14.72 14.28 -3.01
57.25 13.63 13.93 2.22
36.49 12.89 13.49 4.64
15.71 12.09 13.03 7.77

3.1.2 Comentarios a la propuesta de Saidii et a

Los resultados calculados con la ecuacion (3.1)dgséa rigidez a flexion efectiva de la viga, festan
bastante bien a los obtenidos experimentalmenteer@bargo cuando la fuerza de presfuerzo es caro, y
existe una diferencia entre la frecuencia medida galculada, misma que se observa en todos los
experimentos que se mencionan en esta tesis. 8sitaetambién un valor dé&f). diferente a~£7 cuando
N=0.
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Por otro lado, Saidii et al., (1994), no considenata viga como un sistema concreto-acero de yozess,
donde se tendria un concreto que pierde rigidezpfemémeno de ablandamiento por compresion y un
tor6n que gana rigidez a la flexion debido al awmesn su tension. Como se vera mas adelante, la
propuesta de Saidii et al., (1994), solo funcicaeesta viga, pero no para las otras que aqusiusian.

3.2 PROPUESTA DE KIM, YUN, RYUy CHO

Kim et al., (2004), presentan un modelo analitaonulado para identificar la pérdida de presfuezmno
vigas de concreto presforzado a partir de su fregaenatural. Para probarlo, el método propuesto se
aplicé a la viga estudiada por Saidii et al., (1994

Kim et al., (2004), suponen que la estructura estéompresion axial debido al presfuerzo aplicadlme
anclajes de los extremos. Entonces, se puede moldelgiga que es inicialmente deformada en
compresion como una viga equivalente (deformada)jakestructura deformada, la longitiighasa a ser
L, dondeZ>L,, como se aprecia en la fig 3.3.

Cable bajo tension residual T
y
X

L, = L(1—6L/L)

(a) Viga de concreto presforzado bajo deformacion ahici

E, I, my, L,

s e

(b) Viga de rigidez a flexion equivalente
Fig 3.3. Idealizacion de una viga de concreto presizado (Kim et al., 2004)

La ecuacion diferencial de equilibrio dindmico deviga ahora queda expresada por:

%(Erlr%> +mr§Z=o (3.3)

donde:
El,=E | + Eds (3.4.9)
m=p Ac +pAs (3.4.b)

m;= masa por unidad de longitud de la viga compuesta

E.l. = rigidez a flexion de la seccidn transversalaleida compuesta
pc= peso volumétrico del concreto

ps= peso volumétrico del acero de presfuerzo

A.= area de la seccion transversal de la viga deretinc
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E.l; = rigidez a la flexion del acero de presfuerzo
E-l-=rigidez a la flexion del concreto

Ahora, de acuerdo con Kim et al., (2004), la frewiee natural deh-€simo modo de vibrar de un cable
sometido a tension, esta dada por la ecuacion (3.5)

e () =

donde:
L, = longitud de la viga debido a la fuerza de presfo.V.
Suponiendo que existe una viga equivalente al cateetido a tension con respecto a sus caractagsti

dinamicas, como se muestra en la figura 3.3beleuEncia natural para giésimo modo de vibrar de la
viga equivalente esta dada por la ecuacion (3.6).

W, 2= (’;-”)45—; (3.6)

Igualando la ecuacion (3.5) con la (3.6):

Ly \?
Eds=(22) N (3.7)
Por lo tanto, de la ecuacion (3.4.a) se obtiene:
Ly\?
Ecly=Ele + (32) N (3.8)

De donde Kim et al., (2004), obtuvieron una nuesmaaeion para calcular la frecuencia enzeisimo
modo de vibrar de una viga de concreto presforzesto, es:

4 B, Ly\2
wn? = () * 224 () +N (3.9
Para verificar esta ecuacion, Kim et al., (2004ros la viga estudiada por Saidii et al., (1994)s L
resultados que obtuvieron se muestran en la tabJal8nde la ecuacion (3.9) se debe multiplicaryvor
factor igual a 0.81 para que sus resultados cancid

En la tabla 3.5 se observa que, los errores refatiarian entre 0.01% y -10.28%. Para esta viga, la
ecuacioén (3.9) propuesta por Kim et al., (2004bestima la frecuencia de vibracion, excepto cuahdo
0.

Por otro lado, la pendiente de la recta obtenigel@@cuacion (3.9), mostrada en la figura 3.4ssmeja
de forma aceptable a la de los resultados realedu€iendo errores relativos, practicamente mendees

10%.
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Tabla 3.5. Frecuencias de vibracion reales de lgavestudiada por Saidii et al., (1994), y calculada
con la ec. (3.9) propuesta por Kim et al., (2004)

Fuerza de Frecuencia (Hz)

presfuerzo . . relatlif/r(;o:: %)
(KN) Medida Kim et al.

0 11.41 11.41 0.01
15.71 12.09 11.81 -2.34
27.05 13.47 12.09 -10.28
36.49 12.89 12.31 -4.48
57.25 13.63 12.80 -6.11
81.81 14.49 13.35 -7.89
91.26 14.72 13.55 -7.92
121.46 14.72 14.19 -3.59
130.91 14.97 14.39 -3.90
132.80 15.07 14.42 -4.28

Ni1s .
~ -—
g -
2 13
3
i 12

11

0 20 40 60 80 100 120 140

Fuerza de presfuerzo (kN)

— = Kim et al. Medida

Fig 3.4. Frecuencia de vibracion de la viga estuatia por Saidii et al., (1994), debido a su nivel de
presfuerzo

3.2.1 Comentarios a la propuesta de Kim et al.

Kim et al., (2004), dan un paso mas adelante qiddi 8aal., (1994), y proponen tratar la viga coom
sistema concreto-acero de presfuerzo. Para esta,emuacion (3.1) sustituyeh? por £/, con lo que se
incluye el acero de presfuerzo.

En resumen, respecto a la ecuacion (3.9) proppest&im et al., (2004) para calcular la frecuendéa
vibracion de una viga de concreto presforzadousel@ decir lo siguiente:

En el planteamiento se elimino el fendmeno de alalaniento por compresion y se sustituyd soélo por un
de los efectos que produce el presfuerzo, el an@tdao. Al hacer esto, cuando el cambio de longésid
despreciable, el fendmeno de ablandamiento por isidm desaparece; ademas, le agregan a la viga de
concreto, la rigidez ganada por el acero de presfu€omo en el experimento de Saidii et al., (1%94
acortamiento es despreciable, la propuesta heahKipoet al., (2004) da los mismos resultados gue |
ecuacion (3.1) donde el signo negativo se convertgositivo, es decir:

0,7 = (nL_n)“ JELL (nL_ﬂ)Z . (3.10)

m
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Donde el primer término de la misma, es la frecizenatural de vibracion de la viga sin ser afectaaia
una fuerza axial; el segundo, es equivalente akimento debido a la rigidez ganada por el acero de
presfuerzo.

Otra observacion es que, Kim et al., (2004), ajostasu propuesta para que el valor de la frecuencia
natural de vibracion cuand® = 0, produjera resultados similares a los obtenggerimentalmente, sin
explicacion del factor que usaron. Los errorestikgla para la viga a la que se aplico la propuesta,
excedieron el -10.28%. Sin embargo, al igual quedpuesta de Saidii et al., (1994), la ecuacid®) (3o

es de aplicacion general como se demuestra maméelel

3.3 PROPUESTA DE ZHANG Y LI

Zhang vy Li, (2007), fabricaron cinco vigas de cetorpresforzado. Tres pretensadas, cada una con
diferente nivel de presfuerzo, y dos postensadas. ¢dn trayectoria lineal de los torones y otra con
trayectoria curva.

En esta tesis, las vigas estudiadas por Zhang(2Q07), se denominan como PRE-L, POS-L y POS-C de
acuerdo con que si es pretensada (PRE), poste(R&®), con presfuerzo de trayectoria lineal (-L), o
curvo (-C), como se muestra en la figura 3.5.

Para el calculo de las frecuencias de vibraciéengaed la ecuacion (3.11) (Zhang y Li, 2007):

P2, 2wt — (pAC +3pl, (nL—”)Z) W + (ECIC + (nL—ﬂ)z N) ("L—”f + ("L—”)2 N=0 (3.11)

c

donde:

p = masa por unidad de volumen del concreto

Al obtener las raices del polinomio (3.11) y eliminnimeros negativos, se puede obtener la freizuenc
natural de vibracion.|

3.3.1 Viga postensada con tendon lineal (POS-L)

En el trabajo de Zhang y Li, (2007), se manejastééma de postensado sin adherencia entre el ¢oncre
el torén. Lo anterior permitid que el presfuerzopseliera manejar de la forma en que mejor se podia
aprovechar la viga. Los datos de este elementoeseitan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Datos de la viga POS-L estudiada por Abg Li, (2007)
Ac | L m fc fc E .
(m?) (m* (m) (kg/m) kglcm®  N/m? N/m?
0.0288 0.00013824 3.7 70.117 460.6 45184860 3.256E+10

En la tabla 3.7 se presentan los resultados cdlasilanaliticamente empleando las ecuaciones pragues
por Kim et al., (2004), Saidii et al., (1994), yafig y Li, (2007) y los obtenidos experimentalmente.

En la tabla 3.7 se observa que, los resultados @euacion (3.11) propuesta por Zhang y Li, (2007),
presentan los errores relativos de menor magrigaduales son menores que 2%.
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En la figura 3.6, se grafican los resultados deldat 3.7. Se observa que los resultados obtenao$ac
propuesta de Zhang y Li, (2007), se acercan mas waalores de la frecuencia natural de vibraciétade

viga, aun cuando el valor de la fuerza de presfueszigual a cero. Sin embargo, la sobrestima en un
1.37%.

