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producidos por las cargas externas de trabajo.

Elemento compuesto de varios alambres de acero de alta

resistencia.

Elemento de carga.
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RESUMEN

El presente trabajo contiene los conocimientos necesarios minimos que
todo ingeniero civil debe tener en relacibn a estructuras de concreto
presforzado. EIl primer capitulo permite al lector conocer las generalidades y la
historia del concreto presforzado asi como las diferencias entre éste y su

predecesor: el concreto reforzado.

El segundo capitulo se dedica exclusivamente a los materiales y sus
caracteristicas, se hace énfasis en el concreto de alta resistencia y el acero de
alta resistencia, pues de estos depende en gran medida el éxito de esta

técnica.

El tercero y cuarto capitulo contienen las bases de disefio estructural.
Inicialmente se describen los calculos de las pérdidas que sufre la fuerza de
presfuerzo desde la aplicacion a través de un gato hidraulico hasta su valor de
efectividad en el disefo. Finalmente, se describen dos teorias necesarias para
disenar una estructura presforzada: la teoria elastica y la teoria plastica.

Ambos capitulos contienen ejemplos de disefio.

El quinto capitulo muestra una serie de fotografias que evidencian la
importancia del presfuerzo en nuestra sociedad. Al finalizar, en el sexto
capitulo, se hace una descripcidon de los tipos de fallas del concreto

presforzado.
Todos los capitulos tienen una seccion de didactica investigativa, que

permite al estudiante del curso profundizar sobre temas relativos al concreto

presforzado.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una guia tedrica que reuna los conocimientos basicos y
actualizados de las técnicas de disefio de estructuras de concreto presforzado,

de forma didactica, ilustrada y ejemplificada.

Especificos

1.  Incentivar el aprendizaje del disefio de estructuras de concreto
presforzado a través de ejemplos comparables con proyectos realizados

en el campo de la construccion nacional.

2.  Crear una nomenclatura que sea equivalente a la utilizada en los libros de
texto de uso comun en otros cursos, tales como resistencia de materiales

y concreto armado.
3. Aplicar las normas y estandares que exigen los codigos de mayor
utilizacion en el medio de la construccion nacional, tales como AASHTO y

ACI.

4. Crear una base tedrica y practica para la creacién de futuros documentos

que amplien los conocimientos de esta rama de estudio.
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INTRODUCCION

Debido al intenso crecimiento tecnolégico que se ha generado en los
ultimos anos en la industria de la construccion, se hace sumamente necesario
proporcionar a las bibliotecas material didactico que facilite la adquisicion de

dichos conocimientos.

El concreto presforzado ha surgido como una respuesta a la intensa
busqueda de nuevos métodos constructivos que permitan superar los
obstaculos que genera el concreto armado y que ademas cumplan con las mas

exigentes normas de calidad.

Se presentdé al inicio de su concepcibn como una variante
incomprendida del concreto armado, hoy en dia se considera como uno de los
mejores aliados vy, algunas veces, sustituto de las antiguas tendencias
constructivas del concreto armado y las estructuras metalicas de gran

envergadura.

Y no es para menos, los grandes puentes colgantes de acero han sido
sustituidos por grandes estructuras de concreto presforzado y los edificios con
arquitecturas antes imposibles de realizarse con hormigon, hoy son una

realidad gracias a este método constructivo.
En el presente trabajo se encuentran los conocimientos basicos del

concreto presforzado que permiten guiar al estudiante de la carrera de

ingenieria civil a una nueva manera de concebir al concreto estructural.
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1. GENERALIDADES DEL CONCRETO PRESFORZADO

1.1 Definicion de concreto presforzado

A lo largo de una investigacién bibliografica, se pueden encontrar diversos
nombres dados al concreto presforzado, tales como hormigdn pretensado,
concreto armado precomprimido, concreto preesforzado, etcétera. Sin
embargo, el nombre que le designara en el presente trabajo, sera concreto

presforzado.

El concreto presforzado, es aquel en el cual se han introducido esfuerzos
internos de tal magnitud y distribucion que los esfuerzos resultantes de las
cargas externas dadas se equilibran hasta un grado deseado (ACI). Esto visto
desde un punto de vista mas practico, consiste en aplicar a una estructura una
carga que la deforme en sentido contrario al que tendra cuando se ponga en
uso, procurando contrarrestar el efecto de tension en el concreto, producido por

las cargas en servicio.

El término presforzado, proviene del prefijo “pre” que significa antes de, y
el termino esfuerzo, que relaciona la aplicacion de una fuerza sobre una
determinada area. Asi, presforzar al concreto, es el término que designa la
aplicacion de una fuerza sobre una determinada area de concreto, antes de su

puesta en servicio.



1.2 Historia del concreto presforzado

El concreto presforzado ha surgido de la intensa busqueda de una
alternativa que permitiera superar las dificultades encontradas por la técnica del

concreto reforzado.

La idea del presfuerzo es muy antigua y puede encontrarse como un claro
ejemplo de esta idea la ejecucidon manual de los toneles, donde al calar los
arcos se producen pre-compresiones circunferenciales en las duelas,
uniéndolas estrechamente. La rueda de una bicicleta y el aire comprimido de
los neumaticos, son muestras distintas de la aplicacion del principio de
presforzado: someter a un material incapaz de soportar esfuerzos en

determinado sentido, a esfuerzos iniciales de sentido contrario (ver figura 1).

Figura 1. Principios de aplicacion del presfuerzo
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(a) Principio del presfuerzo aplicado a la construccién de un barril.
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(b)  Principio del presfuerzo aplicado a una rueda de bicicleta.



Esta idea es perfectamente aplicable al concreto, como un material
incapaz de soportar esfuerzos de tension. Bien conocido es el hecho que una
de las suposiciones de la teoria del disefio con concreto reforzado, es la que
inhibe la tension aplicada al concreto, limitando a éste, a trabajar en las areas

disenadas para esfuerzos de compresion.

A finales del siglo XIX surge la inquietud en diversos investigadores de
utilizar al concreto como un elemento que soportara mayores cargas de disefio
que las permitidas por el concreto reforzado, lo que llevd a una de las
innovaciones mas grandes en la historia de la Ingenieria Civil. A continuacién
se presenta una tabla con la descripcién de los aportes en la historia del

concreto presforzado asi como las figuras que revelan tales adelantos.

Figura 2. Primera patente de P.H. Jackson sobre concreto presforzado
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Tabla l. Historia del concreto presforzado (primera parte)

Historia del concreto presforzado

ANO / PAIS

INVESTIGADOR

APORTE

1886
CALIFORNIA

P. H. JACKSON

Registra una patente donde propone el empleo de tirantes
pretensados provistos de anclajes (ver figura 2).

1888
ALEMANIA

C.E.W.
DOEHRING

Aseguré independientemente una patente para concreto
reforzado con metal que tenia esfuerzos de tension aplicados
antes de que se cargara la losa. La referencia es recordada por
la prioridad de la idea, mas no por el éxito practico.

1907
ALEMANIA

KOENEN

Origind su idea de la preocupaciéon de que los esfuerzos de
tension en el concreto de las trabes pudieran con el tiempo
resultar daninos a su buena conservacién. Cred un aparato
con el cual aplicaba una tension previa a la armadura, a la par,
de una carga de trabajo que era entonces inferior a 1000
kp/cm2 que se reducia ademas con el tiempo hasta casi
anularse (ver figura 3).

1908 USA

C. H. STEINER

Sugirid la posibilidad de reajustar las varillas de refuerzo
después de que tuviera lugar alguna contraccion vy
escurrimiento en el concreto, a fin de recuperar algo de la
pérdida.

1919

K. WETTSTEIN

Con el objeto de alcanzar una resistencia del concreto lo mas
alta posible, utilizé inicialmente como armadura alambres de
cuerda de piano, con una resistencia de 14000 a 20000
kp/cm2, los cuales posteriomente tensd, hasta un punto
proximo a su limite elastico colocandolos préximos a la
superficie. Construy6 asi sus "tablones elasticos de concreto",
que tenian la capacidad de deformarse hasta un cuarto de
circunferencia, y regresar a su estado inicial al ser
descargados.

1925
NEBRASKA

R. E. DILL

Ensay6 barras de acero de gran resistencia, pintadas para
impedir su adherencia con el concreto. Después de que el
concreto habia fraguado, las varillas de acero se tensaron vy
anclaron con tuercas al concreto.




Tablal. Continuaciéon

ANO / PAIS INVESTIGADOR APORTE
Estudio el comportamiento del concreto presforzado tedrica y
experimentalmente, con la ayuda de valientes colaboradores
poniendo en relieve las caracteristicas mas salientes de la
| EuGene [Preonbese el sy g paacs i)
FRANCIA FREYSSINET |Paemi - DU exie q P
ya existian concretos de mejor calidad y aceros de alta
resistencia, en los cuales pudo producir elevados esfuerzos
previos préximos a la ruptura, con lo que se redujo la
deformacion lenta hasta un pequefio porcentaje.
Fabrico en gran escala elementos de concreto pretensado con
ALEMANIA E HOYER alambr’e.s de acero de pequefo .dlametro y ’con. -anclajes
automaticos por adherencia. Este sistema es aun utilizado en
la fabricacion industrializada de viguetas.
Esta empresa desarroll6 un sistema de presfuerzo circular, con
PRELOAD L .
1935 USA maquinas especiales para enrollar alambre, con las que
COMPANY )
construyd tanques de concreto presforzado.
1938 ITALIA COLONNETTI |Publico la técnica de los estados de coaccion artificial
EUGENE Cred un sistema de anclaje seguro, a base de cuias conicas Y
1939 FRANCIA gatos de doble accidn que tensan los alambres y empujan los
FREYSSINET
conos machos dentro de los conos hembras.
Autor de un sistema de anclaje especial mediante el cual, dos
1940 BELGICA G. MAGNEL |alambres se tensan simultaneamente y se anclan con una
simple cuna de metal en cada extremo.
EUGENE Patenta y comercializa su sistema de presfuerzo con anclajes
1943 FRANCIA FREYSSINET |de concreto.

A partir de este momento, inicia la expansion y acreditacion a nivel mundial del nuevo sismtema de|
disefio. Guatemala no es la excepcién y en la década de los cincuenta, se encuentra el primer punto
histérico relacionado con el conreto presforzado.

ING. MAURICIO |Construccion del puente "El Trebol", utilizando por primera vez,
1958 GUATEMALA CASTILLO C. |el concreto presforzado en Guatemala.
60 GUATEMALA Inicia e! comerqo de elementos prefabr!(?ados pretensados en
este pais, principalmente en la construccion de losas.
ING. ENRIQUE |Se construye el puente "Mayuelas" con elementos
1965 GUATEMALA GODOY S. presforzados.
1973 GUATEMALA| FREYSSINET Construccion del puente "El Incienso", con elementos
presforzados.
1999 GUATEMALA INTECSA Construccion del puente "El Naranjo", con elementos
presforzados.




En la actualidad, los sistemas de aplicacion de presfuerzo y las obras de
ingenieria civil realizadas con alguno de ellos, son tantas y tan variadas, que
seria poco practico enumerarlas, sin embargo, los adelantos mas importantes

son abordados posteriormente en el capitulo 5 de este trabajo.

Se puede decir que el concreto presforzado es un material que le permite
al ingeniero civil disefiar estructuras que antes dificimente se llevarian a cabo,

teniendo como unico limite la imaginacion.

1.3 Comparacion del concreto reforzado y el concreto

presforzado

El concreto reforzado, es un material mixto donde cada uno de sus

componentes, concreto y acero, cumplen su funcion especifica.

El concreto presforzado no es un material mixto; en esencia se trata de
concreto que, gracias a un tratamiento mecanico inicial (una predisposicién del
concreto a compresion), podra resistir un estado de tensiones que de otro modo

lo hubiera agotado.
1.3.1 Ventajas del concreto presforzado
El concreto presforzado, posee mayor durabilidad, a consecuencia de la
estricta limitacion de la aparicion y abertura de las fisuras del concreto, factor

que redunda en una mejor proteccion del acero contra la corrosion.

El concreto presforzado esta especialmente capacitado para recuperar su

forma inicial cuando cesa la carga que lo deforma.



Incluso las fisuras que se producen bajo la actuacién de cargas

excepcionales pueden llegar a cerrarse, cuando éstas desaparecen.

La resistencia a fatiga del concreto pretensado es muy superior a la que
presentan otros materiales constructivos, superando incluso la de las
estructuras metalicas en construccion. Esto se debe a que los ciclos de
tensién transmitidos a la armadura son muy pequefios, permitiendo a estas
estructuras soportar cargas ciclicas y dinamicas como las de los puentes de

ferrocarril, por ejemplo.

La deformacién en elementos de concreto presforzado es del orden de
una cuarta parte de las producidas con concreto reforzado, para estructuras de
igual seccion bajo la accion de idéntica carga. Estas deformaciones tan
pequeias permiten al proyectista disefnar estructuras de gran esbeltez que dan

como resultado pequefias amplitudes de vibracion.

En diversas pruebas de laboratorio, se ha llegado a la conclusién de que
el concreto presforzado no produce derrumbamientos inmediatos en el caso de
incendio, produciéndose grandes deformaciones antes de desplomarse. Asi
mismo, si el salto térmico puede atenuarse, y si la superficie del concreto se
enfria lentamente, los elementos de concreto presforzado tienden a

comportarse de manera semejante a los de concreto reforzado.

De forma mecanica, las estructuras de concreto presforzado eliminan los
esfuerzos de tensién en el concreto, debidos a las cargas externas, reduciendo
los esfuerzos maximos de compresion y los esfuerzos principales de tension

debidos al esfuerzo cortante.



Esta reduccion de esfuerzo permite el disefio de peraltes mas pequenos
que los obtenidos con concreto reforzado, permitiendo una reducciéon en la

carga muerta y una mejor vista arquitectdnica de los elementos.

El correcto empleo del concreto presforzado se ahorra del 15 al 30% de
concreto, con relacion al concreto reforzado, gracias a la cooperacion total de la
seccion. El ahorro en el acero es aun mayor: del 60 al 80%, debido al elevado

limite elastico de los aceros de presfuerzo.

1.4 Nociones generales sobre concreto reforzado y concreto

presforzado

El presfuerzo es un fendmeno que se puede explicar de mejor forma al

observar la figura 4:

Figura 4. Deformacion del acero y el concreto al aplicar una carga P
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a) Barra de acero de alta resistencia sin tension.

b) Barra tensada hasta una fraccion de su limite elastico.

c) La barra se sujeta mientras se funde concreto sobre ella.

d) El concreto ha fraguado y la tension de la barra se libera. Esta busca llegar

a su estado inicial. Ahora el concreto esta presforzado.

e) Debido al presfuerzo inducido, el concreto se acorta por fluencia vy

retraccion, dejando un presfuerzo menor al inicial.