208
0.24
26@0.15 S A o
0.05 [ ..
0.10 ~ 3.6 T 770.10
2012 ' o
ko a) Viga postensada con tendon lineal (POS-L)
208

Tendon \. \ %"/

0.242 a @
36@0.15 (0_12 N o
0.10 " 3.6 " 70.10
2012
FoA21" b) Viga postensada con tendén curvo (POS-C)
208
Tendon ||
0.24 X
26@0.15 e ey
0.05 - -
0.10 3.6 0.10
2012
012 c) Viga pretensada con tendon lineal (PRE-L)

Fig 3.5. Geometria de las vigas estudiadas por Zhauy Li, (2007)
(acotaciones en cm)

Tabla 3.7. Frecuencias de vibracion de la viga PQ®studiada por Zhang y Li, (2007)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo € (%)
presfuerzo Medida Kimet  Saidii Zhang Kimet Saidii Zhang
(kN) al. et al. y Li al. etal. y Li
0 28.36 29.07 29.07 28.75 251 251 1.37
20 28.36 29.16 29.37 28.92 2.83 3.57 1.99
40 28.83 29.25 29.67 29.10 1.47 291 0.93
60 29.32 29.34 29.96 29.27 0.08 2.19 -0.16
80 29.48 29.43 30.25 29.45 -0.16 2.62 -0.11
100 29.69 29.52 30.54 29.62 -0.57 2.87 -0.24
120 29.80 29.61 30.83 29.79 -0.63 3.44 -0.03
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Figura 3.6. Frecuencia de vibracion en funcién dedresfuerzo de la viga POS-L, estudiada por
Zhang y Li, (2007)

3.3.2 Viga pretensada con tendon lineal (PRE-L)

Realmente fueron tres vigas para este experimsnto, que la naturaleza del pretensado, hace que el
acero de presfuerzo quede totalmente adheridonateto y por lo tanto no se pueda hacer variardezi,

en los torones. Entonces, tres vigas con las misaagteristicas geométricas y de material, pero co
diferente nivel de presfuerzo, forman la pieza spiexamina en este apartado.

Los datos de la viga son los mismos que la antarializada en la seccion 3.3.1.

En la tabla 3.8 se presenta el cambio que sufiredaencia natural debido a la variacion del prezfo.
También se presentan los resultados calculadoseangd las ecuaciones propuestas por Kim et al.,
(2004), Saidii et al., (1994), y Zhang y Li, (200%g observa que la ecuacion (3.11) propuesta pamg

y Li, (2007), es la que proporciona los erroreatrebs de menor magnitud, los cuales son inferiates
2%.

En la figura 3.7, se grafican los resultados delda 3.8. Se observa que la propuesta de Zhang y L
(2007), es la unica que proporciona un valor deuigacia natural igual al 99% del calculado
analiticamente cuand¥ = 0, esto le da una ventaja respecto a las oteagug como se ha visto en las
vigas analizadas previamente en este capituloetaiéncia real, es menor a la calculada con lacgpua
(3.1), cuando no existe presfuerzo.

Tabla 3.8. Frecuencia de vibracion en funcion deflaerza de presfuerzo en la viga PRE-L estudiada
por Zhang y Li, (2007)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo € (%)
presfuerzo - . e . . - .
(kN) Medida Kim et al. Saidiietal. Zhangy Li Kimet al. Saidiietal. ZhangyLi
0 28.36 29.07 29.07 28.75 251 251 1.37
20 28.36 29.16 29.37 28.92 2.83 3.57 1.99
40 28.83 29.25 29.67 29.10 1.47 291 0.93
60 29.32 29.34 29.96 29.27 0.08 2.19 -0.16
80 29.48 29.43 30.25 29.45 -0.16 2.62 -0.11
100 29.69 29.52 30.54 29.62 -0.57 2.87 -0.24
120 29.80 29.61 30.83 29.79 -0.63 3.44 -0.03
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Figura 3.7. Frecuencia de vibracion en funcién dgdresfuerzo de la viga PRE-L, estudiada por
Zhang y Li, (2007)

3.3.3 Viga postensada con tendén curvo (POS-C)

A diferencia de las anteriores, esta pieza es enddn de trayectoria curva, los datos son los que s
presentan en la tabla 3.5.

En la tabla 3.9 se presentan las frecuencias daciim reales de la viga POS-C para cada nivel de
presfuerzo, asi como las calculadas empleanda@iai®nes propuestas por Kim et al., (2004), Seidii
al., (1994), y Zhang y Li, (2007). Se observa gameste caso, la propuesta de Kim et al., (2@34a
que proporciona los errores relativos de menor manPor otro lado, el error relativo entre la
frecuencia medida y la calculada con la ecuacidtlj3cuandaV = 0, es de -1.96%, por lo que para este
caso, la propuesta de Zhang y Li, (2007), subedémaagnitud de la frecuencia de vibracion readynclo

no existe presfuerzo.

En la figura 3.8 se grafican los resultados dealadat 3.9. Se puede observar que la frecuencia de
vibracion, permanece casi constante, con variasiorieriores al 0.3%, respecto al valor de estanihag)
cuandoV= 0.

Tabla 3.9. Frecuencia de vibracion en funcion deflaerza de presfuerzo de la viga POS-C estudiada
por Zhang y Li, (2007)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo € (%)
presfuerzo . - o - : . .
(kN) Medida Kim et al. Saidiietal. Zhangy Li Kimetal. Saidiietal. ZhangyLi
0 29.08 29.07 29.07 28.51 -0.03 -0.03 -1.96
20 29.15 29.16 29.37 28.68 0.04 0.76 -1.61
40 29.07 29.25 29.67 28.85 0.63 2.06 -0.76
60 29.07 29.34 29.96 29.02 0.94 3.07 -0.17
80 29.00 29.43 30.25 29.19 1.49 4.32 0.66
100 29.17 29.52 30.54 29.36 1.21 4.70 0.65
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Figura 3.8. Frecuencia de vibracion en funcién dgdresfuerzo de la viga POS-C, estudiada por
Zhang y Li, (2007)

3.3.4 Comentarios a la propuesta de Zhang y Li

La ecuacion (3.11), propuesta por Zhang y Li, (2068 la que proporciona errores relativos menalres
1.96% para vigas postensadas o pretensadas camtimelal. Comparada con la de Kim et al., (2004) y
Saidii et al., (1994), es la Unica para la que doay¥i= 0O, la frecuencia natural de la viga es menor a la
calculada con la ecuacion (3.1), lo que la hace meaBista, como se vera en las vigas analizadas
posteriormente.

Aunque la ecuacion (3.11), fue la que presentdrlesores errores relativos, no funciono en la diga
tenddn curvo, donde la frecuencia medida experiatmente, casi se mantiene constante. Esto se puede
deber a que la componente horizontal de la fuezzaresfuerzo, varia a lo largo del acero de presfue

3.4 EXPERIMENTOS DE JAIN, MURTY Y KAMLE

En su estudio, Jain et al., (2005), llevaron a aab@nalisis experimental para determinar el efdeto
agrietamiento y pérdida de presfuerzo de las vdgasoncreto sobre su frecuencia natural. Menciguoan

el cambio en la frecuencia natural de vibraciorude viga presforzada, se debe al cambio en siwergid
porque las grietas se cierran o se abren de acgerdgue si la magnitud de la fuerza de presfuerzo
aumenta o disminuye, y que no se debe al fenomembldndamiento por compresion.

Por lo anterior, la frecuencia natural de vibra@éta dada solo por la ecuacion (Jain et al., 2005)

w = (E)4 «E (3.12)

L m

Jain et al., (2005) mencionan que existe una déitaltad para evaluar valores de mddulos de igidsid
del concreto y el momento de inercia de la secéimh)so bajo condiciones ideales. Concluyen queso
posible calcular exactamente el valor de la frecizenatural de vibracion.

Fabricaron cuatro vigas (J1, J2, J3 y J4) con lamai geometria, siendo diferentes solamente en la
cantidad de presfuerzo. En cada una de ellas s&rdricvarios ciclos de tensado y destensado de los
torones. También se les aplicé una carga vertaala intencion de agrietarlas y observar la végiade

las frecuencias. En la presente tesis sélo seyiaahli proceso de tensado y destensado. Se omien lo
resultados de la viga J2 debido a que fue agriétaeiacionalmente antes de aplicarle presfuerzo.
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La geometria de las vigas se presenta en la fRjQra

e VAN

~0.1~= 3.9 —~=0.1~

a) Seccion longitudinal

7 8 9 .
0.2 & & & Espécimen Torones presentes
4 5 6 W J1 2,4, 6
®© % @ 0.1 J32 2, 4,5 6
1 2 3 006 J3 1, 3, 4, 5; 61 71 E
0.03 ¢ J4 Todos

b) Seccion transversal

Figura 3.9. Dimensiones de las vigas J1, J2, J3 4 dstudiadas por Jain et al., (2005).
3.41 VigalJl

En la tabla 3.10 se presentan los datos de laltiga

Tabla 3.10. Datos de la viga J1, estudiada por Jatral., (2005)

Ac | L m fc f'c E .
(m?) (m* (m) (kg/m) kg/cm? N/m? N/m?
0.03 0.0001 4 74.71 485 47578500 3.93E+10

La experimentacién con esta viga, se desarrollGren ciclos, en el primero, se varié la fuerza de
presfuerzo desde 0 hasta 120 kN, en el segundief@@0 a 0 kN, y en el tercero de 0 a 120 kN.

En la tabla 3.11 se presentan la frecuencias daciin reales de la viga J1 para cada nivel ddymem,

asi como las calculadas empleando las ecuacioopagstas por Kim et al., (2004), Saidii et al. 949y
Zhang y Li, (2007). Se observa que para este daspropuesta de Kim et al., (2004), es la que
proporciona los errores relativos de menor magrigmtre 5% y 19.77%). Por otro lado, el error retat
entre la frecuencia medida y la calculada cuaMeoO, es mayor al 16%, por lo que las propuestassgqu
analizan en este capitulo, sobrestiman la magui¢éuté frecuencia de vibracion real de una viga daan
no existe presfuerzo.

En la figura 3.10 se grafican los resultados dealda 3.10. Se puede observar que la pendienka de
recta obtenida con los resultados de la propuesthedng y Li, (2007) se asemeja a la de los reRsdta
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experimentales. Ademas, se observa que para unonmisal de presfuerzo, puede existir una frecuencia
de vibracion diferente.