Para que el concreto presforzado cumpla la anterior explicacion necesita
aceros con elevado limite elastico, que permita deformaciones mayores a las
producidas por los fenédmenos de fluencia y retraccién en el concreto. El
presfuerzo remanente es el que debe usarse en el disefio de este tipo de
estructuras. Ahora un analisis mecanico explica de mejor forma cémo entender

el funcionamiento de estas estructuras.

El andlisis del funcionamiento del concreto presforzado, necesariamente
debe ser basado en la teoria que dio vida a su predecesor, el concreto
reforzado. Sin embargo, diversas suposiciones previas deben ser hechas para

no caer en errores de interpretacion.

El concreto presforzado puede aplicarse de diversas formas como se vera
mas adelante, asi, por efectos didacticos, se tomara el presfuerzo lineal
(diferente del presfuerzo circular, ver seccion 1.5.1), aplicado a una viga
prismatica rectangular simplemente apoyada, con carga unitaria distribuida

aplicada en la direccion de la gravedad.



Figura 5. Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante

a) Viga simplemente apoyada, con carga unitaria distribuida y sus reacciones.
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b) Diagrama de fuerza cortante
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c) Diagrama de momento flexionante

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, permiten
visualizar estaticamente el lugar de esfuerzo cortante maximo y momento
flexionante maximo. La seccidon sometida al maximo esfuerzo flexionante esta
en el centro del claro, donde el esfuerzo cortante es cero y el momento

flexionante es maximo. El momento maximo esta dado por:

Mmax = we
8

Se supone una viga simplemente reforzada de base b y altura h, donde el
diagrama de deformaciones debidas al esfuerzo flexionante muestra una
compresion sobre el eje neutro absorbida por el concreto y una tensién por
debajo del eje neutro, que es absorbida por el acero. En base a la ley de
Hooke, se puede determinar los esfuerzos en las fibras extremas como se

observa en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama de deformaciones en una seccién rectangular
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Este andlisis considera que los esfuerzos de tensidén en el concreto son
nulos, y que deben ser absorbidos por una seccion de acero que permita una
falla balanceada. Se puede ver que la deformacion en la fibra a compresion es
igual a

6-M
E=—7>7—".
b-h*-E

El concreto presforzado enfoca el mismo principio utilizando una fuerza
aplicada al acero que contrarreste el efecto de tension en el concreto. Esta
fuerza genera un esfuerzo previo de compresién en el concreto que lo convierte
en un material homogéneo. Al ser un material homogéneo, el analisis de la
seccion sometida a esfuerzo flexionante no debe permitir deformaciones en la
fibra extrema sometida a tension por las cargas externas. Esto se visualiza

mejor en la figura 7.
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Figura 7. Diagramas de esfuerzo con una carga P aplicada en el centroide
de la seccion
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a) Viga simplemente apoyada, con carga unitaria distribuida, fuerza de
presfuerzo P y sus reacciones en los apoyos.
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b) Diagrama de momento flexionante.
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concreto por presfuerzo por cargas sin esfuerzos
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c) Diagrama de deformaciones de la seccion critica.
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Igualando la sumatoria de deformaciones en la fibra inferior a cero, se

puede determinar un valor para la fuerza de presfuerzo P de la siguiente

P_GM o [Ty potM
b-h-E b-h>-E h

Al sustituir P para encontrar el valor de la deformacién en la fibra superior

manera:

se tiene:

P 6-M |::> 12-M
E= + E=—7—
b-h-E b-h* E b-h*-E

Esta deformacion equivale al doble de la producida en una viga de
concreto reforzado. Segun el analisis anterior una viga presforzada requiere el
doble de materiales que una reforzada. Pero es aqui donde se hace la
importante aclaracién de que el presfuerzo no siempre funciona de forma
adecuada aplicandose en el eje centroidal de una seccién de concreto. La
forma correcta de ver al presfuerzo, es aplicandolo de tal manera que produzca

el efecto mostrado en la figura 8.

Figura 8. Presfuerzo aplicado con una excentricidad

Tlc Tlc & Tlc

- Eje —+ . 5
centroidal — —
P

h/3

€
b
Seccion de Deformacion Deformacion Deformacion
concreto por presfuerzo por cargas sin esfuerzos
externas de tensioén
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Puede observarse que el diagrama de deformaciones por presfuerzo no es
rectangular sino triangular. Este efecto se puede lograr solamente si el punto
de aplicacion de la fuerza P se cambia a un tercio de la altura de la seccion.
Esto genera un momento flexionante en sentido contrario al que produce la
carga externa dado por: M =P-e, donde e es la excentricidad desde el eje

centroidal de la seccion al eje de aplicacion de la fuerza P.

Figura 9. Esfuerzo en una seccién cuando P es aplicado a 1/3h
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a) Viga simplemente apoyada, con carga unitaria distribuida, fuerza de
presfuerzo P y sus reacciones en los apoyos.
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b) Diagrama de momento flexionante.
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c) Diagrama de deformaciones de la seccion critica.
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Se puede deducir el valor de e en funcion de la altura & de la siguiente

manera:

_h
6

asi:

al hacer la sumatoria de deformaciones en la fibra inferior y se obtiene el valor

de la fuerza P:

_ — =0 p="""
b-h*-E b-h-E b-h-E h

La carga P para el caso donde estaba aplicada al centro era el doble.

Ahora se sustituye el valor de P en la sumatoria de deformaciones en la fibra

superior y se obtiene:

oM _ P P > 6-M
&= + — &=
b-h*-E b-h-E b-h-E bh-h:. E

Puede observarse que la deformacién que se produce ahora, es igual en

magnitud a la producida con el andlisis para una viga reforzada. Esto se logré
colocando el eje de aplicacién de la fuerza P de presfuerzo, a un tercio de la
altura de la seccion. La resistencia que se obtiene de presforzar el acero,
puede ser mejorada aun mas si se coloca el eje de presfuerzo a alturas

menores que un tercio de /#, como se vera en el capitulo 4.
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1.5 Técnicas de aplicacion de presfuerzo en estructuras de

concreto presforzado

1.5.1 Estructuras de concreto presforzado circular y lineal

El presfuerzo circular es el aplicado exclusivamente a estructuras
cilindricas o cénicas de concreto, tales como tanques, silos, tubos, etcétera. Se
distinguen de las estructuras lineales mas por una idealizacion geométrica, que

por su funcionamiento.

El presfuerzo lineal lo constituyen todas las estructuras que consideran la
aplicacion del presfuerzo en dos puntos separados entre si por una distancia
que equivale a la longitud del elemento presforzado. El acero de presfuerzo en
estructuras lineales no necesariamente debe seguir una linea recta como se

vera en los ejemplos de aplicacion.

Figura 10. Estructura cénica invertida presforzada de 40m de altura

Fuente: VSL International Ltd. Grand Central Tower-Sudafrica
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1.5.2 Estructuras de concreto presforzado pretensado

Estas estructuras tienen una armadura que se sujeta a tension antes de
hacer el colado; la tension se obtiene mediante aparatos puestos en los
extremos, fijos en el terreno o bien en los mismos moldes. La transmisién de
los esfuerzos al concreto, cuando éste ya ha endurecido, se hace por la simple

adherencia en sus extremos fendmeno conocido como autoanclaje.

Este tipo de estructuras es el utilizado en la prefabricacion industrializada
de viguetas, debido a ventajas como rapidez de ejecucion, variedad de disefos,
variedad de aplicaciones, administracion simplificada de pérdidas en materiales,

y facil manejo de elementos terminados.

1.5.3 Estructuras de concreto presforzado postensado

Estas estructuras tienen una armadura que se somete a tensién después
de que el concreto ha fraguado. EI acero debe ser colocado dentro del
elemento antes de ser fundido, y debe protegerse de la adherencia mediante

una envoltura que permita un deslizamiento al aplicar la fuerza de presfuerzo.

El presfuerzo se aplica mediante aparatos portatiles después que el
concreto ha alcanzado la resistencia especificada para el disefio. Para
conservar el presfuerzo, el acero debe ser anclado mediante un sistema
mecanico que minimice la pérdida de presfuerzo aplicado. Por ultimo, los
anclajes y el acero deben ser rellenados con una solucion inyectada, que
permita o no la adherencia entre el concreto y el acero; esto dependera del tipo
de disefio con el que se trabaje. Estas estructuras son en su mayoria usadas
en la construccion de elementos de grandes luces, donde el mejor ejemplo lo

representan los puentes.
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1.6 Elementos comunes en una estructura de concreto

presforzado

Los elementos que comunmente deben ser usados en la construccion de

estructuras de concreto presforzado son:

»  Armadura activa

»  Armadura pasiva

»  Conductos longitudinales
»  Anclajes

»  Inyeccién

1.6.1 Armadura activa

Las armaduras activas son las que soportan la aplicacién del presfuerzo y
estan hechas de acero de alta resistencia. El cédigo del ACI, para efectos de
disefo, generaliza el nombre de estas armaduras bajo el concepto de cable que
es un elemento de acero en forma de alambre, barra o torén, o paquetes de
dichos elementos (ubicados en su centro de gravedad), usados para introducir
efectos de presfuerzo al concreto. Tipolégicamente, se pueden distinguir los

siguientes tipos de armadura activa:

» Alambre: Producto de seccidon maciza, de pequefio didmetro y de gran
longitud, que se suministra en rollos. Debe cumplir con los requisitos de la
norma ASTM A 421

»  Barra: producto de seccién maciza, que se suministra solamente en forma
de elementos rectilineos. Debe cumplir con los requisitos de la norma
ASTM A 722.
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» Toron: conjunto de dos o mas alambres, enrollados conjuntamente en
forma helicoidal y con el mismo paso, sobre un eje ideal comun. Debe

cumplir con los requisitos de la norma ASTM A 416.

1.6.2 Armadura pasiva

Se denomina asi a las armaduras no sometidas a presfuerzo. Las
armaduras pasivas equivalen a las utilizadas en el diseio de elementos
reforzados y no son de acero de alta resistencia, por lo que no seran

extensamente tratadas en este trabajo.

1.6.3 Conductos longitudinales

Los conductos longitudinales o vainas, son tuberias que envuelven a los
cables y son utilizados solamente en las estructuras de concreto postensado.
Estos conductos permiten la libre circulaciéon del cable, de manera que no se
quede trabado durante la aplicacion del presfuerzo, o adherido durante la

fundicion.

Los conductos se colocan antes de la fundicidén del elemento y deben ser
sujetados a la armadura pasiva para evitar que deformen la ubicacién disefiada
del cable. Debe tenerse especial cuidado en la seleccion de los mismos,
puesto que varian en diametro, flexibilidad, adaptabilidad y resistencia. Es
aconsejable ademas verificar que los conductos posean corrugacion pues ésta
permite que la inyeccion envuelva por completo al cable, y da origen a la

adherencia por cizallamiento entre la vaina y el concreto.
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1.6.4 Anclajes

Los anclajes son los elementos que transfieren al concreto la fuerza de
presfuerzo y conservan el estado de tensidon en la armadura activa. Los

anclajes pueden ser pasivos o activos.

1.6.4.1 Anclajes pasivos

Son los que se ubican en el extremo del cable por donde no se aplica el

presfuerzo. Estos pueden ser clasificados en tres grupos:

»  Anclajes pasivos por adherencia: este tipo de anclaje transmite la fuerza
de presfuerzo al hormigoén directamente por el fendmeno de adherencia
conocido como efecto Hoyer (en honor al primero en sefialar dicho
fendmeno, ver tabla 1), el cual ocurre al liberar los alambres pretensados
del banco de anclaje, donde aumenta su diametro en los extremos a
causa de la desaparicidon de la constriccién transversal. Este tipo de
anclaje se mejora con la utilizacién de alambres corrugados que provocan

el fendmeno del cizallamiento.

Figura 11. Efecto Hoyer

4
4 Alambre
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» Anclajes pasivos semiadherentes: utilizan tanto el efecto Hoyer de
adherencia, como anclajes de apoyo directo sobre el concreto para

transmitir la fuerza de presfuerzo.

» Anclajes pasivos no adherentes: transmiten la fuerza de presfuerzo a
través de apoyos directos sobre el concreto, igual que en los anclajes

activos.

Figura 12. Anclaje pasivo tipo U

Conducto de inyeccion

=~ Conducto longitudinal
Anillo
Cables de presfuerzo

Placa en U de sujecién

Fuente: VSL International Ltd.

1.6.4.2 Anclajes activos

Son los que se ubican en el extremo del cable por donde se aplica el
presfuerzo. Por esta funcién tan importante, son sistemas que deben poseer
una mecanica definida de accion, pues deben cumplir con las demandas de los
disenos y a la vez tener una manejabilidad de aplicacion para poder ser

eficazmente utilizables.
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Los tipos de anclajes activos mas utilizados en la actualidad son los de
cunas, cabezas recalcadas, rosca, etcétera. Estos pueden estar unidos o no a

los cables y pueden ser utilizados en su mayoria como anclajes pasivos.

Figura 13. Anclaje Activo VSL tipo E

— Conducto de inyeccion

-

J@t\\“\“"’“‘ Conducto longitudinal
: —Trompeta conica

Placa de anclaje
Cabeza de anclaje
Cufas

Torones

Fuente: VSL International Ltd.

1.6.5 Inyeccién

La inyeccidn es la operacion que consiste en rellenar los conductos
longitudinales con un producto adecuado (lechada) para proteger las armaduras

activas contra la corrosion. La inyeccion puede ser de dos tipos:

» Inyeccion adherente. Asegura la adherencia entre la armadura activa y el

concreto, segun las especificaciones del tipo de disefo.
» Inyeccion no adherente. Es la que emplea productos cuyo objetivo es

solamente la proteccion contra la corrosion de la armadura activa y no la

adherencia.
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La inyeccion se lleva a cabo a través de un bombeo a una presion
aproximada de 0.60 MPa, la cual debe iniciarse con una limpieza de la vaina y el
cable, aplicando abundante agua y aire comprimido. El material que se inyecte,
debe cubrir todos los vacios interiores del conducto, lo cual se logra hasta que

se observa salir suficiente lechada por uno de los respiraderos de inyeccion.

Figura 14. Maquina de mezclado e inyeccion de lechada

Fuente: www. mexpresa.com
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1.7 Didactica de Investigacion

Los temas sugeridos a investigar en este capitulo son:

La maquinaria que se emplea para izar un elemento prefabricado.

La maquinaria que se emplea para tensar la armadura activa:

hidraulicos, gatos eléctricos y sistemas electro-quimicos.
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2. LOS MATERIALES

2.1 Generalidades de los materiales

El concreto presforzado es un derivado del concreto reforzado, al cual
debe su existencia. Bajo este concepto se puede decir que los materiales que
forman una estructura de uno u otro, son similares a simple vista. Pero como
se vera en el presente capitulo, son las variaciones en los materiales usados

para concreto reforzado, las que permitieron el éxito del concreto presforzado.

Los materiales que esencialmente componen una estructura de concreto
presforzado, son el concreto de alta resistencia y el acero de alta resistencia.
Ademas el acero usado en las armaduras pasivas (longitudinal y transversal),
que por ser analogo al usado en el concreto reforzado, no es tratado con

amplitud en el presente trabajo.

Se puede mencionar asi mismo, otros materiales involucrados en la
aplicacion del presfuerzo, como las lechadas y los conductos longitudinales.
Por ultimo, una parte importante del presfuerzo, la constituyen los anclajes, que
se pueden tratar como un material independiente, aunque en su mayoria estén
hechos de acero de alta resistencia y que dependen en gran medida de

especificaciones del fabricante.
Todos estos materiales deben cumplir con estrictas normas de calidad, por

lo que es imprescindible depender de unas pocas empresas a nivel mundial

dedicadas a la fabricacion bajo patente de dichos productos.
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2.2 El concreto de alta resistencia

El concreto que se usa en la fabricacion de estructuras presforzadas,
generalmente debe tener propiedades superiores a las que se requieren para
estructuras de concreto reforzado. Las propiedades mecanicas mas
importantes del concreto presforzado son la resistencia a compresién simple,
modulo de elasticidad y relacion de Poisson. Las propiedades fisicas mas
representativas, son la dilatacion térmica y la deformacion por retraccion y por

fluencia.

2.21 Resistencia a compresion simple

La resistencia a compresion simple se obtiene de cilindros con una
relacion de altura a diametro igual a dos. La aplicacion de la carga es
longitudinal y se lleva a cabo en un periodo de dos a tres minutos, y permite
conocer mediante la geometria del cilindro la resistencia por unidad de area de

una muestra de concreto.

La resistencia a los 28 dias (periodo normado en el cual el concreto
alcanza una resistencia aproximada a la que tendra el resto de su vida util), es
regularmente superior en estructuras presforzadas que en estructuras
reforzadas. Esto se debe a la necesidad de una alta resistencia en el area de
anclaje, que evita grietas producidas por la aplicacion del presfuerzo. Una
razon no menos importante, es que los concretos de altas resistencias, poseen
mejores caracteristicas mecanicas Yy fisicas, tales como una alta resistencia a la
tension, al corte, a la adherencia y al empuje. También poseen un elevado
limite elastico, que evita las deformaciones excesivas en el momento de la

aplicacion del presfuerzo.
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Ademas, por economia, generalmente no es posible esperar 28 dias de

fraguado para aplicar la carga de presfuerzo. Es necesario por lo tanto obtener

un porcentaje elevado de la resistencia ultima en los primeros dias de vida de

un elemento estructural.

Estas razones condicionan el uso de concretos con resistencia a

compresion simple no menor de 28MPa (4000psi) para estructuras de concreto

presforzado. Estas resistencias pueden ser econdmicamente alcanzadas hasta

un maximo de 35MPa.

Tablall. Resistencia del concreto a compresiéon simple y su uso mas

frecuente en la construccion

Resistencia del concreto a compresion simple 3 3
USO MAS COMUN
psi MPa kp/cm2
2500 17.24 172.40 concreto armado y ciclépeo
3000 21.00 210.00 concreto armado
4000 28.00 280.00 concreto armado y presforzado
5000 34.00 344.00 concreto presforzado
6000 41.00 410.00 concreto presforzado
7000 48.00 480.00 concreto presforzado
8000 55.00 550.00 aplicaciones especiales

2.2.2 Moddulo de elasticidad Ec

Es la pendiente de la grafica que relaciona al esfuerzo y la deformacion de

un material, antes de su limite elastico, y se representa mediante la ley de

f

Hooke, expresada segun Thomas Young como E, =, donde fes el esfuerzo

y ¢ la deformacion.
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La curva esfuerzo-deformacion varia para cada tipo de concreto, y en
ninguna de ellas es posible definir con claridad un punto en la grafica que
muestre el limite elastico, por lo que es recomendable usar un limite aparente
de proporcionalidad del 2%. La ACI, define el mddulo de elasticidad en la
pendiente de una linea que une el punto de esfuerzo nulo y el punto con un

esfuerzo de 0.45fc asi:

Ec=w."-0.043-./f'c en MPa.

Figura 15. Curva esfuerzo-deformacién para cilindros de concreto

cargados en compresion uniaxial
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- 0
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1

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacioén del concreto

Fuente: R.Park y T. Paulay. Estructuras de concreto reforzado. p. 14

Esta ecuacion considera que la densidad en masa del concreto, w,, varia
entre 1500kg/m’ y 2500kg/m’. Para concretos con densidad normal de 2400kg/m’

(en peso la unidad es 2.4X10°N/mm’), es frecuente usar la ecuacion para el

modulo de elasticidad: E. =4700-./f"c , en MPa.
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2.2.3 Relacion de Poisson

La relacion de Poisson, es la deformacion transversal debida a la
aplicaciéon de una fuerza de tensién o compresién. Esta es constante por
debajo del limite elastico y permite relacionar las deformaciones en el eje de la
carga (eje x), con las deformaciones sufridas en los otros ejes (y,z),
generalizando asi la ley de Hooke para esfuerzos biaxiales. Esta viene dada

por la relacion

donde ¢,&, y &, son las deformaciones en el eje indicado. Para el concreto,

el valor de v, oscila entre 0.15 y 0.20. Puede considerarse segun la normativa
AASHTO, un valor promedio de v=0.20.

2.2.4 Dilatacion térmica

En los ensayos, se ha demostrado que el coeficiente de dilatacion térmica
o, puede variar en una proporcion relativamente elevada (del orden de mas o
menos 30%). Dicho coeficiente depende de la naturaleza del cemento, de los
agregados, de la dosificacion, de la higrometria y de las dimensiones de las
secciones. Por lo que respecta a los agregados, los valores mas bajos se
obtienen con agregados calizos y los mas elevados con agregados siliceos. El

coeficiente de dilatacion térmica del concreto o. se tomara igual a 1x10°°C™".
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2.2.5 Deformacién por fluencia (flujo plastico) y por retracciéon

(contraccion)

Estos fendmenos fisicos que afectan al concreto (en este caso, bajo
compresion), son conocidos como deformaciones diferidas, las cuales forman
parte importante en el disefio de estructuras de concreto presforzado, y son
consideradas como pérdidas de presfuerzo. Es dificil definir una metodologia
exacta de calculo debido primero, a que el fendmeno es funcion del tiempo, por
lo que los ensayos toman meses y hasta afos llevarse a cabo; segundo, ocurre
la retraccion de forma paralela a la fluencia, haciendo dificil el reconocimiento
individual; y tercero, los fendmenos dependen de factores tan fluctuantes como
la humedad relativa, las dimensiones del elemento, el tipo de concreto y sus

agregados, y la tasa de aplicacion de la carga.

Sin  embargo, existen otros métodos empiricos utilizados mas
extensamente que fueron propuestos por entidades dedicadas a la
investigacion del concreto asi como el comité 209 del ACI, el codigo modelo
CEB-FIP y la AASHTO. Estos métodos permiten calcular las deformaciones
que produce cada fendmeno en forma individual sin considerar la resistencia
que opone el acero a los esfuerzos inducidos. A continuacién, se define

brevemente lo relativo a cada uno de estos fendmenos.

2.2.5.1 Deformacion por fluencia (flujo plastico)

La fluencia es el aumento en el tiempo de las deformaciones relativas bajo
esfuerzo permanente. En la figura 12 se observa una grafica que muestra el

comportamiento tipico de las deformaciones plasticas bajo carga constante, que

se elimina en determinado momento para evaluar la recuperacion elastica.
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Figura 16. Curva tipica del flujo plastico en el concreto con esfuerzo axial

constante de compresion
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Fuente: R. Park y T. Paulay. Estructuras de concreto reforzado. p. 33

En diversos ensayos se ha determinado que la fluencia ocurre en forma
decreciente con relacion al tiempo, registrandose las mayores deformaciones
en la primera edad. Esto debe ser considerado a la hora de la aplicacion del

presfuerzo, pues es en este momento cuando ocurre de forma inmediata.

El escurrimiento plastico aumenta con una proporcion agua-cemento mas
alta y con una proporciéon agregado cemento mas baja. Cuanto mas vieja es la
muestra al tiempo de cargarla, mas completa es la hidratacién del cemento y
menor el escurrimiento plastico. La deformacion es mayor cuando la humedad
relativa es menor y se ha detectado que mientras mas grande es la estructura

bajo carga de compresidn, el escurrimiento plastico es menor.
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2.2.5.2 Deformacién por retracciéon (contraccion)

La retraccién es el acortamiento del concreto (descargado) que tiene lugar
durante el fraguado. EI concreto se contrae cuando pierde humedad por

evaporacion.

Las deformaciones que surgen por retraccion no intervienen en el estado
de esfuerzos aplicados al concreto. Este fendmeno se puede observar

facilmente cuando un concreto seco tiene grietas en su superficie.

La retraccion puede ser en gran medida un fenomeno reversible, si se
utilizan métodos de curado adecuados, por ejemplo, la saturacion después de la
contraccion que dilatara casi a su volumen original a la estructura. Se pueden
usar asi mismo, aditivos quimicos que crean capas impermeables que evitan

las pérdidas de humedad.

La retraccion es en cierto modo proporcional a la cantidad de agua
empleada en la mezcla. Y generalmente un concreto con elevada fluencia,
posee también elevada retraccién. De forma similar a la fluencia, la retraccién
ocurre de forma acelerada en la primera edad del concreto, reduciéndose con el
tiempo. Afecta de forma significativa la humedad relativa del ambiente y la

edad de los agregados asi como sus compuestos minerales.
La ACI, recomienda proporcionar un presfuerzo minimo de 0.70MPa en la

seccion de losas no estructuradas para resistir momentos, como refuerzo contra

las deformaciones por retraccion y temperatura.
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Figura 17. Curva tipica de contraccién en el concreto
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Fuente: R. Park y T. Paulay. Estructuras de concreto reforzado. p. 14

Ahora que hemos terminado de analizar los fendbmenos que afectan al
concreto estructural y sus caracteristicas mecanicas, es necesario hacer
mencion de las limitaciones que el concreto tiene a la hora de la aplicacién de
las cargas externas que producen efectos de flexibn. Cada cdodigo ha
propuesto limitaciones tanto para la tension como para la compresion, pero
difieren en muy poco por lo que cualquiera puede estar considerado dentro de

limites holgados de seguridad.

Estas limitaciones se utilizan durante la etapa de disefio en el capitulo
cuatro de este trabajo y sirven para determinar los esfuerzos maximos y
minimos tanto en la etapa de transferencia como en la etapa de carga de
servicio. Para el presente trabajo se usaran las normas de cédigo del ACI,
quien limita los esfuerzos de flexiébn en el concreto a fracciones de su

resistencia ultima dadas como se muestra en la tabla Ill.
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Tabla lll. Esfuerzos admisibles en el concreto en elementos

presforzados sometidos a flexion.

1. Los esfuerzos en el concreto inmediatamente después de la aplicacion del
presfuerzo y antes de las pérdidas de pretensado que dependen del tiempo
(transferencia), no deben exceder lo siguiente:

a) Esfuerzo de compresion de la fibra extrema 0.60 fci

g , - A f'ci

b) Esfuerzo de tensién de la fibra extrema, excepto en lo permitido por (c)

4

c) Esfuerzo de tension de la fibra extrema, en las zonas de apoyo de f'ci
elementos simplemente apoyados 2

d) Cuando los esfuerzos de tension calculados excedan estos valores, debe colocarse
armadura adicional adherida (no pretensada o pretensada) en la zona de tension,
para resistir la fuerza total de tracciéon en el hormigdn, calculada con la suposicién
de seccidén no agrietada.

2. Los esfuerzos en el concreto bajo las cargas de servicio después de que han
ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo no deben exceder los siguientes valores:

a) Esfuerzo de compresién de la fibra extrema debida al pretensado y a 0.45 7
las cargas mantenidas en el tiempo e

b) Esfuerzo de compresion de la fibra extrema debida a todas las cargas 0.60 f°c

c) Esfuerzo de tension en la fibra extrema, de la zona de tension ﬂ
precomprimida 2

d) Esfuerzo de tension en la fibra extrema, de la zona de tensién fle
precomprimida de elementos (excepto en sistemas de losas de dos
direcciones), en los cuales el andlisis basado en las secciones
transformadas agrietadas y en las relaciones bilineales momento-
deformacion demuestren que las deformaciones instantaneas y diferidas
cumplen con los requisitos establecidos en otra parte del codigo.

3. Se pueden exceder los esfuerzos admisibles del concreto indicados, si se
demuestra mediante ensayos o analisis que no se perjudica el comportamiento del
mismo.

Fuente: ACI 318-99. Seccion 18.4
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2.3 El acero de alta resistencia

El acero que se usa en la fabricacion de estructuras presforzadas, debe
tener diferentes propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, a las que se
requiere para estructuras de concreto reforzado. Las propiedades mecanicas
mas importantes del acero de alta resistencia son la resistencia unitaria maxima
a tension, limite elastico y el médulo de elasticidad. Las propiedades fisicas
mas representativas son la relajacion y fluencia, la fatiga y la corrosion bajo

tension.

2.3.1 Resistencia unitaria maxima a tension

Como se sabe, tipolégicamente existen alambres, barras y torones, que
pueden ser usados en la aplicacion de presfuerzo a elementos estructurales. El
tipo de seccion de acero que se usa para una u otra estructura, varia
dependiendo del tipo de aplicacion que se pretenda (losas, vigas, etc) y de las
dimensiones geométricas del elemento estructural. De esta forma también
varian las secciones en que pueden encontrarse los tipos de aceros en el
mercado. Regularmente el diametro de alambre mas usado es el de 7mm,
aunque la gama de opciones varia también con las especificaciones del

fabricante que provee al constructor.

Por éstas y otras razones, los textos recomiendan al ingeniero disefiador,
limitarse a proponer una magnitud de carga de presfuerzo, tomando como
unidad de presfuerzo el termino cable, ya sea éste un alambre, un torén, una

barra o grupos de estos.
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El acero utilizado para las armaduras activas, tiene una composicion

quimica diferente a la que poseen los aceros para armaduras pasivas:

Carbon 0.72-0.93 % Azufre, maximo 0.050 %
Manganeso 0.40 - 1.10 % Fosforo, maximo  0.040 %
Silice 0.10 — 0.35 %. Azufre, maximo 0.050 %

La resistencia requerida, se alcanza mediante aleaciones de estos
materiales y tratamientos metalurgicos tales como templado, patentado,
martempering, revenido y envejecimiento artificial. Ademas, tratamientos

mecanicos como el calibrado, tratamiento en frio, preestirado y estabilizacion.