Tabla 3.11. Frecuencias de vibracion reales y cdémas de la viga J1, estudiada por Jain et al., (30

Ciclo Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo € (%)
de presfuerzo ) ) o B - - .
carga (KN) Medida  Kim et al. Saidii et al. Zhang y Li Kimetal. Saidiietal. ZhangyLi
0 19.30 22.52 22.52 22.47 16.67 16.67 16.43
1 40 20.10 22.70 22.88 22.84 12.95 13.83 13.63
80 21.30 22.89 23.24 23.20 7.46 9.10 8.92
120 21.70 23.07 23.59 23.56 6.33 8.71 8.56
120 21.70 23.07 23.59 23.56 6.33 8.71 8.56
2 80 21.80 22.89 23.24 23.20 5.00 6.60 6.43
40 20.30 22.70 22.88 22.84 11.84 12.71 12.51
0 18.80 22.52 22.52 22.47 19.77 19.77 19.53
0 18.80 22.52 22.52 22.47 19.77 19.77 19.53
3 40 19.20 22.70 22.88 22.84 18.25 19.17 18.95
80 21.30 22.89 23.24 23.20 7.46 9.10 8.92
120 20.80 23.07 23.59 23.56 10.93 13.42 13.26
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Figura 3.10. Frecuencia en funcién de la fuerza deesfuerzo de la viga J1, estudiada por Jain et al.
(2005)

3.4.2 VigaJ3

Los datos de este elemento se presentan en |&3taBla

Tabla 3.12. Datos de la viga J3, estudiada por Jatral., (2005)

Ac | L m fc fc E .
(m? (m* (m) (kg/m) kg/cm? N/m? N/m?
0.03 0.0001 4 74.29 467.9 45900990 3.86E+10

En la tabla 3.13 se presentan la frecuencias daciin reales de la viga J3 para cada nivel ddymem,
asi como las calculadas empleando las ecuacioopagstas por Kim et al., (2004), Saidii et al. 949y
Zhang y Li, (2007). Se observa que, como en el aagarior, la propuesta de Kim et al., (2004),aegue
proporciona los errores relativos de menor magnjeudre 9.39% y 18.77%). Ademas, el error relativo
entre la frecuencia medida y la calculada cuaMeoO, es mayor al 15%, por lo que las propuestassgqu
analizan en este capitulo, sobrestiman la magui¢éuté frecuencia de vibracion real de una viga daan
no existe presfuerzo.
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Tabla 3.13. Frecuencias calculadas analiticamentereales de la viga J3, estudiada por Jain et al.,

(2005)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo € (%)
presfuerzo , : — , : — )
(kN) Medida Kim et al. Saidii et al. Zhang y Li Kimetal. Saidiietal. ZhangyLi
0 19.20 22.38 22.38 22.27 16.55 16.55 15.99
40 19.00 22.57 22.76 22.64 18.77 19.76 19.16
80 20.80 22.75 23.13 23.01 9.39 11.19 10.61
120 20.80 22.94 23.49 23.37 10.28 12.94 12.33
160 19.60 23.12 23.85 23.72 17.98 21.70 21.02
200 20.30 23.31 24.21 24.07 14.81 19.25 18.56
240 21.00 23.49 24.56 24.41 11.85 16.94 16.25
280 21.40 23.67 24.90 24.75 10.60 16.36 15.66

En la figura 3.11, se grafican los resultados dwlda 3.12. Se puede observar que, un aumenta en |
fuerza de presfuerzo, no siempre significa un mergto en la frecuencia de vibracion.
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Figura 3.11. Frecuencia de vibracion en funcion di fuerza de presfuerzo de la viga J1, estudiada
por Jain et al., (2005)

3.43 Viga J4

Los datos de esta viga se presentan en la talda 3.1

Tabla 3.14. Datos de la viga J4, estudiada pomJat al., (2005)

Ac | L m fc fc E .
(m?) (m* (m) (kg/m) kg/cm? N/m? N/m?
0.03 0.0001 4 74.12 467.9 45900990 3.86E+10

En la tabla 3.14 se presentan la frecuencias dacidn reales de la viga J4 para cada nivel ddyme,

asi como las calculadas empleando las ecuacioopsgstas por Kim et al., (2004), Saidii et al. 949y
Zhang vy Li, (2007). Se observa que, al igual quelaraso anterior, la propuesta de Kim et al., 4206s

la que proporciona los errores relativos de menagnitud (entre 11.12% y 20.59%). Por otro lado, el
error relativo entre la frecuencia medida y la elada cuandaV = 0, es mayor al 15%, por lo que
nuevamente se demuestra que, las propuestas gualgan en este capitulo, sobrestiman la magdigud
la frecuencia de vibracion real de una viga cuarwlexiste presfuerzo.
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Tabla 3.15. Frecuencias calculadas analiticamentereales de la viga J4, estudiada por Jain et al.,

(2005)
Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo € (%)
presfuerzo . . e . . . .
(kN) Medida  Kim et al. Saidii et al. Zhang y Li Kimetal. Saidiietal. ZhangyLi
0 19.30 22.40 22.40 22.27 16.08 16.08 15.39
40 19.50 22.59 22.78 22.64 15.86 16.83 16.11
80 20.50 22.78 23.15 23.01 11.12 12.95 12.23
120 20.50 22.97 23.52 23.37 12.03 14.73 13.98
160 20.30 23.15 23.88 23.72 14.04 17.64 16.84
200 19.80 23.33 24.24 24.07 17.85 22.40 21.56
240 19.50 23.52 24.59 24.41 20.59 26.08 25.19
280 20.00 23.70 24.93 24.75 18.48 24.65 23.75
320 20.00 23.87 25.27 25.09 19.37 26.35 25.43
360 20.30 24.05 25.61 25.42 18.48 26.14 25.20

En la figura 3.12 se grafican los resultados dialda 3.15. Se observa que las frecuencias decidlora
reales no coinciden con las calculadas, localizéemd® error principal en el punto donde parten las
propuestas previamente estudiadas.
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Figura 3.12. Frecuencia de vibracién debido a la frza de presfuerzo de la viga J4, estudiada por
Jain et al., (2005)

3.4.4 Puente viga-losa a escala.

Ademas de las vigas anteriores, Jain et al., (26@5)icaron un modelo a escala 1 a 5, de 4 mate,ale
un puente viga-losa de 20 m de longitud. Se onhitletalle del acero de refuerzo ordinario, la getoiae
y ubicacién del acero de presfuerzo se presentfegura 3.13.

Los datos de este modelo se muestran en la tdlia 3.

Tabla 3.16. Datos del modelo a escala, estudiadoJam et al., (2005)

Ac | L m fc f'c E .
(m? (m* (m) (kg/m) kg/cm? N/m? N/m?
0.12477 0.00252050 4 311.90 493.4 48402540 3.97E+10

La experimentacidén con esta viga, se desarrolldosnciclos, en el primero, se aumentd gradualmante
fuerza de presfuerzo, desde 0 hasta 240 kN, y sggeindo, se fue disminuyendo, hasta eliminarla.
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Figura 3.13. Geometria del modelo de un puente ageda 1 a 5 estudiado por Jain et al., (2005)

En la tabla 3.17 se presentan la fuerza de pmesfudas frecuencias de vibracion medidas
experimentalmente, y las calculadas de acuerdtasgropuestas mencionadas en este capitulo.

En la tabla 3.17 se observa que, la propuesta dedfi al., (2005), es la que proporciona los errores
relativos de menor magnitud (entre 56.41% y 80.678%) embargo, todas sobrestiman el valor de la
frecuencia natural de vibracion en mas del 56%.#é&de en este modelo, los errores fueron mucho mas
grandes que en las vigas rectangulares estudiatE&amente en este capitulo.

En la figura 3.14 se grafican los resultados dealda 3.16. Se observa que, para un mismo nivel de
presfuerzo, pueden existir diferentes frecuencéaglaracion.

Tabla 3.17. Frecuencias calculadas analiticamentgereales del modelo a escala, estudiado por Jain e

al., (2005)
Fuerza de Frecuencia (Hz) Error relativo € (%)
pres(fklf\,e)rzo Medida Kimetal. Saidietal.  ZhangyLi KIM et saidietal.  ZhangyLi
0 32.00 55.61 55.61 56.50 73.77 73.77 76.57
80 34.80 55.64 56.21 56.58 59.90 61.53 62.58
160 35.60 55.68 56.81 56.65 56.41 59.58 59.13
240 35.20 55.72 57.40 56.72 58.30 63.08 61.14
160 32.80 55.68 56.81 56.65 69.76 73.20 72.71
80 30.80 55.64 56.21 56.58 80.67 82.51 83.69
0 31.20 55.61 55.61 56.50 78.23 78.23 81.10
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Figura 3.14. Frecuencia en funcién de la fuerza deresfuerzo del modelo a escala, estudiada por
Jain et al., (2005)

3.4.5 Conclusiones de Jain et al.

La estimacion tedrica de la frecuencia de vibragi$mazonablemente buena para vigas rectanguteres,
lo es para el caso del modelo a escala del pustudiado.

No hay ablandamiento por compresion como se repartdguna literatura.

El aumento de la fuerza de presfuerzo, en gerniecaémenta la frecuencia de vibracion de la viggte
hecho se puede deber a que el incremento de lzafderpresfuerzo cierra las micro-grietas presesies
el concreto.

Debido al agrietamiento en vigas no presforzadapraesenta una significante reduccion en la freziaen
natural. Sin embargo, la presencia de la fuerzardsfuerzo puede cerrar estas grietas y restaarar |
frecuencia natural de la viga.

3.4.6 Comentarios a la publicacion de Jain et.a

No se propuso ninguna ecuacion para predecir lacién de la frecuencia natural. Los autores comeiu
que no es posible hallar una solucion analiticaque la variacién depende de las grietas, las ssae
abren o se cierran de acuerdo con la variacidmasfuerzo. La experimentacion sirvié para poner a
prueba las tres principales propuestas que puegtefas mas representativas. Ninguna de ellas pudo
predecir la variacion de la frecuencia naturalpt@puesta de Zhang y Li, (2007) podria servir, pieny
cuando, sea capaz de predecir la frecuencia dacidlor de la viga cuand@= 0.

Los resultados en el puente a escala presentamdgeres errores. Esto indica que se pueden cometer

errores mas grandes en las vigas que se encueajmoondiciones de servicio. Otra vez, el retagpial
a vencer es la prediccion de la frecuencia natigaibracion de la viga sin presfuerzo.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE UNA NUEVA PROPUESTA

Como pudo apreciarse en el capitulo anterior, aisteedesacuerdo respecto a si existe o no el fendm
de ablandamiento por compresion en vigas de cangretsforzado. De las propuestas aqui revisadas,
ninguna es de aplicacion general, ya que como servdy la propuesta de Saidii et al., (1994), esdpor

en la propia viga estudiada por Saidii et al., daztiang y Li, (2007), funciona para sus propiaavigqui
analizadas, y la propuesta de Kim et al., (20089, |& que proporciond los errores relativos de meno
magnitud en las vigas experimentadas por Jain,&2aD5).

En este capitulo se desarrolla una nueva propegséatir de un analisis detallado de la viga qudiiSat
al., (1994) probaron experimentalmente. Se anddizaga como un sistema compuesto por un concreto
que se comprime y una cuerda (torén) que se tensa.

Utilizando la ecuacion (3.1), la frecuencia natulalvibracionw, en funcion de la fuerza de presfuef¥o
queda:

on = ()" - () e @)
donde:

K= masa por unidad de longitud del concreto
H1s= masa por unidad de longitud del acero

Ahora, dividiendo la ecuacion (4.1) enf?e para obtener la frecuencia en Hz.