La obtencion de un diagrama de esfuerzo-deformacion para el acero de
alta resistencia, es un proceso muy sencillo, similar al que se utiliza para el
acero de armaduras pasivas. El problema, es que el acero de alta resistencia
no posee un escalén de cedencia o limite elastico bien definido, por lo que se

usa el método del 2% de la deformacion permanente.

Figura 18. Curva tipica esfuerzo-deformacién para aceros de presfuerzo.

21093 Cable de 7 alambres de

I0.95 cm (3%") N

7
/ /l//ﬁ“b"e de 0.63 cm (14”)
14 062 <1 Resistencia al punto cedente por

el método del 1% de alargamiento
| !

Esfuerzo unitario de tensién, kg/cm?

N Resistencia al punto Varilla de 0.12 a 3.17 c¢m
/ cedente por el método
7031 / del 0.2% de la defor-
/ macién permanente
ol /

0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Deformacién unitaria a cada 2.54 ¢cm

Fuente: T.Y., Lin. Disefo de estructuras de concreto presforzado. p. 112
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De las normas ASTM A421, A416 y A722 para acero de presfuerzo, se
obtienen las caracteristicas de los aceros empleados en el mercado mundial
para estructuras presforzadas. En las tablas IV, V, VI y VII, se presenta el
resumen de las resistencias ultimas y las resistencias a la fluencia de los

diferentes diametros disponibles.

Tabla IV. Propiedades de alambres sin revestimiento relevados de
esfuerzo (ASTM A421)

Diametro Area Minima resistencia de tension Minimo esfuerzo para una

nominal |aproximada. (MPa) elongacion de 1% (MPa)
(mm) (mm*"2) Tipo BA * Tipo WA ** Tipo BA * Tipo WA **
4.88 18.676 a 1,725.00 a 1,380.00
4.98 19.463 1,655.00 1,725.00 1,325.00 1,380.00
6.35 31.668 1,655.00 1,655.00 1,325.00 1,325.00
7.01 38.596 a 1,622.00 a 1,295.00

a Estos tamafos no se suministran comuenmente para el alambre Tipo BA
* Alambre tipo BA usa anclaje de botén.
**  Alambre tipo WA usa anclaje de cuia.

Fuente: Arthur H. Nilson. Disefo de estructuras de concreto presforzado. p.53

Tabla V.

Propiedades del cable de siete alambres sin revestimiento
(ASTM A416)

Diametro | Area nominal . . Carga minima para
. Resistencia a la .
nominal del cable ruptura (kN) una elongacioén de 1%
(mm) (mm*2) (kN)
GRADO 250
6.35 23.22 40.00 34.00
7.94 37.42 64.50 54.70
9.53 51.61 89.00 75.60
11.11 69.68 120.10 102.30
12.70 92.90 160.10 136.20
15.24 139.35 240.20 204.20
GRADO 270
9.53 54.84 102.30 87.00
11.11 74.19 137.90 117.20
12.70 98.71 183.70 156.10
15.24 140.00 260.70 221.50

Fuente: Arthur H. Nilson. Disefio de estructuras de concreto presforzado. p.54
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Tabla VI. Propiedades de las barras de acero de aleacién (ASTM A722)
Diametro | Area nominal . . Carga minima para
. Resistencia a la L
nominal de la barra ruptura (kN) una elongacion de
(mm) (mm*2) 0.70% (kN)
GRADO 145
12.70 127.00 125.00 111.00
15.88 198.00 200.00 178.00
19.05 285.00 285.00 258.00
22.23 388.00 387.00 347.00
25.40 507.00 507.00 454.00
28.58 642.00 641.00 574.00
31.75 792.00 792.00 712.00
34.93 958.00 957.00 859.00
GRADO 160

12.70 127.00 138.00 120.00
15.88 198.00 218.00 191.00
19.05 285.00 316.00 276.00
22.23 388.00 427.00 374.00
25.40 507.00 561.00 490.00
28.58 642.00 708.00 619.00
31.75 792.00 872.00 765.00
34.93 958.00 1,059.00 926.00

Fuente: Arthur H. Nilson. Diseio de estructuras de concreto presforzado. p.55

Tabla VII. Propiedades de las barras de acero para armadura pasiva

(COGUANOR NGO 36 011)

Limite de fluencia
Sistema Internacional

Limite de fluencia

Grado Sistema Inglés : L
sistema inglés

GRADO 33 33,000 psi 228 MPa
GRADO 40 40,000 psi 276 MPa
GRADO 50 50,000 psi 345 MPa
GRADO 60 60,000 psi 414 MPa

Fuente: Aceros del Sur, S.A. Norma guatemalteca obligatoria COGUANOR NGO 36 011
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2.3.2 Limite elastico

Existen aceros con un limite elastico bien definido, cuya grafica esfuerzo-
deformacién, muestra un escalén de cedencia, pero ese no es el caso de los
aceros de presfuerzo. Por esto es necesario definir el limite elastico f,, como la
carga unitaria correspondiente a una deformacion remanente de 0.002. Los
valores de f,, para los distintos aceros de presfuerzo, estan expresados en las
tablas IV, V, VI y VIl de este trabajo.

Figura 19. Escalén de cedencia de los aceros

Esfuerzo
Esfuerzo

Deformacién Deformacion

Aceros con escaldn de cedencia Aceros sin escalon de cedencia

Fuente: Fernando S. Amillategui y Carlos Pericot. Curso de hormigén pretensado. p. 62

2.3.3 Modbdulo de elasticidad Ep

De la misma forma que el limite elastico, la pendiente de la curva
esfuerzo-deformacién, no es un dato facilmente obtenible. Es por esto que la
ACI indica que debe ser un dato proporcionado por el fabricante del producto u
obtenido en base a ensayos de laboratorio. Sin embargo, un dato muy utilizado
en otros codigos, es el equivalente al usado para armadura pasiva igual a
Ep=200,000MPa.
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2.3.4 Relajacién y fluencia

La relajacion de los aceros es el fendmeno de pérdida de tension que
sufren las armaduras activas cuando sometidas a un presfuerzo inicial dado, se
mantiene constante su deformacion; su consecuencia es, por lo tanto, una
deformacion plastica diferida, que aumentara al mismo tiempo que la tensién
disminuye. La fluencia es el fenomeno de las deformaciones que el acero
experimenta cuando es sometido a una tensidon constante. Asi que su estudio

se lleva a cabo como un mismo fenébmeno con diferentes enfoques.

La relajacion se expresa en porcentaje de pérdida de presfuerzo como

O.—0O . 0 .
R, =——-"-100, referida al presfuerzo inicial. De acuerdo a los ensayos mas
O.

extensos, se permite hoy en dia, conocer con gran aproximacion el fendmeno
hasta 15 afios. De la misma forma, se estudiaron los factores que influyen en el
fendmeno; estos principalmente son: la tension inicial, la temperatura y el

tratamiento de los aceros.

La relajacién es considerable cuando la tensién inicial supera el 50% de la
resistencia de rotura y se hace aun mas evidente cuando la carga inicial se
encuentra cercana al limite de fluencia. La alta velocidad a la hora de aplicar la
carga, provoca deformaciones considerables cuando la carga inicial esta entre

el 80% y el 95% de la resistencia unitaria maxima.

La temperatura es el factor de mayor importancia en el fenbmeno de la
relajacion. Cuando la temperatura se mantiene por debajo de 0°C, las pérdidas
por relajacion son insignificantes. Cuando la temperatura supera a la

temperatura ambiente, las pérdidas por relajacién se aceleran.
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Los tratamientos como el envejecimiento artificial reducen la relajacion
para tensiones iniciales bajas, pero la aumentan para tensiones iniciales altas.
El tratamiento de la estabilizacion reduce la relajacion considerablemente en su
fase inicial. En general, la relajacion es un fenbmeno que ocurre con mayor
importancia en las primeras edades del acero que en el resto de su vida util,
aunque no existe evidencia aun de que se detenga. Para obtener datos de
disefio, existen diversas férmulas, pero regularmente los datos son
proporcionados por el fabricante de los aceros. Para un anteproyecto se puede
considerar como razonable cuando aun no se conoce el acero que se utilizara,
una pérdida por relajacion del 8 al 10% de la tension inicial, para tensiones

iniciales menores al 80% de la resistencia ultima.
2.3.5 Fatiga

La rotura por fatiga de un material es producida por la repeticion frecuente
de cargas que no alcanzan el valor de su resistencia ante solicitacion estatica.
Como se menciond entre las ventajas del concreto presforzado en la seccién
1.3.1 de este trabajo, las variaciones de tension de las armaduras activas son
mucho mas bajas que las variaciones sufridas por las armaduras del concreto
reforzado, lo que las hace mas resistentes a las cargas dinamicas. El calculo
de la resistencia a la fatiga, es especialmente importante para el disefio de los

sistemas tendon-anclaje, y puede llevarse a cabo de dos maneras:

»  Fijar una carga maxima o minima y un nimero de ciclos (2x10°) y exigir

que el acero soporte una amplitud minima de variacion de la solicitacion.

»  Fijar las cargas maxima y minima (omax-omin=200MPa) y exigir que el acero

resista un nidmero minimo de ciclos.
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2.3.6 Corrosion bajo tension

La corrosion es un proceso electrolitico provocado por ciertos productos
quimicos en presencia de la humedad y del oxigeno. Tales productos quimicos,
son facilmente producidos por la naturaleza y facilmente absorbidos por el
acero; asi que éste debe ser protegido del hidrégeno, los nitratos, los acidos
(CIH, HSO4, H3POy4, etc.), los gases de fermentacion (SHy), el petroleo crudo,

humos, etcétera.

La corrosion es el fendbmeno mas temido por los disefiadores de concreto
presforzado y la responsabilidad de evitar sus consecuencias, recae en el
constructor que debe mantener una severa supervision durante el proyecto. La
forma de mitigar el fendmeno, es muy sencilla y puede ahorrar cantidades
innecesarias de dinero en reparaciones. Basta con colocar un mortero de
inyeccion sobre los cables que los proteja de la accion de los agentes

COITOSIiVOS.

Los efectos de la corrosion, son drasticos y pueden acelerar la destruccion
repentina de una estructura de concreto presforzado. La corrosion afecta
principalmente aquellas regiones donde existen bajas concentraciones de

carbono o altas exposiciones a la humedad.

Los cables de presfuerzo deben ser almacenados en lugares donde la
humedad relativa no supere el 60%. Las estructuras deben ser inyectadas en
un periodo no mayor a 8 dias después de realizada la tensién de los cables. El
efecto de la corrosién es mucho mas acelerado cuando el acero se encuentra

bajo efectos de presfuerzo.
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2.4 Las lechadas

Con el fin de asegurar la proteccion de las armaduras activas contra la
corrosion, en el caso de cables alojados en conductos dispuestas en el interior
de las piezas, debera procederse al relleno de tales conductos, utilizando un

producto de inyeccion adecuado.

Las lechadas estaran exentas de sustancias tales como cloruros, sulfuros,
nitratos, etc., que supongan un peligro para las armaduras, el propio material de
inyeccidon o el concreto de la pieza. Los productos de inyeccion pueden ser

adherentes o no adherentes.

241 Las lechadas para adherencia

La ACI regula los materiales para lechadas de adherencia basadas en
cemento Pértland y agua o cemento Pértland, agua y cemento. Regularmente
las construcciones utilizan lechadas de cemento y agua, aunque en conductos
grandes con espacios vacios, suele ser recomendada la lechada con agregado

de arena finamente tamizada.

El cédigo permite el uso de aditivos y expansores de aluminio que
provoquen una expansion confinada del 5% al 10%. Y no permite el uso de

ningun otro material que contenga materiales corrosivos.

El contenido de agua debe ser el minimo necesario para el bombeo
adecuado de la lechada; sin embargo, la relacibn agua cemento no debe
exceder de 0.45 en peso. No se permite agregar agua a las lechadas que por

exceso de tiempo en el uso sufrieron pérdidas de humedad.
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24.2 Los productos de inyeccion no adherentes

Estos productos estan constituidos por betunes, mastiques bituminosos,
grasas solubles o, en general, cualquier material adecuado para proporcionar a
las armaduras activas la necesaria proteccion sin que se produzca adherencia
entre éstas y los conductos. Los productos de inyeccién no adherentes se
utilizan en estructuras con presfuerzo exterior, en los casos de proteccion
temporal de las armaduras activas cuando haya que re-tensar, en el caso de
tener que realizar un control continuo de tensiones, y en otras circunstancias

analogas.

2.5 Los conductos longitudinales

Los materiales que forman los conductos longitudinales pueden variar
dependiendo de las necesidades del disefio constructivo y del proveedor. Asi,
se puede encontrar conductos metalicos y conductos plasticos (entre otros).
Las caracteristicas exigibles a los conductos son:
»  Rigidez durante la colocacion del concreto y la lechada

»  Flexibilidad que permita determinados radios de curvatura

» Posibilidad de hacer empalmes para longitudes variables y tener

corrugaciones helicoidales

»  Resistencia al aplastamiento e impermeabilidad

»  No poseer reactivos corrosivamente
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2.6 Didactica de Investigacion

Los temas sugeridos para la investigacion por parte del estudiante al

finalizar este capitulo son:

» Métodos de tratamiento metalurgico de aceros de alta resistencia:

templado, patentado, martempering, revenido y envejecimiento artificial.

> Métodos de tratamiento mecanico de aceros de alta resistencia: calibrado,

tratamiento en frio, pre-estirado y estabilizacion.

»  Aditivos para el concreto existentes en el mercado nacional: fluidificantes,

acelerantes, retardantes, reductores de agua, etcétera.

»  Aditivos para evitar la corrosion del acero durante el almacenaje.
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3. CALCULO DE LA FUERZA DE PRESFUERZO
Y SUS PERDIDAS

3.1 Fuerza de presfuerzo

La fuerza de presfuerzo Pe, es la fuerza efectiva aplicada a las armaduras
activas de un elemento estructural de concreto presforzado. EI método de
aplicacion de esta fuerza varia dependiendo del tipo de estructura (pretensada
o0 postensada), y del sistema de aplicacion usado (mecanico, eléctrico o
quimico). El sistema mas utilizado es el sistema mecanico mediante gatos
hidraulicos que transmiten una tension a la armadura activa, a la vez que

producen algun tipo de anclaje.

Todos estos sistemas producen pérdidas de presfuerzo, como producto de
fendmenos tan naturales como la friccion, la fluencia, la retraccion, etcétera. Se
dedicara este capitulo al estudio de las pérdidas en los sistemas mecanicos
accionados hidraulicamente, por ser estos los mas comunes en el mercado

mundial.

El calculo de la fuerza de presfuerzo de los cables, consideradas todas las
pérdidas, debe hacerse en dos etapas. En la primera etapa se determina la
tension inicial en cualquier punto del cable, en funcidén de la fuerza en el anclaje,
deduciendo asi todas las pérdidas instantaneas Pins y en la segunda etapa, se
cuantifican las pérdidas diferidas Pdif, en funcion del tiempo, las que consideran
los fendmenos de fluencia y retraccion en el concreto y de relajacion en el acero
de alta resistencia. Se tiene entonces la ecuacion general de fuerza de
presfuerzo: Pe = Pgato - Pins - Pdif. Donde Pgato es el presfuerzo inicial leido

en el manémetro del equipo hidraulico utilizado.
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Vale la pena hacer referencia a la importancia de las lecturas en el
manometro del equipo hidraulico, pues aunque el disefio esté bien realizado, si
las lecturas no son correctas, pueden provocarse dafos severos a la estructura,
tal como se vera en el sexto capitulo. Por esta razén debe llevarse un control
estricto del presfuerzo aplicado en campo, mediante tablas que registren las
lecturas de fuerzas aplicadas a cada cable y las lecturas de las elongaciones
de cada alambre, torén o barra. En base a estos datos, se puede hacer una
evaluacion del comportamiento real de la estructura y corregir cualquier

desperfecto en proyectos futuros.

Cuando una viga posee varios cables que deben tensarse de forma
sucesiva, es necesario hacer una observacion al valor de fuerza de presfuerzo
inicial en el gato, pues las pérdidas sufridas por el primer cable son diferentes
de las sufridas por el segundo, el tercero, etcétera. Esto se debe a que la
deformacion instantanea del concreto aumenta con cada cable que se tensa
mientras el esfuerzo del primer cable se pierde, en funcidén de la cantidad N de

cables que tenga el elemento estructural.

En la practica real, se someten todos los cables al mismo valor de
presfuerzo inicial del gato, por facilidad de interpretacion en campo, y se toma
como valor de disefio, el promedio de las pérdidas obtenidas para todos los
cables del elemento estructural. También es comun utilizar un presfuerzo inicial
superior al promedio, tomando en cuenta que al disefar el elemento, la pérdida

debida al acortamiento elastico del concreto, ya no se considerara nuevamente.
La fuerza de presfuerzo inicial, tiene ciertas limitaciones por razones de

seguridad. Asi, segun la ACI, los esfuerzos de tension en los cables de

presfuerzo no deben exceder los valores de la tabla VIII.
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Tabla VIll. Esfuerzos admisibles en el acero de presfuerzo segun el
codigo ACI

Debido a la fuerza del gato de pretensado 0.94 fpy

pero no mayor que el minimo entre 0.80 fpu y el maximo
valor recomendado por el fabricante de cables de presfuerzo
o dispositivos de anclaje.

Inmediatamente después de la transmisién del pretensado 0.82fpy

pero no mayor que 0.74 fpu

Cables de postensado, en anclajes y acoplamientos,

inmediatamente después el anclaje de los cables 0.70 fpu

Fuente: ACI 318-99. Secci6n 18.5
Donde f,, es la resistencia especificada a la fluencia de los cables de
presfuerzo y f,, es la resistencia ultima especificada de los cables de

presfuerzo. La AASHTO, también tiene limites para esta fuerza:

Tabla IX. Maximos esfuerzos en las armaduras activas (AASHTO)

Miembros pretensados

Esfuerzo inmediatamente antes de la transferencia

Acero de bajo relajamiento 0.75fpu

Acero aliviado de esfuerzo 0.70fpu

Miembros postensados

Esfuerzo inmediatamente después de la transferencia

En el anclaje 0.70fpu

Al final de la zona de pérdidas por acentamiento 0.83fy

Esfuerzo para cargas de servicio después de ocurridas las

pérdidas 0.807y

Fuente: AASHTO Especificaciones estandar para puentes de autopistas. Seccién 9.15.1
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La relacion de esfuerzos varia con respecto al tipo de seccion del cable y
al tratamiento dado al acero, de la siguiente manera: para alambre o torén de
bajo relajamiento, fpy = 0.90fpu, para alambre o tor6n aliviado de esfuerzos y
barras de alta resistencia lisas, fpy = 0.85 fpu y para barras de alta resistencia

corrugadas, fpy = 0.80 fpu.

3.2 Calculo de las pérdidas instantaneas Pins

El término Pins que aparece en la ecuacion para el calculo de la fuerza de
presfuerzo efectiva, esta formado por tres tipos de pérdidas que ocurren en el
instante de la aplicacion de la carga y que varian en funcion de la distancia x
que hay desde la seccién en estudio hasta el anclaje activo mas proximo. Estas

pérdidas son:

»  Pérdidas por friccion (p4)

»  Pérdidas por penetracion de cufias (p2)

»  Pérdidas por acortamiento elastico del concreto (p3)

3.2.1 Pérdidas por friccion (p4)

Las pérdidas de friccibn se presentan unicamente en estructuras
presforzadas postensadas, pues es aqui donde interviene el rozamiento entre el
cable y el conducto longitudinal. La friccion es el fendmeno fisico, que provoca
una reaccion contraria al movimiento de un cuerpo deslizandose sobre otro. En

este caso, una pérdida en la fuerza de presfuerzo efectivo, que es causada por

el deslizamiento entre el cable y el conducto longitudinal.
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Las pérdidas de friccion han sido ampliamente estudiadas, por lo que cada
proveedor posee tabulaciones estrictas de los coeficientes de friccidn de sus
productos. El fendmeno se presenta debido al trazado teéricamente curvilineo,
pues cada pequefa desviacién del conducto (ya sea accidental o adrede),
aprieta el cable contra el conducto provocando una fuerza contraria a la de
presfuerzo causandole pérdidas de tension. Y puede presentarse también por

desviaciones accidentales a lo largo del trazado, aun si éste es de forma lineal.

De aqui surgen los dos coeficientes de friccidon que producen pérdidas:
1 que es el coeficiente de rozamiento y K el coeficiente por efecto oscilante o de
longitud. Estos coeficientes varian en funcién del tipo de acero utilizado, de la
naturaleza de los conductos y del estado superficial de ambos materiales, asi
como de la calidad del trazado de los conductos longitudinales. Para el calculo
de estas pérdidas, se considera el elemento diferencial de armadura activa de

la figura 20.

Figura 20. Viga con trazo curvilineo y elemento diferencial

Pgato Trazo del conducto

Tramo recto Tramo curvo

L2
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La fuerza normal que se produce cuando el cable roza sobre el conducto,
considerando la fuerza Pgato como una constante a lo largo de la longitud

infinitesimal dl, es N =P

gato

-d@ . Se sabe del concepto fisico, que la fuerza de

friccion en funcion de la fuerza normal es dP,, =u-N que representa la

gato
pérdida p1 que es la que nos interesa. Sustituyendo N en la segunda ecuacion
se tiene:
dPgato = ILl : Pgato . de

Al trasladar el término Pgato € integrar ambos lados de la ecuacion, se

tiene:

J-Pgato dpgam _ J~H dg 1 p _1 p = 0
Po P - o H Oge gato Oge o =H

gato

ahora se eliminan los logaritmos naturales, utilizando la constante logaritmica e:

eIOge Poaio—l0g, T, — eu-ﬁ

El resultado da la formula de rozamiento de Coulomb, que se emplea para
relacionar la fuerza aplicada a un cable circular, con la fuerza real que existe en

el cable, a través de un coeficiente de friccion:

ato -0 _ u-0
=e I::> f;ato - R)e
L,
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En forma analoga, la pérdida por friccion en un cable debido al efecto
oscilante o de longitud, puede calcularse sustituyendo el término u6 por el

término KL, de la siguiente forma:

gato — %o

Combinando ambas pérdidas por friccion, se obtiene la férmula que debe

utilizarse en el calculo de estructuras presforzadas postensadas:

=P eﬂﬂ*—K'L donde P11 = Pgato' Po

gato o
Tanto la ACI, como la AASHTO, permiten que dicha férmula se simplifique
tomando en cuenta la longitud total de la curvatura, para una tension inicial, y
proponen la siguiente formula para el calculo de las pérdidas por friccion:
Pgam :})0 (1+1U9+KL)
Esta férmula puede usarse siempre y cuando el término (u6+KL), no sea
mayor que 0.3. Los coeficientes de friccion por rozamiento y por efecto

oscilante, pueden encontrarse tabulados en diversas tablas, aunque Ilo

recomendable es consultar al proveedor las caracteristicas de sus productos.

A continuacion se muestran los valores que la ACl y la AASHTO

recomiendan usar cuando no se dispone de datos experimentales:
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Tabla X. Coeficientes de friccion para cables postensados (ACI)

Coeficiente de Coeficiente de
curvatura rvatura
accidental, K/m cu H
Cables de alambre | 0 0033 - 0.0049 0.15 - 0.25
Barras de alta
resistencia 0.0003 - 0.0020 0.08 - 0.30
Torones de 7
alambres 0.0016 - 0.0060 0.15-0.25
Cable no adherido| Cables de alambre 0.0033 - 0.0066 0.05-0.15
cublerto. con Torones de 7
mastic alambres 0.0033 - 0.0066 0.05-0.15
Cable no adherido| CaP'es de alambre [ 90010 - 0.0066 0.05-0.15
pre-engrasado Torones de 7
alambres 0.0010 - 0.0066 0.05-0.15
Fuente: ACI 318-99. Tabla C18.6.2
Tabla XI. Coeficientes de friccion para cables postensados (AASHTO)
Tipo de acero Tipo de conducto longitudinal K/pie u
Hojas de metal pulido 0.0020 0.30
Alambre o toréon |Hojas de metal galvanizado 0.0015 0.25
no galvanizado |Engrasado y entorchado 0.0020 0.30
Galvanizado rigido 0.0002 0.25
Barras de alta |Hojas de metal pulido 0.0003 0.20
resistencia Hojas de metal galvanizado 0.0002 0.15

Fuente: AASHTO Especificaciones estandar para puentes de autopistas. Seccion 9.16.1

3.2.2 Pérdidas por penetracion de cuias (p2)
En los sistemas presforzados anclados por cuias, los cables sufren un

pequefno deslizamiento antes de quedar acufiados. Esto ocurre tanto con

armaduras pretensadas como con armaduras postensadas.
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Se define la penetracion de cufia como el movimiento solidario del cono
macho y las armaduras activas hacia el interior del cono hembra, durante el

anclaje, por efecto de la tensién de dichas armaduras (ver figura 17).

Figura 21. Pérdida de presfuerzo por penetracion de cufia

> Placa'de anclaje
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> >

Alambre
Alambre

La pérdida por penetracion de cuia, es caracteristica de cada sistema de
pretensado y es funcion de la distancia longitudinal que el cable se desliza
dentro de las cufias antes de quedar anclado. Varia ademas para sistemas
pretensados o postensados y segun la longitud del mismo. En general, para
cables rectos pretensados o postensados de corta longitud, la pérdida de fuerza

por penetracion de cufias p, puede deducirse mediante la expresion:

a-Ep-A,
py=—"7F——
L

Donde a es la penetracion de la cufia y es un dato suministrado por el
proveedor del anclaje. Un valor promedio para a puede ser de 2.5mm, aunque
existen sistemas donde puede alcanzar hasta 5mm. Dado que este valor es
fijo, los elementos de cortas distancias, sufren una pérdida porcentual mayor

que la sufrida por elementos largos.
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En los casos donde los cables tienen trazados muy largos o curvilineos, la
valoracién de la pérdida de tension por penetracion de cufias se hara teniendo
en cuenta los rozamientos en los conductos. Para ello podran considerarse las
posibles variaciones de ny K al destensar el cable, respecto a los valores que

aparecen al tensar.
3.2.3 Pérdidas por acortamiento elastico del concreto (ps3)

Para determinar la pérdida de presfuerzo por acortamiento elastico, es
necesario aclarar que ocurren diferentes fendmenos si se trata de estructuras

de concreto pretensado o postensado.

3.2.3.1 Pérdidas por acortamiento elastico en estructuras

pretensadas

Al recibir el concreto el presfuerzo de compresion que le transfiere el
pretensado en el instante de liberar los anclajes de la base, sufre un
acortamiento instantaneo. ¥ Como consecuencia, la armadura se acorta,

produciéndose una pérdida de tension en la misma.

Se puede valorar la pérdida por acortamiento elastico del concreto,
teniendo en cuenta la deformacion instantanea que se produce en el mismo al
nivel del centro de gravedad de las armaduras activas, mediante el siguiente
analisis: se sabe que el acortamiento elastico sufrido por el concreto, es el

mismo que el sufrido por el acero:

I E> Le_tps
Ec Ep

56



p; _ Ep-P |::> _n-Aps-P'
Aps  Ec-A Ps A

4 4

Donde = es la relacidén entre el modulo de elasticidad del acero y el médulo
de elasticidad del concreto (ver la seccion 4.4.9) y P'=Pg.,— p; - p>. Ciertamente
la ecuacion anterior no toma en cuenta el area transformada de concreto, pero
segun la observacién de varios disefos, los resultados difieren en un porcentaje

despreciable.

3.2.3.2 Pérdidas por acortamiento elastico en estructuras

postensadas

En estructuras postensadas la pérdida por acortamiento elastico, no se
toma en cuenta si se realiza solamente una operacion de tensado, es decir si el
gato presfuerza al elemento una sola vez. Pero regularmente los elementos
postensados poseen mas de un cable, por lo que es necesaria la aplicacién de
presfuerzo en varias etapas. Esto provoca un nuevo acortamiento elastico del
concreto que destensa, en la parte proporcional correspondiente a este

acortamiento, a los anteriormente anclados.

El valor promedio de esta pérdida suele ser muy aproximado al valor real y
segun el cédigo modelo CEB-FIB para estructuras de concreto postensado en N

operaciones, la pérdida por acortamiento elastico es igual a:

N-1)(n-4, P
LYY, A

g
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3.3 Calculo de las pérdidas diferidas Pdif

El término Pdif que aparece en la ecuacion para el calculo de la fuerza de
presfuerzo efectiva, esta formado por tres tipos de pérdidas que ocurren a lo
largo de la vida de una estructura, y son funcion del tiempo ¢, que transcurre
inmediatamente después de que ésta ha sido anclada e inyectada. Estas

pérdidas son:

»  Pérdidas por retraccion del concreto (p4)

»  Pérdidas por fluencia del concreto (ps)

»  Pérdidas por relajacion del acero de presfuerzo (ps)

El calculo exacto de cada una de estas variables conlleva un proceso
donde intervienen muchas variables. Sin embargo, la AASHTO propone una
metodologia simplificada para calcular de forma aproximada las condiciones de
pérdida diferida en una estructura. EIl presente trabajo esta basado en las
especificaciones de este cddigo para proporcionar una herramienta didactica

sencilla que proporcione datos con una exactitud considerable.