Wn

f==—= (4.2)

21

En la figura 4.1 se presenta la gréfica de la é6ngd.2).

e i
0OWORFrNW

Frecuencia (Hz)

0 50 100 150
Fuerza de presfuerzo (kN)

Figura 4.1. Frecuencia de una viga de concreto doade acepta el ablandamiento por compresion
debido a la fuerza del presfuerzo

La Fig. 4.1 muestra que, a mayor magnitud de lezéude presfuerzo, menor valor de la frecuencia. Si
embargo, en los experimentos sucede lo contrafoque se debe? La ecuacion (3.1) fue obtenida
haciendo suposiciones de un material perfectamelasico, e isotropo. Con ella se obtiene la carga
critica de pandeo de columnas de acero, que esl@lamaiz cuadrada da como resultado 0. La viga en
cuestion consiste de una viga de concreto querspraue, y una cuerda que se tensa con el presfuerzo

Analizando por separado cada uno de estos elemesettiene lo siguiente:
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4.1 Andlisis de la viga de concreto sin consiade contacto con el acero de presfuerzo

De acuerdo con la ecuacion (4.2), para una vigaetaencia de vibracion en funcion de una fueral a
en compresion, esti dada por:

P ) () (4.3)

21

Graficando la ecuacion( 4.3), se obtiene la figdra. En ella se observa que a mayor fuerza de

presfuerzo, menor frecuencia de vibracion, lo cuaederia si el concreto fuera un material is6tppo
elastico.
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Ec. (4.2)

Frecuencia (Hz)
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Fuerza de presfuerzo (kN)

Fig 4.2. Frecuencia de vibracion de una viga de coreto sometida a una carga axial que la
comprime longitudinalmente

Ahora, la frecuencia natural de vibracién de utesis, en radianes por segundo, esta dada por:

Wn =[5 (4.4)
donde:

K =rigidez del sistema
M = masa del sistema

A partir de la ecuacion (4.4) y (3.1), se obtieaeetuacion (4.5) que expresa la rigidez de la diga
concreto en funcién de la fuerza de presfué¥zo

K, = (’:—”)4 EIL— (%)2 NL .5

Donde se observa que la rigid&€ale la viga disminuye a medida que aumenta la &udezpresfuerzo.
Esto sucede sélo si el material es perfectameattia y el torbn no se mueve en conjunto conda vi
presforzada.
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4.2  Andlisis del acero de presfuerzo sin considr contacto con el concreto

De acuerdo con Sears et al., (2009), la frecuateigibracion/; de una cuerda, debida a una fuekza
que la tensa esta dada por la ecuacién (4.6),gndfiwa correspondiente se muestra en la figua 4.

n N

fs=udm (4.6)

En la figura 4.3 se observa la variacion de laueecia de la cuerda (torén). Contrario a lo quedecon
la viga de concreto, a mayor fuerza de presfuenayor frecuencia.
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Fig. 4.3. Frecuencia de vibraciorig en el acero de presfuerzo debido a una fuerza akigue lo tensa

Haciendo las operaciones necesarias para obtemgidaz a partir de la ecuacion de la frecuen@a d
vibracion, se tiene:
N
wg = fi2m === - (4.7)

S

donde:

ws = frecuencia natural de vibracién del acero defperzo, en rad/s

Elevando la ecuacién (4.7) al cuadrado se obtiene:

2. 2N
2 _n*n?N _n?p? MWL

12 us  mel  mg 4.8)

(1)5
donde:

ms = masa del acero de presfuerzo.

De la ecuacion (4.4), la rigidez del cable en fande la fuerza de presfuerzo est4 dada por:

2.2
Ky ="+ (4.9)
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4.3 Sistema concreto-acero de presfuerzo

A partir del andlisis efectuado en la seccién 44L2/se tomard la rigidez del concreto (ec. 4.8 gel
tordén (ec. 4.9) para formar una sola y tratar\dada como un sistema. Esto es debido a que eratiqa,
sea que el torén esté adherido o no al concreisteexn contacto entre ambos elementos a menoslque
presfuerzo sea externo, lo cual sale del alcanestdetesis. Asi:

rigidez del concreto+rigidez del torén
_ masa total

frecuencia en Hz del sistema (4.10)

2n
Asignando valores, se obtiene la ecuacién paralealta frecuencia de vibracion del sistema en Hz:

Kc+Ks
_ N (ustuoll
fsist

- 21

(4.11)

La ecuacion (4.11) incluye ambas rigideces y sfiogrge presenta en la fig 4.4.

12.68

12.67

Frecuencia (Hz)

12.66

0 50 100 150
Fuerza de presfuerzo (kN)

Fig 4.4. Frecuencia de vibracidn en funcion de laiérza de presfuerzo, de la viga estudiada por
Saidii et al., (1994), vista como un sistema cont¢oeacero de presfuerzo

Como se observa en la figura 4.4, el valor dedauencia de vibracion de la viga se mantiene cotgsta
Esto indica que la rigidez ganada por el cablec#ecaal tensarse, puede ser equivalente a la jpepdid
la viga de concreto al comprimirse.

A continuacion se justifica por qué ocurre lo aioter

La ecuacion (4.5) expresa la rigidez del concretduecion de la fuerza de presfuerzo. Al extraetade
rigidez del concreto la cantidad que se pierddgbirerza de presfuerzo, se obtiene:

nm\ 2 _ (nm)?
(55) ne="2N (4.12)

Lo cual es equivalente a la rigid&zganada por el torén al tensarse, ec. (4.9).

Al sumar ambas rigideces, ecs. (4.9) y (4.12psewirminos se anulan y sélo queda la frecuentiaala
de la viga.

Ahora la pregunta es: ¢Por qué se incrementa tadneia de vibracion de una viga de concreto
presforzado al aumentar la fuerza de presfuerzo?

De acuerdo con la ec. (3.1), la frecuencia natigalibracién de una viga cuandt= 0, esta dada por:
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wp? = (%)4 = (4.13)

Por lo tanto, el aumento de la frecuencia natdeal/ibracion se debe a la variacion de los sigagent
parametros:

a) masa por unidad de longitud de la viga
Esta cantidad aumenta o disminuye de acuerdtoadéud.

b) Longitud Z
La disminucion de la longitud debido al presfuarmmementa el valor de la frecuencia, o viceversa.

C) Rigidez a la flexionE/
Debido a que las micro-grietas se abren o ciereraalierdo con el presfuerzo, la rigidez a flexion
también se modifica.

Despreciando la variacion dey m, el cambio en la frecuencia de vibracion de umg \de concreto
presforzado se puede atribuir sélo a la variac&a/d

4.4  Propuesta de rigidez efectiva a flexion degas de concreto presforzado

Una vez demostrado que el efecto de ablandamiemtogmpresion no se presenta en vigas de concreto
presforzado con acero de presfuerzo interno, yetjaeimento en la frecuencia se debe a la variatgon
las propiedades fisicas del concreto. Del expetioner Saidii et al., (1994), se desarrolla una auev
ecuacion para calcular la rigidez efectiva a flaxio

Para obtener la rigidez efectiya/). que varia de acuerdo con el nivel de presfuele@ada frecuencia
obtenida del experimento de Saidii et al., (1994)despej&7 de la ecuacion (4.13). En la tabla 4.1 se
presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4.1. Frecuencias de vibracién medidas, refatide compresion y rigidez efectiva de la viga
estudiada por Saidii et al., (1994)

frecuencia

Ciclo de Fuerza axial  odida N/(f cA) (EN)ex 10*
carga (N) (Hz) N-m?
0 11.41 0 29.32
27045 13.47 0.10 40.87
57240 14.15 0.22 45.10
1 81810 14.49 0.31 47.29
121455 14.72 0.46 48.80
130905 14.97 0.50 50.47
132795 15.07 0.50 51.15
131400 14.78 0.50 49.20
91260 14.72 0.35 48.80
86535 14.95 0.33 50.34
2 73782 14.72 0.28 48.80
57254 13.63 0.22 41.84
36486 12.89 0.14 37.42
15714 12.09 0.06 32.92

En la tabla 4.1 se observa que, la rigidez a fleei@ctiva(£El)e, aumenta si se incrementa el presfuerzo;
para una fuerza de 27,045 N, corresponde (@#ia de 40.87 x 1ON-n?, y para 132,795 N, IgEl). se

41



incrementa a 51.15 x 1®-m?, por lo que para este caso, se requiere un aurdeh891% de la fuerza de
presfuerzo, para aumentar la frecuencia de vibmagmdun 25%.

De los resultados que se presentan en la tablaeldhtuvo la figura 4.5, de la que se origineclzaeion
(4.14).
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N/(F cA)

Fig. 4.5. Variacion de la rigidez en funcién de laelacién de compresion, de la viga estudiada por
Saidii et al., (1994)

(ED = EI(1+ 14+0) (4.14)

Al sustituir la ec. (4.14) en la (4.13) en lugarAeademas de introducir un factlrse obtiene:

_ nm\* (ED,
w=k (T) e en rad/s (4.15)

/ nm\* (EDe_
f= k—( L) Hetils en Hz (4.16)

27
donde:

k = cociente de la frecuencia natural de vibracioneexrmental, entre la frecuencia calculada con la
ecuacion (3.1), cuand¥ = 0.

El factor &, sirve para ajustar la frecuencia de vibraciénuda viga sin presfuerzo, calculada con la
ecuacion (3.1); ya que como se vio en el capitntersor, la frecuencia de vibracion experimental; o
general es menor que la calculada. La secci6rirdtd,con mayor detalle el célculo de este factor.

Al despejar(El). de la ecuacioén (4.16)
2fL? 2
EDe = (ZL2) (e + 1) 4.17)

kn?m

La ecuacion (4.17) representa la rigidez a flexdimuna viga de concreto presforzado, en funciola de
frecuencia de vibracion

Igualando la ecuacién (4.17) con la (4.14), seallegla ecuacién (4.18), para calcular la fuerza de
presfuerzo efectivd.r en una viga de concreto presforzado, a partaudieecuencia de vibracidh

2712\?
(krizn) *(Meths) g

Ny = —— 2| (fcA,) (4.18)
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45 Céalculo d&k

En esta seccion, se calcula el facdtomencionado en el apartado 4.4, a partir de urestraicompuesta
de 15 vigas experimentadas por otros investigadBesas vigas sin presfuerzo, se calckl@ociente de

la frecuencia real entre la téorica calculada amreduacion (3.1), y posteriormente, se obtuvo un
promedio. Este ultimo valor, puede utilizarse eadaacion (4.18), cuando se desconozca la freaueeci
vibracion de una viga, antes del presfuerzo.

Como se observé en las vigas estudiadas en eistddanayoria presenta una frecuencia de vibragah
menor a la calculada usando la ecuacion (3.1),douknfuerza de presfuer2=0.

En la tabla 5.7 se presentan las propiedades digd$ a las que se les calcul6 su frecuencia daaiin

con la ecuacion (3.1), y también se obtuvo esteryvahediante experimentacion. Aunque en algunos
casos no se trato de vigas presforzadas, losadsalison Utiles debido a que el fadtpno depende del
presfuerzo.

En la tabla 5.7 se observa que, para las vigagzadak, 0.76&< 1.07. Ademas, el promedio de la ultima
columna de la tabla 5.7, que corresponde al faktars 0.9. Por lo que se puede concluir que, si se
desconoce la frecuencia de vibracion real de ugeasin presfuerzo, esta puede suponerse iguat/aldeo

la calculada con la ecuacion (3.1). Este valor easa en esta tesis, debido a que todas las \igés a
tratadas, se les calculé y midio su frecuenciasadéesometerlas al presfuerzo. Sin embargo, pwexde s
atil cuando se quiera emplear la ecuacion (4.18) peas en servicio, a las que por lo generalese
desconoce su frecuencia de vibracion antes ddugrzs.

Tabla 5.7 Frecuencias de vigas de concreto sin fueszo, medidas experimentalmente y calculadas
con la ecuacion (3.1).

Geometria de la viga E (x 10°) Frecuencias
Referencia Ancho Peralte Long. N/m? medida  Ec. (1.1) k
(m) (m) (m) (Hz) (Hz)
Saidii et al., (1994) 0.10 0.12 3.66 21520 11.41 12.67 0.90
Vazquez et al., (2004) 0.10 0.13 1.37 15025 83.5 78.03 1.07
0.12 0.24 3.6 32560 28.36 29.07 0.98
zh Li, (2007
angy Li, (2007) 0.12 0.24 36 32560  29.08 29.07 1.00
0.15 0.30 3 15696 37.23 38.61 0.96
Ercoli et al, (2007) 0.15 0.30 3 18676 36.11 42.11 0.86
0.15 0.30 3 18676 36.11 42.11 0.86
0.15 0.30 3 16540 37.1 39.63 0.94
_ 0.07 0.14 3 30000 21 24.91 0.84
X'O”?Zg(g;a”g' 0.07 0.14 3 30000 20.02 24.91 0.80
0.07 0.14 3 30000 19.04 24.91 0.76
0.08 0.16 1 20601 164 175.92 0.93
0.08 0.16 1 20601 157 175.92 0.89
Ortega et al., (2010)
0.08 0.16 1 20601 179 175.92 1.02
0.08 0.16 1 20601 188 175.92 1.07
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CAPITULO 5

VERIFICACION DE LA VALIDEZ DE LAS ECUACIONES (4.16) vy (4.18)

5.1 Viga estudiada por Saidii et al.

En la tabla 5.1 se presentan los resultados deliloatle las frecuencias de vibracifrobtenidas con la
ec. (4.16), y las medidas experimentalmente, asbad error relativo entre ambos valores.

Tabla 5.1. Variacién de la frecuencia de la vigatediada por Saidii et al., (1994) en funcion de la
fuerza de presfuerzo.

) Fuerza de Frecuencia (Hz) Error
Ciclo de presfuerzo 1 relativo
carga (kN) medida Ec. (4.16) € (%)
0 11.41 11.40 -0.06

27 13.47 12.20 -9.44

57 14.15 13.03 -7.91

1 82 14.49 13.67 -5.66
121 14.72 14.64 -0.53

131 14.97 14.86 -0.70

133 15.07 14.91 -1.07

131 14.78 14.88 0.65

91 14.72 13.91 -5.52

87 14.95 13.79 -7.76

2 74 14.72 13.46 -8.53

57 13.63 13.03 -4.40

36 12.89 12.46 -3.30

16 12.09 11.87 -1.80

'k=0.9

En la tabla 5.1 se observa que el error relativandgor magnitud es de -9.44%, y el minimo es de -
0.06%; el error relativo disminuye cuando la fueazanenta, sin embargo, como se ver4d mas adelante,
esta tendencia no es general.

En la tabla 5.2 se presentan los resultados deuloabe la fuerza de presfuerzo efectiva, usando la
ecuacién (4.18), y el error relativo respecto &ukxrza axial real, que actla sobre la viga estadpaat
Saidii et al., (1994).

En la tabla 5.2 se observa que el error relativandgor magnitud es de 173.66%, y el minimo es de
2.70%. Los errores relativos menores se encueatrdas fuerzas de mayor magnitud.

De acuerdo con la tabla 2.1, las frecuencias quoreentes a las fuerzas de presfuerzo 27 kN kN33
son 12.20 Hz y 14.91 Hz, respectivamente, pou g requiere un aumento del 392.6% en la fuerza d
presfuerzo, para incrementar en un 22.2%, la émeca natural. Esto hace que un error de menor
magnitud en la prediccion de la frecuencia natartiavés de la fuerza de presfuerzo, sea de mdgnitu
mayor, en la prediccion de la fuerza de presfuarzavés de la frecuencia natural, como se obsamia
tabla 5.2

45



Tabla 5.2. Valores de N obtenidos con la ecuacion (4.18) y N real, de igavestudiada por Saidii et

al., (1994)
Ciclo de Fuerza de presfuerzo (kN) Error relativo
carga € (%)
Nef
0 0.24
27 74.01 173.66
57 101.04 76.53
1 82 115.06 40.64
121 124.73 2.70
131 135.42 3.45
133 139.74 5.23
131 127.28 -3.14
91 124.73 36.68
87 134.55 55.49
2 74 124.73 69.05
57 80.25 40.17
36 52.00 42.53
16 23.24 47.88

5.2 Vigas estudiadas por Zhang y Li
5.2.1 Viga POS-L

En la tabla 5.3 se presentan las frecuencias @igdapostensada con presfuerzo de trayectorial lynea
excentricidad constante, estudiada por Zhang y2007); calculadas con la ecuacion (4.16) y obtenid
experimentalmente, asi como el error relativo eanbos valores.

Tabla 5.3. Frecuencias de vibracion reales y cabd#és con la ecuacion (4.16) de la viga POS-L,
estudiada por Zhang y Li, (2007)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error
pres(fk‘f\,e)rzo medida  Ec. (4.16)* re;e?)%)o

0 28.36 28.34 -0.05

20 28.36 28.65 1.01

40 28.83 28.95 0.41

60 29.32 29.24 -0.26

80 29.48 29.54 0.20

100 29.69 29.83 0.47

120 29.80 30.12 1.07

'k=0.975

En la tabla 5.3 se observa que el error relativodgor magnitud es de 1.07%, y el minimo es d&%,0
lo que indica que la ecuacion (4.16) proporciorareas cercanos a los reales.

En la tabla 5.4 se presenta en la segunda colularfagrza de presfuerzo efectiva, calculada con la
ecuacién (4.18), y en la tercera, la fuerza axdal,rque actla sobre la viga estudiada por Zhahig y
(2007).

En la tabla 5.4 se observa que el error relativondgor magnitud es de -94.91%, y el minimo es de -

5.04%. Esto indica que la ecuacion (4.18), no piipoa valores aproximados a los reales, lo cual la
hace poco util para fines practicos.
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Tabla 5.4. Valores de N obtenidos con la ecuacion (4.18) y N real de lgasPOS-L, estudiada por
Zhang y Li, (2007)

Fuerza de presfuerzo (kN) Error
relativo

N Net € (%)

0 1.02

20 1.02 -94.91
40 32.12 -19.71

60 65.08 8.47

80 75.97 -5.04

100 90.34 -9.66
120 97.91 -18.40

Al igual que en la viga anterior analizada, exisemores relativos de mayor magnitud en el caldelda
fuerza de presfuerzo a través de la frecuenciabdacion.

5.2.2 Viga PRE-L
En la tabla 5.5 se presentan las frecuenciashdacibon reales, ademas de las calculadas con éiéou

(4.16) de la viga pretensada, estudiada por Zhahg §2007). El error relativo entre estos valosss
presenta en la cuarta columna.

Tabla 5.5. Frecuencias de la viga PRE-L, estudigata Zhang y Li, (2007)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error
resfuerzo . relativo

P (kN) medida Ec. (4.16) ! £ (%)

0 28.00 28.00 -0.02

60 28.34 28.89 1.92

80 29.33 29.18 -0.53

100 29.44 29.46 0.08

'k=0.963

En la tabla 5.5 se puede observar que el errdivelde mayor magnitud es de 1.92%, y el minimdees
0.02%. Esto hace que los valores proporcionadosapecuacion (4.16) puedan ser aceptables para fine
practicos.

En la tabla 5.6 se presentan los resultados dallcétle la fuerza de presfuerzo efectiva, con leaeién
(4.18), y la fuerza axial real, que actia sobreda estudiada por Zhang y Li, (2007).

Tabla 5.6. Valores de N\ obtenidos con la ecuacion (4.18) y N real de lgavPRE-L, estudiada por
Zhang y Li, (2007)

Fuerza de presfuerzo (kN) Error
relativo
N Ner € (%)
0 0.29
60 23.01 -61.65
80 90.72 13.40
100 98.39 -1.61

En la tabla 5.6 se observa que, los errores rel@ntre la fuerza axial real y la fuerza efectivaver
calculada usando la ecuacion (3.18), se obtierremesrrelativos de hasta un -61.65%. Este erragsno
constante para todas las etapas de tensado deldecpresfuerzo, sino que disminuye conforme awment
la fuerza de presfuerzo.

a7



Como sucedi6 con las vigas analizadas anteriormentste capitulo, se observa que existe mayar erro
relativo en el célculo de la fuerza de presfuerazcaeés de la frecuencia de vibracion, que en denti
contrario.

5.3 Vigas estudiadas por Jain et al.

53.1 VigaJl

En la tabla 5.7 se muestran las frecuencias realas obtenidas con la ecuacion (4.16), de la viha
estudiada por Jain et al., (2005), asi como el eetativo entre ambos valores.