3.3.1 Pérdidas por retraccion del concreto (p4)

La pérdida por retraccion se debe a una pérdida de la humedad contenida
en la mezcla del concreto durante el fraguado. El fendmeno se explica de mejor
forma en la seccién 2.2.5.2 de este trabajo; aqui se limita la explicacion al
método de calculo de la pérdida que se produce en el presfuerzo aplicado a una

estructura.
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La ecuacion de calculo segun la AASHTO, esta basada en el porcentaje
de humedad relativa promedio, que es un dato proporcionado en la figura 22,
donde se puede ver las isohigras medias de humedad relativa para Guatemala

segun el INSIVUMEH. La ecuacién de célculo de esta pérdida es la siguiente:

»  Para estructuras pretensadas: Afps = 117.21 - 1.034(HR) de donde se

obtiene la pérdida por retraccion en newtons (N):

pa=(117.21 — 1.034(HR)) *A,

»  Para estructuras postensadas: Afps = 0.80%(117.21 - 1.034(HR)) de

donde se obtiene la pérdida por retracciéon en newtons (N):

p4=0.80%(117.21-1.034(HR)) *A,5,

En las ecuaciones anteriores, HR es la humedad relativa en porcentaje, y
el area de acero de presfuerzo, 4,, esta en mm’. Este método de calculo esta
basado en las caracteristicas del concreto de peso normal y acero grado 250 6
270, de siete alambres aliviados de esfuerzo o de baja relajacién, o en acero de
grado 240 en forma de alambres aliviados de esfuerzo, o barras de acero de

alta resistencia de grado 145 a 160, lisas o troqueladas.

Para calculos mas precisos, es necesario un estudio profundo de los
materiales a utilizar y de los factores climaticos relativos a la zona de trabajo.
Aunque esta formula no es exacta, proporciona datos muy aproximados a los

observados en el campo.
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Figura 22. Humedad relativa porcentual para Guatemala. Isohigras

medias
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Fuente: Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMHE)
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3.3.2 Pérdidas por fluencia del concreto (ps)

De igual forma que la pérdida por retraccién, la fluencia es un fenbmeno
que ocurre a lo largo del tiempo de vida de una estructura y provoca un
aumento de las deformaciones relativas bajo un presfuerzo permanente. Esto
provoca un acortamiento en los cables de presfuerzo, y por consiguiente una

pérdida de presfuerzo ps.

El método propuesto por AASHTO, toma en cuenta el esfuerzo en el
concreto, f.;, aplicado en el centro de gravedad del acero de presfuerzo, debido
a la fuerza de presfuerzo efectiva y al peso propio del elemento inmediatamente
después de la transferencia y el esfuerzo en el concreto, f., aplicado en el
centro de gravedad del acero de presfuerzo, debido a todas las cargas muertas,
excepto la carga por peso propio del elemento en el momento de la aplicacion

de la fuerza de presfuerzo.

La fuerza para obtener el esfuerzo f;,, es la fuerza calculada después de
las pérdidas instantaneas P; y la forma de calculo del esfuerzo f.;; es mediante
la observacion de la distribucion de carga donde el momento o momentos sean

maximos.

El momento Mp debe ser aproximado si el dato no se conoce.

Regularmente es una fraccién del momento por peso propio.
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Se tiene asi la siguiente ecuacion de pérdida por presfuerzo para

elementos tanto pretensados como postensados:

Afps = 12 feir— 7 feas
y finalmente la ecuacion de célculo
D5 = Aps™(12 feir — 7fcas)
3.3.3 Pérdidas por relajacion del acero de presfuerzo (ps)

La relajacion del acero de presfuerzo, es la pérdida de sus esfuerzos
cuando es presforzado y mantenido en esa deformacién constante por un
periodo considerable de tiempo. Esto provoca una pérdida de presfuerzo pe,
que depende directamente de las caracteristicas quimicas y mecanicas de cada
tipo de acero. Los proveedores de acero deben proporcionar una medida de la
relajacion en el tiempo de sus productos. Sin embargo, la AASHTO propone en
su método de calculo de pérdidas, las siguientes ecuaciones para el calculo de

pérdidas de presfuerzo en mega newtons (MN):
Estructuras pretensadas: Toron grado 250 a 270

ps=(137.9-4,)-0.4-(p;)-0.2-(p, + ps) Acero aliviado de esfuerzo.

ps=(34.5-4,)-0.10-(p,)-0.05-(p, + p;)  Acero de baja relajacion.
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Estructuras postensadas: Tordn grado 250 a 270

ps=(137.9-4,)-03-(p,)-0.4-(p,)-02-(p, + ps) Acero aliviado de esfuerzo.
ps=(34.5-4,)-0.07-(p,)-0.1-(p,)-0.05-(p, + p;) Acero de baja relajacion.
Alambre grado 240 ksi

ps=(124.10-4,)-03-(p,)-0.4-(p,)-0.2-(p, + ;)

Barras grado 145 a 160 ksi

Do =20.68-4,,

34 Estimaciones globales de las pérdidas

Utilizando la metodologia de la AASHTO para el calculo de las pérdidas de
presfuerzo en las armaduras activas, se puede asignar pérdidas globales a
problemas relacionados con estructuras para puentes para carreteras. Estas
pérdidas globales, han tenido un buen resultado en observaciones hechas a
miles de estructuras que actualmente funcionan satisfactoriamente y que han

sido disefiadas usando estos valores globales.

Estos valores de pérdidas se basan en el empleo de concreto de peso
normal, con niveles de presfuerzo normales, y con condiciones de exposicién
promedio. No se incluye en estos valores la pérdida por friccion. Para disefios
mas refinados de estructuras poco comunes, se recomienda hacer el calculo

por separado de cada una de las pérdidas.
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Tabla Xll. Pérdidas globales por la AASHTO

Tipo del acero de Pérdida total

presfuerzo fc=28MPa fc=34MPa
Preten’sado 310.26MPa
toron

Postensado (a)

. 220.63MPa 227.53MPa
alambre o torén

Varillas 151.68MPa 158.58MPa

(@) No se incluyen las pérdidas por friccion. Las pérdidas por
friccion deben de calcularse de acuerdo con la seccion 3.2.1 de
este trabajo

Fuente: Arthur H. Nilson. Diseio de estructuras de concreto presforzado. p. 266
3.5 Ejemplo de calculo

Determinar las pérdidas instantaneas y diferidas en porcentaje (%), que
sufre una estructura como la mostrada en la figura 23, si es sometida a un
esfuerzo inicial de fs=1316.61MPa, aplicado a un area de 790.24mm? (8 torones

de 12.70mm de diametro).

El esfuerzo se hace en una sola aplicacién y se considera que el sistema
sufre una penetracion de cuia de 2.5mm. La estructura se ejecutara en el
perimetro del departamento de Chiquimula con una humedad relativa del 70%.
El médulo de elasticidad del acero es de 200,000MPa. El coeficiente de friccion
y de curvatura accidental son x=0.25 y K=0.00340. El concreto tiene una
densidad en peso de w.=2.4X10°N/mm’ y se considera una excentricidad

minima de 200mm.
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Figura 23. Estructura del ejemplo de la seccién 3.4
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(b) Elevaciony trazo del cable

a) Calculos preliminares:
Fuerza del gato Pgato=fs*4,, = 1316.61MPa*790.24mm’ = 1,040,437.89N
Area: Ag=b*h = (300mm)*(600mm) = 180,000. 00mm’

b n’ B (300mm) - (600mm)’

=54X10°mm*
£ 12 12

Inercia: 1

I 9 4
Radio de giro rr=-% = M =30,000mm*
A 180,000mm

g

Peso unitario  Wpp=w,*4,=(2.4X10° N/mm’) *(180,000.00mm’)=4.32N/mm

Momento por peso propio:

B Wpp - L B (432N /mm)-(12.X10° mm)*
8 8

Mpp =77,760,000.00N - mm
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b) Célculo de las pérdidas
1. Pérdidas por friccion p1

Los resultados obtenidos para el calculo de la friccion se presentan

tabulados a continuacion considerando los valores de p=0.25 y K=0.00340.

Resultados del analisis de las pérdidas por friccion por tramo

Tabla XiIll.
del ejemplo de la seccién 3.5
Segmento L (m) K*L 0 (rad) ux0 K*L+ub
A-B 4.0070 0.0136238 0.105 0.02625| 0.0398738
B-C 4.0000 0.0136000 0.000 0.00000; 0.0136000
C-D 4.0070 0.0136238 0.105 0.02625| 0.0398738
12.0140 0.0933476

Como se puede observar, la suma de los valores (KL+uf) son menores
que 0.30, por lo que puede usarse la ecuacion siguiente para el célculo de Py:

P, =P -(1+u-6+KL)

gato

Pgato ~1,040,437.89N

= = =951,607.60N
(I+u-0+KL) (1+0.0933476)

P1 = Pouro- Po = 1,040,437.89N - 951,607.60N

p1=88,830.29N

]100 =8.54%

o 88,830.29N
0 = ————
" 11,040,437.89N
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2. Pérdidas por penetracién de cuiias p2

Usando los datos del problema se aplica la siguiente ecuacion:

_a-Ep-A,  (2.5mm)-(200,000MPa)-(790.24mm*)

= =32,926.66 N
P L 12X10° mm
%p, = 32,920.66N 100 =3.46%
951,607.60N
3. Pérdidas por acortamiento elastico del concreto ps;

Con los 8 torones tensados simultaneamente con un solo gato, el

acortamiento elastico del concreto ocurrira durante la operacién del tensado y

se compensara totalmente mediante una extension adicional del gato, como

consecuencia de esto, la pérdida por acortamiento elastico es cero.

p5=0.00

%p; = 0%

La fuerza inicial en la transferencia, después de ocurridas todas las

pérdidas instantaneas es:

Pi = Pgato—p;—p>—p3

Pi=1,040,437.89N — 88,830.29N — 32,926.66N — 0.00N

Pi=918680.94N
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4, Pérdidas por retraccién del concreto p4

De las isohigras de la figura 22 se obtiene la humedad relativa porcentual
para el departamento de Chiquimula que es de 70%. En base a este dato se
aplica la ecuacidon siguiente para obtener la pérdida por retraccion del
concreto:

pa=0.80%(117.21-1.034(HR)) *A,,,

pa=0.80%(117.21-1.034(70))*790.24mm’> = 28,341.17 N

, 28341.17N
R
918,680.94N

]100=3.08%

5. Pérdidas por fluencia del concreto ps

. 2
oo e

g

Sor = =9.03MPa

_918,680.94 [ (200)° | 77.760,000-(200)
180,000 30,000 5.4X10°

Para el calculo de f.;, se asumira un momento por carga muerta adicional
equivalente a un 60% del momento por peso propio, quedando My = 46,656,000

N-mm.

M, -e 46,656,000 (200)
1 5.4Xx10°

g

fo = =1.73MPa
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Ps = Aps*(12 foir — Tfeas) = 790.24-(12-9.03 - 7-1.73) = 76,060.54N

. { 76,060.54N
Ps =

100 =8.55%
918,680.94N —28,341.17TN

6. Pérdidas por relajacion del acero de presfuerzo ps

Para el calculo de esta pérdida, se tomara la ecuacion para estructuras

postensadas, donde se usa torén grado 270 aliviado de esfuerzo:
ps =(137.9- Aps)_0-3'(p1)_0'4'(ps)_o'z'(p4 +p5)
P =(137.9-790.24) - 0.3-(88,830.29)— 0.4 - (0.00) - 0.2 - (28,341.17 + 76,060.54)

Pps = 61,444.67N

. { 61,444.67TN
Ps =

100 =7.55%
918,680.94N —28,341.17N —76,060.54 N

La fuerza efectiva de presfuerzo después de ocurridas todas las pérdidas,

es de:

Pe = Pgato —p;—p>—ps—ps—Ps —DPs

Pe = 1,040,437.89N — 88,830.29N — 32,926.66N — 0.00N
—28,341.17N — 76,060.54N — 61,444.67N

Pe =752,834.56N
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c) Cuadro del resumen de los porcentajes de pérdidas

Tabla XIV. Resumen de pérdidas para el ejemplo de la seccién 3.5

Porcentaje de

Fuente de pérdida Pérdida (N) pérdida

Pérdidas instantaneas

1. Pérdida por friccion (p1) 88,830.29 8.54%
2. Pérdida por penetracion de cufas (p2) 32,926.66 3.46%
3. Pérdida por acortamiento elastico de concreto (p3) 0.00 0.00%
Sumatoria de pérdidas instantaneas 121,756.95 12.00%
Perdidas diferidas

4. Pérdida por retraccion del concreto (p4) 28,341.17 3.08%
5. Pérdida por fluencia del concreto (p5) 76,060.54 8.55%
6. Pérdida por relajacion del acero de presfuerzo (p6) 61,444.67 7.55%
Sumatoria de pérdidas diferidas 165,846.38 19.18%

3.6 Didactica de investigacion

Los temas sugeridos para la investigacion por parte del estudiante al

finalizar el capitulo son:

» Investigar la metodologia de célculo de pérdidas diferidas propuesta por el

comité ACI 209 y ACI 435.

»  Meétodo de reduccidon de pérdidas por friccion utilizando el sobretensado

de cables.
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4, ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO PRESFORZADO

Para comprender mejor el comportamiento de una estructura de concreto
presforzado, es indispensable tener la capacidad de estudiar cada uno de sus
componentes (concreto y acero) por separado tanto antes como después de su
puesta en servicio. Por esta razon se divide el estudio de una estructura en dos

fases: el andlisis y el disefio.

Se entiende por analisis, la determinacion de los esfuerzos en el acero y
concreto cuando la forma y tamafo de una seccion ya se conocen. Se entiende
por disefo, a la eleccion de una seccion adecuada dentro de muchas formas y
dimensiones posibles para solucionar un problema de forma o6ptima. A
continuacion se exponen las teorias y variables que intervienen en el analisis de
estructuras presforzadas y al finalizar una metodologia de disefio basada en

dicho analisis.

4.1 Teoria elastica. Combinacion de esfuerzos en una seccion

La teoria elastica estda basada en las propiedades mecanicas de los
materiales, las cuales segun su diagrama esfuerzo-deformacién no deben
sobrepasarse del limite de proporcionalidad, dentro del cual se cumple la ley de
Robert Hooke que dice: “segun la deformacion, asi es la fuerza”. Esta ley se
aplica al disefio de estructuras de concreto presforzado, para determinar el
diagrama de esfuerzos en una seccion de estudio. Los esfuerzos que se
consideran por los efectos de la carga de presfuerzo y el momento flexionante

externo son los esfuerzos simples y los esfuerzos flexionantes.
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41.1 Esfuerzo simple

La fuerza por unidad de area que soporta un material se suele llamar

esfuerzo simple en el material, y se expresa matematicamente en la

forma: f = j En el caso del concreto presforzado, P es la fuerza de presfuerzo

aplicada al acero y transferida a un area A de concreto o acero en la seccién de

estudio.