Tabla 5.7. Frecuencias reales y calculadas de lgavi1, estudiada por Jain et al., (2005)

) Fuerza de Frecuencia (Hz) )
Ciclo de presfuerzo . ) Error relativo
carga (kN) medida Ec. (4.16) € (%)
0 19.30 19.30

1 40 20.10 19.67 -2.11
80 21.30 20.04 -5.90

120 21.70 20.40 -5.97

120 21.70 20.40 -5.97

2 80 21.80 20.04 -8.06
40 20.30 19.67 -3.08

0 18.80 19.30 2.66

0 18.80 19.30 2.66

3 40 19.20 19.67 2.47
80 21.30 20.04 -5.90

120 20.80 20.40 -1.90

Yk=1
En la tabla 5.7 se observa que el error relativondgor magnitud es de -8.06% y el minimo es des1.9

La ecuacion (4.16), indica que la frecuencia deagidn disminuye si lo mismo sucede con la fueea d
presfuerzo. Sin embargo, en los experimentos estsiempre sucede. Como se muestra en el segundo
ciclo de la viga J1, que cuando la fuerza dismindg6120 kN a 80 kN, la frecuencia de vibracién
aumento, contrario a lo que predice la ecuacidrbj4.

En la tabla 5.8 se presentan los resultados dalllcale la fuerza de presfuerzo efectiva, con leeién
(4.18), y los errores relativos respecto a la faerdal real, que actda sobre la viga J1 estugiaddain et
al., (2005).

De acuerdo con la tabla 5.8, en este caso se poedtlir, que los errores relativos al calculafuarza

de presfuerzo a través de la frecuencia de vibmaci€ando la ecuacion (4.18), pueden alcanzaresbie
hasta un 250%. En esta viga, los errores relatneoson menores para fuerzas de presfuerzo mayores,
como sucedi6 con algunas vigas analizadas previensareste capitulo.
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Tabla 5.8. Valores de N obtenidos con la ecuacion (4.18) y N real de lgarsiJ2, estudiada por Jain et

al., (2005)
Ciclo de Fuerza de presfuerzo (kN) Error
carga relativo
N Net € (%)
0 0.00
1 40 86.27 115.68
80 222.25 177.81
120 269.33 124.44
120 269.33 124.44
2 80 281.24 251.55
40 108.39 170.97
0 -52.14
0 -52.14
3 40 -10.54 -126.34
80 222.25 177.81
120 164.64 37.20

5.3.2 VigaJ3

En la tabla 5.9 se presentan las frecuencias rgdis obtenidas con la ecuacién (4.16), de la ¥yigla
estudiada por Jain et al., (2005), asi como el eetativo entre ambos valores.

Tabla 5.9. Frecuencias reales y calculadas de lgavi3,estudiada por Jain et al., (2005)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error
pres(fk‘f\,e)rzo medida  Ec. (4.16)* res'?%o
0 19.20 19.20 0.00

40 19.00 19.59 3.09

80 20.80 19.97 -4.01

120 20.80 20.34 -2.22
160 19.60 20.70 5.63
200 20.30 21.06 3.75
240 21.00 21.41 1.97
280 21.40 21.76 1.69

k=1

En la tabla 5.9 se observa que el error relativandgor magnitud es de 5.63% y el minimo es de 0%.
Como en las vigas analizadas anteriormente, lacgpuéd.16) proporciona valores cercanos a logseal

En la tabla 5.10 se presentan los resultados tellcae la fuerza de presfuerzo efectiva, utildmaha
ecuacioén (4.18), y se compara con la fuerza aaal| gue actla sobre la viga J3, estudiada poredaih,
(2005).

Los valores de la tercera columna en la tabla 540 muy grandes comparados con los de la tahl#05.9
cual hace que la ecuacion (4.18) no sea practidadd a que los errores relativos van desde -%4 89
150.96%. Sin embargo, como en algunas vigas adalzpreviamente en este capitulo, el error relativ
tiende a disminuir conforme aumenta la fuerza dsfperzo.
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Tabla 5.10. Valores de Nobtenidos con la ecuacion (4.18) y N real de lgarJ3, estudiada por Jain et
al., (2005)

Fuerza de presfuerzo (kN)

Error

relativo
N Net € (%)
0 0.00
40 -20.38 -150.96
80 170.76 113.45
120 170.76 42.30
160 41.41 -74.12
200 115.93 -42.03
240 193.07 -19.55
280 238.32 -14.89

5.3.3 Viga J4

En la tabla 5.11 se presentan las frecuenciassrgdis obtenidas con la ecuacion (4.16), de la i
estudiada por Jain et al., (2005), asi como el eetativo entre ambos valores.

Tabla 5.11. Frecuencias reales y calculadas deigaw4, estudiada por Jain et al., (2005)

Fuerza de Frecuencia (Hz) Error
pres(fklf\,e)rzo medida  Ec. (4.16)* reﬁ%o
0 19.30 19.30 0.00

40 19.50 19.69 0.97

80 20.50 20.07 -2.10
120 20.50 20.44 -0.28
160 20.30 20.81 2.52
200 19.80 21.17 6.93
240 19.50 21.53 10.39
280 20.00 21.88 9.38
320 20.00 22.22 11.09
360 20.30 22.56 11.12

k=1

En la tabla 5.11 se observa que el error relatevondyor magnitud es de 11.12% y el minimo es de 0%.
Para esta viga, los errores de mayor magnitudcsdizan en las fuerzas de presfuerzo mayores,aromtr

a lo que sucede con las vigas analizadas antenidened este capitulo. Se puede observar tambiérnaqu
frecuencia de vibracién no siempre aumenta cua@diocsementa el presfuerzo, en unas veces disminuye
y en otras se mantiene constante.

En la tabla 5.12 se presentan los resultados tiellcade la fuerza de presfuerzo efectiva, utildmaha
ecuacion (4.18), y la fuerza axial real, que astilre la viga J4 estudiada por Jain et al., (2005).

En la tabla 5.12 se observa que, los erroresvetation variables, y no tienen una tendencia undade
acuerdo con la fuerza de presfuerzo, estos vaeisaed 5.10%, hasta -91.46%.

De acuerdo con los resultados mostrados en lasstalll y 5.12, se observa que, existen erroratbviod

de menor magnitud en el calculo de la frecuenciailoi@cion a través de la fuerza de presfuerzo,ejue
sentido contrario.
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Tabla 5.12. Valores de Nobtenidos con la ecuacién (4.18) y N real de lgariJ4, estudiada por Jain et
al., (2005)

Fuerza de presfuerzo (kN) Error
relativo

N Net € (%)

0 0.00

40 20.49 -48.77
80 126.11 57.64

120 126.11 5.10
160 104.57 -34.65
200 51.62 -74.19
240 20.49 -91.46
280 72.64 -74.06
320 72.64 -77.30
360 104.57 -70.95

5.4 Viga del ejemplo 2.1

De la viga estudiada en el ejemplo 2.1, se desemnlas frecuencias reales de vibracion. Sin emb&go
pérdidas se acercan a los que experimenta unaevigservicio. Por lo tanto, se utiliza la fuerza de
presfuerzo efectiva. en esta viga, para calcular con la ecuacion Y4la6variacion de la frecuencia
natural de vibraciorf en funcion del tiempo.

En la figura 5.1 se presentan dos graficas, unegponde a la variacion a través del tiempo deléion
entre la fuerza de presfuerzo efectRy la inicial 2, y la otra, a la frecuencia de vibracion, calcaladn
la ecuacion (4.16).

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0L — — ———"

0.0

Dias

— — frecuencia (Hz) Pe/Pi (ton/ton)

Figura 5.1 Variacion de la frecuencia de vibraciéry la relacion PJ/P; en funcion del tiempo

En la figura 5.1 se observan dos saltos importantes a los quince dias y otro a los noventa, que e
cuando se adiciona a la estructura, la sobrecargatany la carga viva respectivamente. Ademas, se
puede apreciar que la frecuencia de vibracion peeg®casi constante si la masa no cambia.

De acuerdo con la figura 5.1, se puede concluir lguéuerza de presfuerzo no afecta de manera

significativa la frecuencia de vibracion. Los pipales cambios en esta cantidad, se deben prinuiodé
a las alteraciones en la masa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se propusieron y evaluaron dos ecuaciones, unacpéralar la frecuencia natural de vibracion de una
viga a partir de su nivel de presfuerzo, y otraamstimar la fuerza de presfuerzo a partir degleuencia
natural de vibracion, de una viga de concreto preatio.

De acuerdo con los resultados obtenidos de lospépsnestudiados en este trabajo, se tienen laesigs
conclusiones para las vigas analizadas:

La ecuacion para calcular la frecuencia de vildracen funcion de la fuerza de presfuerzo en una
viga de concreto presforzado, proporciona resultackrcanos a los reales, con errores relativos
inferiores al 10%, lo que la hace util en los camogiue se desee conocer la frecuencia de vibracion
gue tendra una viga de concreto presforzado dusantela util.

Con la ecuacién para calcular la fuerza de presfuen funcién de la frecuencia de vibracion en una
viga de concreto presforzado, se obtienen erroeebadta el 200%, esto se puede deber a que el
concreto no es un material 100% elastico e isétrgmpue un aumento en el presfuerzo en una viga
real, no siempre significa un aumento en la rigideflexion. Incluso, para un mismo nivel de
presfuerzo, se pueden obtener frecuencias distadasratdndose del mismo modo de vibrar.

La frecuencia de vibracion de una viga de congoe¢sforzado, se ve mas afectada por los cambios
en la masa, que por la variacion de la fuerza esfperzo.

La pérdida de rigidez a flexion en una viga de ostac presforzado, debido a una fuerza de
compresion, es compensada por la rigidez ganadal poero de presfuerzo al tensarse.

El aumento de rigidez en una viga de concreto desicresfuerzo, se debe a que las microgrietas
existentes en el concreto, se cierran.

Debido a que los modelos analizados en el preseattajo fueron vigas fabricadas en laboratorio, se
recomienda que se obtengan datos de vigas eniseovimoladas en una planta de prefabricados. Esto

servirA para aceptar o mejorar lo propuesto en tesibajo, y de ser factible, aplicarla en la pcicti
ingenieril.
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APENDICE A

PROGRAMA DEFLEXIONES

A.1 INTRODUCCION

Para calcular las pérdidas de presfuerzo en ursaddgconcreto presforzado a través del métodogle lo
incrementos de intervalos de tiempse, elaboré un programa en MATLAB. Después de caicias
pérdidas, a través del mismo programa, se obtidafarmaciones, rotaciones, deflexiones y la vadiaci
del presfuerzo efectivo a través del tiempo.

El programa estd hecho para hacer calculos evahdsrconsecutivos de igual duracién. Sin embasigo,
se requiere de intervalos de duracién variable cetd0, 300 dias, se debe modificar el vectorpizm
Ademas, esta limitado para vigas simplemente amyamn tendones de trayectoria lineal no engrasado
0 enductados.

A.2 USO DEL PROGRAMA

Para usar este programa se deben seguir |osrdiggi[gasos:

1. Contar con los 3 archivos que se incluyen en eladBxo a esta tesis, que son: DATOS.xIs,
RESULTADOS.xIs y DEFLEXIONES.m.

2. Abrir el archivo en Excel que lleva por nombre “D@3.xIs”, introducir en la segunda columna
las cantidades correspondientes que indica la pic@dumna, guardar y cerrar el archivo.

3. Abrir el archivo en MATLAB titulado: “DEFLEXIONES”, presionar F5, y el programa
proporcionard los resultados en un archivo en Eeglombre: “RESULTADOS.xIs”

4. Abrir “RESULTADOS.xIs” para observar lo que propora el programa, al final aparecen unas
graficas que muestran relaciones de: pérdida dsfusmzo-tiempo, Pe/Pi-tiempo, deflexidon-
tiempo y Pe-tiempo.

La notacién usada en el archivo “RESULTADOS.xIs8,l@ misma que se usa en el programa y que se
presenta en la tabla A.1.

Tabla A.1. Notacion usada en el programa DEFLEXIONES

Notacién Descripcion

Ac Area de la seccion gruesa
Aps Area total del acero de presfuerzo
At Area del tor6n
Ct2 Factor para carga muerta
Ctsd Factor para sobrecarga muerta
Cu Coeficiente de flujo plastico ultimo
dD Deflexion por carga muerta
deCRc Incremento de deformacion por flujo plastico en CL
deCRe Incremento de deformacion por flujo plastico en extremos
deic Pérdida de deformacion en fibra inferior debido a la pérdida de presfuerzo en el intervalo anterior (CL)
deiCRc Incremento de deformacion en la fibra inferior por flujo plastico en el inicio del intervalo (CL)

deiCRcnet Incremento de deformacién unitaria neta en la fibra inferior por flujo plastico (CL)
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deiCRe Incremento de deformacion en la fibra inferior por flujo plastico en el inicio del intervalo (EXTREMOS)
deiCRenet Incremento de deformacion unitaria neta en la fibra inferior por flujo plastico (EXTREMOS)

deie Pérdida de deformacion en fibra inferior debido a la pérdida de presfuerzo en el intervalo anterior (Extremos)
deltat Duracion de los intervalos en dias
depCR Variacion de epCR en el intervalo
desc Pérdida de deformacion en fibra superior debido a la pérdida en el intervalo anterior (CL)
desCRc Incremento de deformacion en la fibra superior por flujo plastico en el inicio del intervalo (CL)
desCRcnet  Incremento de deformacién unitaria neta en la fibra superior por flujo plastico (CL)
desCRe Incremento de deformacion en la fibra superior por flujo plastico en el inicio del intervalo (EXTREMOS)

desCRenet  Incremento de deformacion unitaria neta en la fibra superior por flujo plastico (EXTREMOS)
Pérdida de deformacion en fibra superior debido a la pérdida de presfuerzo en el intervalo anterior
dese (Extremos)

deSH Variacion de eSH en el intervalo
dfic Pérdida de esfuerzo en la fibra inferior (CL)
dFict2 Incremento de curvatura para el fin del intervalo (CL)
dfie Pérdida de esfuerzo en la fibra inferior (Extremos)
dFiet2 Incremento de curvatura para el fin del intervalo (EXTREMOS)
dfRt Pérdida de presfuerzo por relajacion
dfsc Pérdida de esfuerzo en la fibra superior en el CL
dfse Pérdida de esfuerzo en la fibra superior (Extremos)
dfSH vector de pérdidas de esfuerzo por contraccion
dft Media de pérdida de presfuerzo (en el intervalo)
dftc Pérdida total de presfuerzo en el acero en CL (en el intervalo)
dfte Pérdida total de presfuerzo en el acero en extremos (en el intervalo)
dG Deflexién por cargas gravitacionales
dl Deflexién por carga viva
dNETA Deflexién neta al fin del intervalo
dpt Cambio en la fuerza de presfuerzo
dR Variacion de R en el intervalo
dsbD Deflexién por sobrecarga muerta
dt2 Flecha debida al presfuerzo, con todo y pérdidas en el fin del intervalo
e Excentricidad promedio
ebcc Deformacion unitaria en el centroide del acero de presfuerzo (CL)
ebec Deformacion unitaria en el centroide del acero de presfuerzo (EXTREMOS)
ec Excentricidad en centro del claro
E Médulo de elasticidad del concreto
Ec Maodulo de elasticidad del concreto después de la transferencia
Eci Médulo de elasticidad del concreto en transferencia
eCR Deformacién unitaria por flujo plastico por unidad de esfuerzo en flujo plastico Ultimo
ee Excentricidad del acero de presfuerzo en los apoyos (extremos)
eic Deformacién unitaria inferior en transferencia en CL
eie Deformacién unitaria inferior en transferencia en extremos
epCRt eCR en funcién del tiempo
Eps Méodulo de elasticidad del acero de presfuerzo
esc Deformacién unitaria superior en transferencia en CL
ese Deformacién unitaria superior en transferencia en extremos
eSH Coeficiente que depende del curado del concreto (humedad o vapor)
eSHt Deformacion unitaria por acortamiento del concreto en un tiempo determinado
fbce Esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo (CL)
fbec Esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo (EXTREMOS)
fici Relacion de curvatura en centro de claro
fiei Relacion de curvatura en apoyos
fipi Esfuerzo en fibra inferior debido solo a Pi (en transferencia)
Fitct2 Rotacion total (CL) al finalizar el intervalo
fite Esfuerzo inferior en transferencia
Fitet2 Rotacién total (EXTREMOS) al finalizar el intervalo
fp presfuerzo en torones al inicio del intervalo
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fpc Resistencia a compresion del concreto

fpci Resistencia a compresion del concreto en etapa de transferencia
fpi Esfuerzo al que se somete el acero en transferencia
fpu Resistencia a la ruptura del acero de presfuerzo
fpy Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo
fspi Esfuerzo en fibra superior debido solo a Pi (en transferencia)
fste Esfuerzo superior en transferencia
h Altura total de la seccion
Ic Momento de Inercia de la seccién gruesa
| Longitud del claro en cm
N Numero de intervalos
NT Cantidad de torones
P Vector de fuerza en los tendones
Pe Vector de Fuerza efectiva
Pef Vector de presfuerzo efectivo
Pepi Pe/Pi
Pi Fuerza de presfuerzo (en transferencia) sin considerar pérdidas
R Relacion de pérdida de presfuerzo
Si Médulo de seccién inferior
Ss Maodulo de seccién superior
t Vector tiempo
tf dias transcurridos entre el colado de la viga y la transferencia
tl tiempo en dias a partir del cual actia WI (Después de la transferencia)
tsd tiempo en dias a partir del cual actia Wsd (Después de la transferencia)
wd peso propio
Wi carga viva
Wsd sobrecarga muerta
Yi Distancia del centroide de la seccidn transversal a la fibra inferior
Ys Distancia del centroide de la seccién transversal a la fibra superior

A.3 ALGORITMO DEL PROGRAMA DEFLEXIONES

clc
clear all
%Lectura de datos de un archivo de Excel con el nom bre DATOS
DAT=xlIsread( 'DATOS', 'B2:B24' );
Ac=DAT(1,1);lc=DAT(2,1);Yi=DAT(3,1);Ys=DAT(4,1);|=D AT(5,1);
Wd=DAT(6,1);Wsd=DAT(7,1);WI=DAT(8,1);ec=DAT(9,1);ee =DAT(10,1);
fpc=DAT(11,1);Cu=DAT(12,1);eSH=DAT(13,1);Eps=DAT(14 1);
fpu=DAT(15,1);fpy=DAT(16,1);NT=DAT(17,1);At=DAT(18, 1);
tf=DAT(19,1);tsd=DAT(20,1);tI=DAT(21,1);N=DAT(22,1) ; deltat=DAT(23,1);
%Formacion del vector t (tiempo)
for i=1:N

if i==1

t(i,1)=0; %transferencia

else

t(i,1)=t(i-1,1)+deltat;

end
end
%
%Calculos previos a la solucién
h=Yi+Ys; %Altura total de la seccién
Si=lc/Yi; Ss=lclYs; %Mdbdulos de seccion inferior y superior
e=(2*ec+ee)/3; %excentricidad promedio
%Resistencia a compresion del concreto en transfere ncia
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fpci=0.75*fpc;

%Maodulo de elasticidad del concreto
Ec=15146*fpcr.5; Eci=15112*fpci”.5;
%Area total del acero de presfuerzo
Aps=NT*At;

fpi=0.7*fpu;

%
%Fuerza de presfuerzo (en transferencia) sin consid
Pi=NT*At*fpi;

%

%SOLUCION
% FACTORES QUE DEPENDEN DEL TIEMPO
eCR=Cu/Ec;
for i=1:N
if i==1
epCRt(i,1)=0; %Flujo plastico
depCR(i,1)=0;
eSHt(i,1)=tf/(tf+35)*eSH; %Contraccién
deSH(i,1)=eSHt(i,1);
R(i,1)=0; %Relajacion
dR(i,1)=0;
else
epCRt(i,1)=eCR*(t(i)*0.60/(10+t(i)"0.60));
depCR(i,1)=epCRt(i,1)-epCRt(i-1,1);
eSHt(i,1)=(t(i,1))/(t(i,1)+35)*eSH;
deSH(i,1)=eSHt(i,1)-eSHt(i-1,1);
R(i,1)=(log10((t(i,1)-0)*24))/10*(max(fpi/f
dR(i,1)=R(i,1)-R(i-1,1);
end
end
%

py,0.55001)-0.55);

for i=1:N
if i==1
P(i,1)=Pi; %Vector de fuerza de presfuerzo
E=Eci;
else
P(i,1)=P(i-1,1)-dpt(i-1,1);
E=Ec;
end

%CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS ENFIBRA SUPERIOR E

%INFERIOR (CL)
fspi(i,1)=-P(i,1)/Ac+P(i,1)*ec/Ss;
fipi(i,1)=-P(i,1)/Ac-P(i,1)*ec/Si;
esc(i,1)=fspi(i,1)/E;
eic(i,1)=fipi(i,1)/E;

%

%CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS ENFIBRA SUPERIOR E

%INFERIOR (EXTREMOS)
fste(i,1)=-P(i,1)/Ac+P(i,1)*ee/Ss;
fite(i,1)=-P(i,1)/Ac-P(i,1)*ee/Si;
ese(i,1)=fste(i,1)/E;
eie(i,1)=fite(i,1)/E;

%
%RELACION DE CURVATURA
%En centro del claro
Fici(i,1)=(eic(i,1)-esc(i,1))/h;
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%En apoyos
Fiei(i,1)=(eie(i,1)-ese(i,1))/h;