Figura 24. Distribucion de esfuerzo simple en una seccién

v
/

4.1.2 Esfuerzo flexionante

La fuerza aplicada perpendicularmente al eje longitudinal de un elemento,
genera un momento flexionante en las secciones transversales a dicho eje, este
momento flexionante, produce a su vez esfuerzos tanto de tension como de
compresion en la seccion transversal de estudio. Estos esfuerzos son
directamente proporcionales a la distancia entre la fibra considerada sobre la

seccion y el eje neutro de la misma, es decir, varian de forma lineal.
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El esfuerzo flexionante se calcula por la bien conocida férmula de la

flexion f = Mly donde M es el momento flexionante, y es la distancia del eje

neutro a la fibra de estudio e 7 es la inercia de la seccidon de estudio.

Figura 25. Distribucion de esfuerzos flexionantes en una seccion
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4.1.3 Combinacion de esfuerzos

El esfuerzo resultante en una seccion de estudio, es representado por un
diagrama lineal que expresa la superposicion del esfuerzo simple (regularmente
de compresion) y el esfuerzo flexionante (ya sea de tension o de compresion).
Matematicamente es la sumatoria de esfuerzos considerando el signo, segun el
tipo de carga que lo produce, asi es positivo (+) para tension y negativo (-) para

P M-y

compresion: f = J_rZJ_r (Ver figura 7-c).
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4.2 Esfuerzos en los componentes de una seccién presforzada

En base a los tipos de cargas que intervienen en el analisis de una
seccion de concreto presforzado, se puede observar que, ademas de los
efectos de la flexién, es necesario considerar los efectos de la carga de
presfuerzo. Esta es una caracteristica esencial que diferencia al disefo en
concreto reforzado del presforzado. Ademas, es necesario analizarlo de forma

independiente para el concreto y para el acero.
4.2.1 Esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo

Los esfuerzos en el concreto debidos al presfuerzo se calculan en base a
la teoria elastica. La carga de presfuerzo, puede producir esfuerzo simple y
esfuerzo flexionante, dependiendo de su posicion con respecto al centroide de

la seccion de estudio. Asi se tiene esfuerzo concéntrico y esfuerzo excéntrico.
4.2.1.1 Esfuerzo concéntrico

El esfuerzo concéntrico, considerado en una seccidon suficientemente

alejada del punto de aplicacion de la fuerza de presfuerzo, produce un esfuerzo
simple f=—§. Este esfuerzo es constante a lo largo de dicha seccion y

regularmente es de compresién como se observa en la figura 24.
4.2.1.2 Esfuerzo excéntrico
Si se supone que la fuerza de presfuerzo P es aplicada a una distancia e

del centroide de la seccion de estudio, entonces es posible descomponer al

presfuerzo en dos componentes.

74



Una fuerza concéntrica P y un momento flexionante P*e. Por los principios
anteriormente expuestos, la excentricidad de una fuerza de presfuerzo produce

entonces una combinacidon de esfuerzo simple y esfuerzo flexionante

P M- .
f= _Zi / 24 , donde, M=P*e; se tiene entonces:

P Py

== I

4.2.2 Esfuerzos en el concreto debidos a las cargas externas

Las cargas que un elemento estructural presforzado recibe, pueden ser:
cargas vivas, cargas muertas, cargas por viento o sismo, cargas de presion
hidrostatica, etcétera. Sin embargo, todas estas cargas, generalmente
producen un momento flexionante que produce un esfuerzo flexionante en la

seccion de estudio.

Este esfuerzo flexionante se calcula por la formula del esfuerzo flexionante

M-y

anteriormente mencionada: f =4+ , donde M toma el valor del momento

flexionante externo. Este esfuerzo suele calcularse por etapas, pues
regularmente la primer carga que interviene en la transferencia del presfuerzo,
es el peso propio del elemento, después de la aplicacion del presfuerzo y de
presentadas todas las pérdidas diferidas, se aplican las cargas de trabajo y por
ultimo, se aplican las sobrecargas. De esta manera, es necesario calcular por
separado los momentos por peso propio del elemento en la transferencia, los
momentos por carga de trabajo y el momento resistente a la ruptura (por

sobrecargas inesperadas).
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4.2.3 Ecuacién general de esfuerzos en una seccién presforzada

Ya se han visto separadamente los esfuerzos que intervienen en una
seccion de concreto presforzado, ahora por la superposicion de resultados, se
puede obtener el esfuerzo total en cualquier fibra de dicha seccién en cualquier
etapa de disefio, ya sea en la transferencia o en la puesta en servicio de la
estructura. De esta manera se tiene la ecuacion general de esfuerzos en una

seccion de concreto presforzado:

_fi(P-e)-yiM-y

fe== I I

Figura 26. Combinacién de esfuerzos en una seccién
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Es importante hacer notar que los valores que se introducen en cada
variable, pueden variar sustancialmente dependiendo de la etapa de disefio en
que se aplique la formula, asi P puede estar o no reducida por las pérdidas, 7
puede ser la inercia de la seccion neta o de la seccion transformada si la viga
esta o no adherida, y puede ser medida desde el centroide de la seccion neta o
de la seccion transformada y M puede ser el momento por peso propio

unicamente o por la combinacion de determinadas cargas externas.

Los valores que se apliquen a cada variable, pueden ser facilmente
determinados en base a la experiencia del disefador y a la aplicacion del buen

sentido comun, usando la metodologia expuesta en este capitulo.

4.2.4 Esfuerzos en el acero de presfuerzo

El esfuerzo en el acero de las armaduras activas, esta dado por la
aplicacion de la fuerza de presfuerzo dividido por el area de acero del cable.

Esto es un esfuerzo simple en el acero dado por la formula

Sin embargo, este esfuerzo medido con mandémetro en el momento de la
aplicacion de la fuerza de presfuerzo, sufre algunas variaciones durante la
aplicacion de las cargas de trabajo, las cuales se exponen en la siguiente

grafica:
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Figura 27. Variacién del esfuerzo en el acero con la carga
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e/
(0]
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N
(0]
2 .
@ A Carga en la viga X
Carga por Cargade Cargade Carga de
peso propio trabajo agrietamiento ruptura

Fuente: T.Y., Lin. Diseio de estructuras de concreto preesforzado. p. 155

>

De A-B, el esfuerzo inicial es aplicado con el gato hidraulico y es medido

con un manometro. Las pérdidas instantaneas han tenido lugar.

De B-C, el esfuerzo en el acero aumenta debido a que el acero inicia a

soportar el peso propio del elemento presforzado.

De C-D, ocurren las pérdidas diferidas, y se obtiene el presfuerzo efectivo

de disefo en el acero.

De D-E, se aplican las cargas externas hasta obtener la carga de trabajo o
carga de disefio. Aqui el calculo del presfuerzo efectivo puede variar, si la

viga esta o no adherida, debido a la distribucion de esfuerzos a lo largo del

cable de acero de presfuerzo.
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» De E-F, la carga de trabajo se aumenta hasta la carga de agrietamiento, y
la tendencia sigue siendo lineal, pues el elemento estructural aun

responde a la teoria elastica.

» De F-G, la teoria elastica no se aplica y el esfuerzo en el acero se ve
incrementado de forma repentina debido a la falla. Esto continua hasta el

punto de ruptura de la estructura.
4.2.4.1 Esfuerzos en el acero en vigas con adherencia

Las vigas con adherencia, siguen un patrén de distribucidon de esfuerzos
que responde a la teoria elastica. Esto simplifica los calculos, pues se
considera que las deformaciones en el concreto son las mismas (por
adherencia) que en el acero, y por relacién de esfuerzos, se puede determinar

que el esfuerzo en el acero es proporcional al esfuerzo en el concreto asi:
n-P
Af,=n-f, ="
At

Donde n es la relacién de médulos de elasticidad, P es la fuerza o carga
de presfuerzo que se aplica en determinada etapa de disefio a la altura del

c.g.a. y 4, es el area transformada de la seccion de estudio.
4.2.4.2 Esfuerzos en el acero en vigas sin adherencia
Las vigas sin adherencia son diferentes a las adheridas, debido a que la

distribucion de esfuerzos en el acero aumenta mas lentamente pues cualquier

deformacién se distribuye a lo largo de toda la longitud del cable de presfuerzo.
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Esto es provocado por un deslizamiento del cable dentro del conducto.
Para calcular el esfuerzo en el acero, se deben calcular entonces las
deformaciones en el mismo debido al momento de la carga de trabajo. Sea M
el momento en cualquier punto de una viga sin adherencia; la deformacién

unitaria en el concreto en cualquier punto esta dada por:

s=t My
Ec EC'

~

La deformacién total a lo largo del cable es entonces
A:ja-dxzjﬂ-dx
E.-I

La deformacién promedio es

El esfuerzo promedio es

Si y e I son constantes, y M es una forma integrable de x, la solucién es

simple, si no debe emplearse una integracion grafica o aproximada.
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4.3 Teoria plastica. Momento nominal de ruptura en una seccion

La teoria plastica esta basada en las caracteristicas que desarrollan los
materiales cuando son esforzados mas alla de su limite de proporcionalidad, el
cual limita la zona elastica de la zona plastica en el diagrama esfuerzo-
deformacién. En esta zona no se cumple la ley de Hooke y por lo tanto, las
ecuaciones desarrolladas para la zona elastica, que determinan el fendmeno de

la flexion, no se pueden aplicar.

Basicamente, esta teoria es la utilizada por la ACI para el disefio de
estructuras tanto reforzadas como presforzadas y estd directamente
relacionada con las normas de la AASHTO para disefio de puentes. Por esta
razon, se considera imprescindible que el estudiante y el profesional, conozcan
las bases de analisis mediante el cual se puede predecir el comportamiento de
una estructura presforzada cuando se le esfuerza mas alld de su limite

proporcional hasta el momento nominal de ruptura.

El momento nominal de ruptura se consigue esforzando una estructura
hasta su esfuerzo ultimo, ya sea de tension (en el acero) o de compresion (en el
concreto), en el cual se produce la falla. Este es un limite al cual nunca debe
llegar una estructura en servicio y para evitar tal situacion, los cédigos
consideran una serie de parametros de seguridad que ayudan al disefiador a
crear estructuras altamente seguras y altamente deformables antes de la

ocurrencia de la falla.

Por efectos didacticos, unicamente se considera en el presente trabajo el
analisis de estructuras estaticamente determinadas, con armaduras activas
adheridas, en las cuales la falla es primeramente una falla por flexion. Esto se

hace, pues otras consideraciones son necesarias para los casos especiales.
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La teoria esta basada en el principio de un momento resistente interno en
una estructura presforzada, como el de cualquier otra estructura en flexién, el
cual soporta los momentos externos. En la carga de ruptura, el momento par se
forma de dos fuerzas T y C, actuando con un brazo de palanca jd. El acero

proporciona la fuerza de tension T'y el concreto la fuerza de compresién C.

Figura 28. Momento interno en una seccién de concreto presforzado

— Ac en compresion

C
N h d .y Mn=Tjd
C - :
N Moy, J Mn=fps Aps jd
N
= I Aps
e -t T
b Fuerzas
. Seccion de internas Momento
Elevacion concreto resultantes interno

Si se considera que el acero esta esforzado a su resistencia nominal f,,

entonces T=4, -f,, Yy basados en la figura 28, por estatica, la fuerza de

tension T debe ser igual a la fuerza de compresién C, se tiene entonces que

Sea jd el brazo de palanca entre las fuerzas C y T, entonces el momento

nominal de ruptura interno resistente es:

My=T-jd=A4,-f, jd
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El problema ahora consiste en definir la distancia jd a la cual esta
actuando la fuerza de compresion C, que debe localizarse en el centro de
presiones del area de concreto a compresion. La teoria plastica para la
distribucion del esfuerzo compresivo en el concreto que acepta como correcta el
cédigo de la ACI, es la que propone un bloque rectangular de esfuerzos, donde

el esfuerzo promedio de compresion es igual a 0.85- f'c y la profundidad
equivalente al eje neutro es la distancia a = f, - ¢, donde c es la distancia al eje
neutro real de la seccion medida desde la fibra de deformacion unitaria maxima
y f3; es el factor de reduccion equivalente que se define en la seccién 4.4.11 de

este trabajo. En base al bloque de esfuerzos propuesto, se define la fuerza de

compresion C asi: C=0.85- f'c-a-b, de donde se obtiene el valor de a:

a= C — Ap.v 'fps
0.85-f'c-b 085 f'c-b

Figura 29. Seccion de concreto presforzado cuando se alcanza la

resistencia ultima

0.85 fc
o T|C $ T|C
i = a/2 C
.
4
[\\ dp l |
N
pSSs f f
== ps . 1ps | - LT
b
Elevacion Seccion de Esfuerzos Esfuerzos Fuerzas
concreto reales equivalentes internas

resultantes
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Esta ecuacion es aplicable directamente a secciones donde el ancho b del
area de compresion considerada sea constante. Sila seccionesdetipoTol,y
la profundidad del eje neutro es mayor que el espesor del patin, la férmula no

se aplica directamente sino por partes.

Se localiza C en el centro de presiones del bloque rectangular equivalente

de donde se obtiene el brazo de palanca jd-

a
d=d-2
J 2

El momento nominal de ruptura queda entonces definido por

Esta ecuacion supone que el acero alcanza la resistencia ultima antes que
el concreto. A este tipo de estructuras se les denomina sub-reforzadas. Pero
existe la posibilidad que en una estructura falle primero el concreto y en este
caso, el acero no ha alcanzado aun la resistencia ultima; estas estructuras son

conocidas como estructuras sobre-reforzadas.

Para el estudio de estructuras sobre-reforzadas, es necesario tomar en
cuenta la deformacion maxima del concreto en la falla y su relacion con la
deformacion del acero. La maxima deformacion utilizable en la fibra extrema

sometida a compresion del hormigén se supone igual a 0.003.
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Figura 30. Deformacion en el acero y el concreto en la ruptura
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al presfuerzo y Mpp a las cargas externas

De acuerdo con la figura 30, la deformacioén del acero de presfuerzo en la

ruptura esta dada por:

0.003 &, . 0.003-(d —a)
a (d—a) I::> < a

Esta deformacion debe ser incrementada por la deformacién que el acero

sufre debido a la fuerza de presfuerzo efectiva, la cual toma en cuenta las

pérdidas diferidas y que equivale a

_ Pe
' Ep-As

&

La deformacion total esta dada por la suma de g, tgs = g COMoO se ha
visto, esta deformacion corresponde a la zona plastica del diagrama esfuerzo-
deformacién del acero de presfuerzo, y en base a este diagrama, se puede

obtener el esfuerzo correspondiente para esa deformacion.
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Es necesario contar con un diagrama de esfuerzo-deformacion como el
mostrado en la figura 31 para este tipo de analisis, pues conforme a éste, se
determina el esfuerzo real que esta sufriendo una armadura activa. Es la unica
forma pues la ley de Hooke no se cumple. Usando este valor, se determina la
profundidad del bloque de esfuerzos equivalente a y por ultimo el momento

nominal de ruptura segun la ecuacion anterior para My.