%ETAPA 2

% a)Esfuerzo en el nivel del centroide del acero de presfuerzo (CL)
fbee(i,1)=-((Ys+ec)*(fspi(i,1)-fipi(i,1))/(Yi+Ys)-f spi(i,1));

%Deformacion unitaria en el centroide del acero de presfuerzo (CL)
ebcc(i,1)=fbcc(i,1)/E;

%Esfuerzo en el nivel del centroide del acero de pr esfuerzo (EXTREMOS)
fbec(i,1)=-((Ys+ee)*(fste(i,1)-fite(i,1))/(Yi+Ys)-f ste(i,1));

%Deformacion unitaria en el centroide del acero de presfuerzo (EXTREMOS)

ebec(i,1)=fbec(i,1)/E; ) )
%INCREMENTO DE DEFORMACION POR FLUJO PLASTICO

S CENTRO DEL CLARO
deCRc(i,1)=depCR(i,1)*fbcc(i,1);
1/ Y EXTREMOS

deCRe(i,1)=depCR(i,1)*fbec(i,1);
%Pérdida de presfuerzo por relajacion
if i==1
fp(i,1)=fpi;
else
fp(i,1)=fp(i-1,1)-dft(i-1,1);
end
dfRt(i,1)=dR(i,1)*fp(i,1);
%Pérdida total de presfuerzo en el acero en CL y ex tremos
if i==1
dftc(i,1)=(abs(deCRc(i,1))+0)*Eps+dfRt(i,1);
dfte(i,1)=(abs(deCRe(i,1))+0)*Eps+dfRt(i,1);

else
dftc(i,1)=(abs(deCRc(i,1))+abs(deSH(i,1)))*Eps+ dfRt(i,1);
dfte(i,1)=(abs(deCRe(i,1))+abs(deSH(i,1)))*Eps+ dfRt(i,1);
end

% Media de pérdida de presfuerzo
dft(i,1)=(dftc(i,1)+dfte(i,1))/2;
%Fuerza perdida en los torones
dpt(i,1)=dft(i,1)*Aps;
% b) CAMBIOS (DECREMENTOS) EN ESFUERZOS Y DEFORMACONES EN LAS FIBRAS DE
%CONCRETO DEBIDO A LA PERDIDA DE PRESFUERZO
% CENTRO DEL CLARO
dfsc(i,1)=-dpt(i,1)/Ac+dpt(i,1)*ec/Ss;
desc(i,1)=dfsc(i,1)/E;
dfic(i,1)=-dpt(i,1)/Ac-dpt(i,1)*ec/Si;
deic(i,1)=dfic(i,1)/E;
% EXTREMOS
dfse(i,1)=-dpt(i,1)/Ac+dpt(i,1)*ee/Ss;
dese(i,1)=dfse(i,1)/E;
dfie(i,1)=-dpt(i,1)/Ac-dpt(i,1)*ee/Si;
deie(i,1)=dfie(i,1)/E;
L
% c)SUMA DE DEFORMACIONES, CURVATURA RESULTANTE Y EECHA NETA POR FLUJO
%PLASTICO.
% i) Deformacion en las fibras superior e inferior por flujo plastico en t1
%0---------------- CENTRO DEL CLARO
desCRc(i,1)=fspi(i,1)*depCR(i,1);
deiCRc(i,1)=fipi(i,1)*depCR(i,1);
00------mmmmmm - EXTREMOS
desCRe(i,1)=fste(i,1)*depCR(i,1);
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deiCRe(i,1)=fite(i,1)*depCR(i,1);
%o------mmmmmmm e Deformacion unitaria neta (Pi y pérdidas)
%0----------- CENTRO DEL CLARO
%SUPERIOR
desCRcnet(i,1)=desCRc(i,1)-desc(i,1);
%INFERIOR
deiCRcnet(i,1)=deiCRc(i,1)-deic(i,1);
%0----------- EXTREMOS

%SUPERIOR
desCRenet(i,1)=desCRe(i,1)-dese(i,1);
%INFERIOR
deiCRenet(i,1)=deiCRe(i,1)-deie(i,1);

L
%ii)CALCULO DE CURVATURA (DECREMENTO)
%CENTRO DEL CLARO
dFict2(i,1)=(deiCRcnet(i,1)-desCRcnet(i,1))/h;
%EXTREMOS
dFiet2(i,1)=(deiCRenet(i,1)-desCRenet(i,1))/h;
%iii) CURVATURA TOTAL Y FLECHA (CURVATURA DEBIDA A Pl MAS EL DECREMENTO)
if i==1
%CENTRO DEL CLARO
Fitct2(i,1)=Fici(i,1)+dFict2(i,1);
%EXTREMOS
Fitet2(i,1)=Fiei(i,1)+dFiet2(i,1);
else

%CENTRO DEL CLARO
Fitct2(i, 1)=Fitct2(i-1,1)+dFict2(i, 1);

%EXTREMOS
Fitet2(i,1)=Fitet2(i-1,1)+dFiet2(i,1);
end
%APLICACION DE FORMULA PARA OBTENER LA FLECHA
dt2(i,1)=Fitct2(i,1)*(I1"2/8)+(Fitet2(i,1)-Fitct2(i, 1)*1"2/24,
% d) Deflexiones a largo plazo debido a las cargas gravitacionales en t2
% FACTORES

%Factor para carga muerta
Ct2(i,1)=t(i,1)"0.60/(10+t(i,1)"0.60)*Cu;
% DEFLEXIONES
%Deflexion por carga muerta a largo plazo
dD(i,1)=5*Wd*I"4/(384*E*Ic)*(1+Ct2(i,1));
%Deflexidn por sobrecarga muerta a largo plazo
if tsd<=t(i,1)
Ctsd(i,1)=(t(i,1)-tsd)"0.60/(10+(t(i,1)-tsd)"O. 60)*Cu;
dSD(i,1)=5*Wsd*I"4/(384*E*Ic)*(1+Ctsd(i,1));
else dSD(i,1)=0;
end
%Deflexion por carga viva
if  tl<=t(i,1)
di(i,1)=5*WI*|1"4/(384*E*Ic);
else
di(i,1)=0;
end
%Deflexion total debido a las cargas gravitacionale S
dG(i,1)=dD(i,1)+dSD(i,1)+dI(i,1);
O mmmmmm e e
%DEFLEXION NETA
dNETA(i,1)=dt2(i,1)+dG(i,1);
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end
%

%Creacion del vector de Fuerza efectiva

for i=1:N
if i==1
Pe(i,1)=Pi;
elseif i<N
Pe(i,1)=P(i+1);
else
Pe(N,1)=P(N,1)-dpt(N,1);
end

Pepi(i,1)=Pe(i,1)/Pi;
end

%Creacion del vector de pérdidas de esfuerzo por co
for i=1:N

if i==1

dfSH(i,1)=0;

else

dfSH(i,1)=deSH(i,1)*Eps;

end
end

%OBTENCION APROXIMADA DEL PRESFUERZO EFECTIVO SEGURCILIO (2013)(MODIFICADO)

deltaPi=I"2*e*Pi/(8*Eci*Ic);
for i=1:N

if i==1

E=Eci;

else

E=Ec;

end

if t(i,1)<tsd

Pef(i,1)=8*E*Ic/(1"2*e*(2+Ct2(i,1)))*(2*5*Wd*I"4/(3
-2*dNETA(i,1)-deltaPi*Ct2(i,1));
elseif  t(i,1)<tl

Pef(i,1)=8*E*Ic/(I"2*e*(2+Ct2(i,1)))*(2*5*Wd*|"4/(3
sd*|"4/(384*E*Ic)*(1+Ct2(i-tsd, 1))
-2*dNETA(i,1)-deltaPi*Ct2(i,1));
else

Pef(i,1)=8*E*Ic/(I"2*e*(2+Ct2(i,1)))*(2*5*Wd*|"4/(3
sd*|"4/(384*E*Ic)*(1+Ct2(i-tsd,1))+2*dI(i,1)
-2*dNETA(i,1)-deltaPi*Ct2(i,1));
end
end

ntraccion.

84*E*IC)*(1+Ct2(i,1))

8A*E*|C)*(1+Ct2(i, 1))+2*5*W

84*E*|C)*(1+Ct2(i, 1))+2*5*W

%OBTENCION APROXIMADA DEL PRESFUERZO EFECTIVO SEGURCILIO (2013), (SIN

MODIFICAR)

Cf=2.4;

deltaPi=I"2*e*Pi/(8*Eci*Ic);

for i=1:N
if t(i,1)<tsd
Pefv(i,1)=8*Ec*Ic/(1"2*e*(2+Cf))*(2*5*Wd*I"
-2*dNETA(i,1)-deltaPi*Cf);
elseif  t(i,1)<tl
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Pefv(i,1)=8*Ec*Ic/(I"2*e*(2+Cf))*(2*5*Wd*I"4/(384*E
84*Ec*Ic)*(1+Cf)
-2*dNETA(i,1)-deltaPi*Cf);
else

Pefv(i,1)=8*Ec*Ic/(1"2*e*(2+Cf))*(2*5*Wd*I"4/(384*E
84*Ec*Ic)*(1+Cf)+2*dI(i,1)
-2*dNETA(i,1)-deltaPi*Cf);
end
end

%EXPORTACION DE RESULTADOS
Vi=[t Pe/1000 Pef/1000 Pepi fspi fipi fste fite abs
abs(deCRe*Eps) ...
abs(deCRc+deCRe)*Eps/2 dfSH dfRt dft dfsc
dfic dfse dfie desc*10"6 deic*10"6 dese*10"6 de
desCRcnet*1076 deiCRcnet*10"6 desCRenet*10"6 de
dFict2*1076 dFiet2*10"6 Fitct2*10"6 Fitet2*10"6
Pefv/1000];
Xlswrite( 'RESULTADOS'\Vf, 'Hojal' , 'C9:AK1833'
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(deCRc*Eps)

ie*10"6
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dt2 dG dNETA abs(dNETA)



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por todo.

A mis padres por darme la vida.

A la UNAM, una gran escuela.

Al CONACYT, por la beca brindada durante mis estudios detnimes

A mis amigos por su gran apoyo incondicional.

A mis profesorespor el conocimiento brindado

A mi tutor, elDr. José Alberto Escobar Sancheao tengo palabras para describir el apoyo brindada
gran persona a quien le debo respeto y admiragiénias Dr.

A mi hija Dulce Avendafio Floresun dia podrés leer estas letras y quizas nadeasel contenido, pero
debes saber que muchas veces fuiste mi motiva@emanar la maestria. Gracias por ser parte dddai v

A la sociedacden general, porque soy el resultado de una coaetejacion social.

65