Figura 31. Especificaciones técnicas y curva de esfuerzo-deformacion
con médulo de elasticidad consignado. Torén diametro
12.70mm ASTM A416
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4.4 Definicion de las principales variables usadas en el analisis y

disefio de un elemento de concreto presforzado

Habiendo conocido como se calculan los esfuerzos en cualquier parte de
una seccion de estudio, tanto en el concreto como en el acero, se hace
necesario conocer una terminologia que permita generalizar conceptos usados

en el analisis y diseno del concreto presforzado

4.41 Seccion de estudio

La seccion de estudio es la seccion transversal de un elemento de
concreto presforzado donde se considera critico el momento producido tanto
por las fuerzas externas, como por las fuerzas internas. Asi, por ejemplo, en
una viga isostatica, con carga distribuida y presfuerzo no lineal aplicado, la
seccion de estudio donde el momento es maximo es al centro del claro entre los

apoyos (ver figura 5).

4.4.2 Area de la seccion de estudio A

El area que se usa para disefar una estructura de concreto presforzado,
es una variable que depende de la etapa de disefio en que se encuentre una
estructura. Asi, se tiene tres tipos de areas a considerar. area grande de
concreto, area neta de concreto y el area transformada. La primera, es la que
suele usarse para todas las etapas de disefo, cuando el margen de error en el
disefio es amplio. Sin embargo, para disefios que requieren de una extrema
exactitud, es necesario usar en su debido momento el area neta y el area
transformada. El margen de error que produce usar la primera o la combinacion
de las otras dos, es pequefio, por lo que muchos autores y disefiadores

recomiendan el uso del area grande en todos los calculos.
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4.4.2.1 Area grande de concreto A,

El éarea grande de concreto, es el area total de la seccidn, sin considerar la
existencia del area de los conductos para armaduras activas ni el area de las
armaduras pasivas. Asi por ejemplo, el area grande de una viga rectangular es
simplemente 4,=bh, donde b es la base y / |a altura total del rectangulo. Suele
usarse en estructuras que no requieren una extrema exactitud o para fines

didacticos.
4.4.2.2 Area neta de concreto A4,

El area neta de concreto es la diferencia entre el area grande de concreto
y el area que ocupan los conductos de armaduras activas y el area de las
armaduras pasivas. Asi se tiene: 4,=A4,-(4,s+A4,). Esta area se usa en la etapa

de la transferencia, cuando el cable aun no ha sido adherido.
4.4.2.3 Area transformada 4,

El area transformada es una idealizacion de la seccion de estudio, que
considera la equivalencia del area de acero a un area imaginaria de concreto.
Esto se logra gracias a la relacion de mddulos de elasticidad de los dos
materiales a considerar, multiplicados por su respectiva area. Ahora se puede
definir el area transformada de concreto como 4,=4,+n;A4,,+n:A4, , donde n; es la
relacion de modulos con armadura activa y n, es la relacion de médulos con
armadura pasiva. El area transformada suele usarse en la etapa de aplicacion
de las diferentes cargas de trabajo, después que el cable ha sido adherido.

Para efectos didacticos, n; = n,.
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Figura 32. Areas a considerar en una seccién de estudio

7 I
-~
Ag An=Ag-(Aps+A4s) At=An+n(Aps+As)

Area grande Area neta Area transformada
4.4.3 Centro de gravedad del concreto c.g.c.

El centro de gravedad del concreto o centroide de la seccion, es una
propiedad geométrica, que se obtiene de la relacion del primer momento de
area y el area considerada, que puede ser cualquiera de las anteriormente
definidas. El primer momento de area, regularmente se calcula unicamente
para el eje Y, cuando el elemento esta sometido a flexién concéntrica, pues se

supone que la distribucion de momentos no provoca torsion.
444 Centro de gravedad del acero c.g.a.

El centro de gravedad del acero esta localizado a una distancia que va
desde el centroide de los conductos de presfuerzo hasta el centro de gravedad
del concreto, c.g.a. La deduccion de esta variable depende del tipo de
estructura a usar, pues tiene mucho que ver con la geometria de la seccion y la

excentricidad de disefio.
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4.4.5 Inercia de la seccion de estudio 7

La inercia de la seccion de estudio o segundo momento de area, es el
valor geométrico que se da a la sumatoria de las areas multiplicadas por el
cuadrado de las distancias desde un eje dado, hasta su centroide. En realidad,
la inercia es un valor de frecuente uso en el disefio de estructuras, asi que la
discusion aqui esta enfocada a qué areas deben considerarse para el calculo

de dicha inercia.

4.4.5.1 Inercia del area grande de concreto /,

Es la inercia de la seccion sin considerar el area de los conductos y
armaduras pasivas dentro de la seccién. De igual forma, suele usarse para
disefios que no requieren una extrema exactitud, aunque regularmente se

recomienda su uso en la mayoria de los disefos.

4.4.5.2 Inercia del area neta de concreto 7,

Esta inercia considera el area y la forma de los conductos (si se conoce), y
la resta de la inercia del area grande de concreto. Debe usarse en la
transferencia, cuando el cable no ha sido adherido. Regularmente es
despreciable la diferencia entre /, e 1,, pero en estructuras donde el area de los

conductos es representativa, debe ser considerada.
4.4.5.3 Inercia del area transformada I,
La inercia del area transformada, toma en cuenta el area y la forma de los

conductos (si se conoce), y los suma a la inercia del area neta de concreto.

Suele usarse en la seccién después que el cable ha sido adherido.
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446 Momento en la transferencia Mpp. Peso propio

El momento en la transferencia es un momento flexionante producido por
el peso propio del elemento de carga, el cual actua en el momento del
“‘despegue” de la estructura. El “despegue” es el término que describe la
deformacién por contraflecha que producen los presfuerzos excéntricos

aplicados en la armadura activa.

Durante la transferencia, es necesario tomar en cuenta el momento
producido por el peso propio del elemento, que viene a equilibrar los esfuerzos
producidos por la aplicacién del presfuerzo. Es diferente el peso propio del
elemento de la carga muerta pues en las estructuras presforzadas regularmente
se agrega la carga muerta (de losas, entrepisos, muros, etc.) después de
tensado el elemento de carga. Esto ocurre por ejemplo, cuando sobre una viga
se agrega una losa fundida que no forma parte de la seccion de estudio en la

trasferencia.

4.4.7 Momento de la carga de trabajo Mct

Es el momento que actua sobre el elemento presforzado, después de la
transferencia. La carga de trabajo puede ser producida por cargas muertas
adicionales, cargas vivas, sismo, presion hidrostatica, por viento, por presiones
de suelos, etcétera. Estos momentos se calculan con métodos de andlisis

estructural.

4.4.8 Momento total M¢

Es la sumatoria de momentos antes de la transferencia y después de ésta,
incluyendo las cargas de trabajo para las que ha sido disefiada una estructura:
Mt = Mpp + Mct
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449 Relacion de médulos de elasticidad n

Es la relacion entre el modulo de elasticidad del acero y el modulo de
elasticidad del concreto ya sea para armaduras activas o pasivas. La
determinacion exacta se logra unicamente a través de ensayos de laboratorio.
La ACI recomienda el uso de Es= 200,000MPa para acero de refuerzo y un
valor dado por el fabricante del acero de presfuerzo para Ep. Para efectos
didacticos, puede usarse el mismo valor para Es y Ep igual a 200,000MPa, y un
valor promedio de n = 7 para armaduras activas y pasivas. Los valores de Ec

se definen en la seccion 2.2.2, de este trabajo.

4.4.10 Nucleo de compresiones

El nucleo de compresiones, es el area que limita la actuacion de la fuerza
de compresion en una seccion de estudio, para que no exista tension en las
fibras extremas. El nucleo de compresiones esta limitado por las variables ; y
k» , que son las distancias hacia la fibra superior e inferior respectivamente del
nucleo de compresiones, definidas como sigue:

k, = y ky=—,
c, c
donde ¢, y ¢, son las distancias del c.g.c. hacia la fibra extrema superior e

inferior respectivamente y r es el radio de giro definido por la expresion :
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El conocimiento de los limites del nucleo de compresiones, proporciona

una manera sencilla de determinar si una estructura esta o no en tensiéon tanto

en el momento de la transferencia como en el de las cargas de servicio.

Es necesario apuntar que el nucleo de compresiones funciona solamente

para el rango elastico de la curva esfuerzo-deformacién de una estructura. Las

relaciones probables entre la distribucién del esfuerzo y la localizacion de C en

una seccién con respecto al nucleo de compresiones son las mostradas en la

figura 33.

Figura 33.

Nucleo de compresiones y distribucion del esfuerzo en el

concreto por la teoria elastica
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4.4.11 Factor de reduccioén g,

El factor de reduccion S ha sido determinado de forma experimental, para
establecer una relacion entre la profundidad real del eje neutro y la equivalente

segun el bloque rectangular de esfuerzos equivalente. Esta relacion es igual a:

f, =— Yy varia segun la resistencia del concreto utilizado. Se tiene asi, que el
C

factor f; debera tomarse como 0.85 para resistencias del concreto f’c hasta
30MPa. Para resistencias superiores a 30MPa, [ se disminuira en forma lineal
en 0.008 por cada MPa de aumento sobre 30MPa, sin embargo, £1 no debe ser
menor que 0.65. A continuacion se presenta una tabla de los valores

recomendados para el disefo:

Tabla XV. Valores del factor de reduccién g,

Valores del factor de reduccion Bi
Resistencia f'c |MPa 21 28 34 41 48 55
Resistencia f'c [PSI | 3000f 4000{ 5000] 6000| 7000 8000

B, =alc 0.85] 0.85| 0.80| 0.75( 0.70[ 0.65

4.4.12 Factor por tipo de tendon de presfuerzo y,

Este factor es definido por la relacion de esfuerzos de fluencia y ruptura de

un acero asi:
Para T >0.80 aplicar un factor vy, = 0.55.
S ou
Para T >0.85 aplicar un factor v, = 0.40.
S ou
Para JJ:"} >0.90 aplicar un factor v, = 0.28.
pu
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4.5 Principios generales de diseio

Se han visto hasta el momento dos teorias de analisis de estructuras de
concreto presforzado, basadas en el diagrama de esfuerzo-deformacién de los
materiales: la teoria elastica y la teoria plastica. Ambas tienen beneficios y
perjuicios que deben ser considerados por los disefiadores, pero la tendencia
usual es hacer el disefio final usando un método y comparar resultados usando
el otro. El disefiador debe tomar en cuenta para cualquier disefo, las

siguientes etapas de transmisién de esfuerzos:

»  Aplicacion del presfuerzo inicial, inmediatamente después de la
transferencia. Aqui ocurren las pérdidas instantaneas. Y actua el peso

propio del elemento.

»  Aplicaciéon del esfuerzo por cargas de trabajo esperadas después de
ocurridas las pérdidas diferidas. Estas cargas pueden ser adicionadas por

etapas en tal caso deberan ser consideradas de esta forma en el disefio.

»  Aplicacién del esfuerzo ultimo producido por el momento de ruptura, antes

de la falla.

Es necesario que el disefiador cuente con un minimo de experiencia antes
de lograr un disefio 6ptimo. La metodologia de disefio requiere siempre de un
tanteo previo, que permita iniciar un proceso de calculo. El proceso de calculo
de una estructura requiere de muchos datos conocidos con anterioridad, tales
como peraltes, recubrimientos, esfuerzos maximos y minimos, tipos de
materiales a usar etc. La obtencion correcta de estos datos requiere de la

experiencia del disefiador misma que solo se obtiene con la practica.
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4.5.1 Diseino usando la teoria elastica

El disefio usando la teoria elastica permite visualizar los esfuerzos en una
seccion de estudio a medida que se aplican las cargas. Esto se logra gracias a

la superposicion de esfuerzos en cada etapa de transmision.

La primera etapa de transmision involucra los esfuerzos debidos a la carga
de presfuerzo inicial y los esfuerzos debidos al momento por peso propio. Aqui
se usan las propiedades de la seccion neta de estudio. El diagrama de

esfuerzos en esta etapa se puede visualizar de esta forma:

Figura 34. Diagrama de esfuerzos en la transferencia

_ Pi Piec Mpp c
f = - == + t - Pt
top An In Iy
T|c T|c T|c

An -

c.g.c. C

C -— C,

Pi , F
/

Pi Piec Mpp ¢
Fpot=  — Tn B I, ’ * I;i) :

De la figura anterior, se obtiene las ecuaciones para los esfuerzos en las

fibras extremas durante la transferencia:

Pi Pi-e-c, Mpp-c,
=——+4 —
Sur A 1 1

n n n

Ecuacion 1

Pi Pi-e-c, Mpp-c,
=——- +
fbol A ] [

n n n

Ecuacion 2
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La segunda etapa de transmision agrega los esfuerzos externos causados
por cargas muertas, vivas, sismo, etcétera, que producen momentos
flexionantes externos. Aqui debe usarse la fuerza de presfuerzo efectiva,
reducida por las pérdidas diferidas. El calculo de las propiedades de la seccién
debe hacerse usando la seccion transformada de estudio. El diagrama en esta

etapa se puede visualizar de esta forma:

Figura 35. Diagrama de esfuerzos en la etapa de carga de trabajo

f o= _ _Pe n Peec, ~ Mppec, ~ Met ¢,
top At It It It
T|c T|c T|c T|c
] Cy
€ = C,
F o= ~ Pe B Peec, n Mpp c,, n Mct ¢y,

Ay I; It Iy

De la figura anterior, se obtiene las ecuaciones para los esfuerzos en las

fibras extremas durante la aplicacién de las cargas de trabajo:

Pe-e- Mpp - Mct)- .
Soop =—&+ ees PP —( et)-c, Ecuacion 3
A 1 1 1

t t t t

i :_&_Pe-e-cb +Mpp-cb +(Mct)-cb
A 1 / 1

t t t t

Ecuacion 4
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La tercera etapa de transmision, cuando actua el momento de ruptura, no
se puede calcular usando la teoria elastica y es necesario recurrir a la teoria

plastica que se vera mas adelante.

De las anteriores ecuaciones puede obtenerse un sistema de ecuaciones
simultaneas que permite resolver dos de sus incégnitas. Para un disefo
preliminar, es conveniente usar las propiedades de la seccion grande de
estudio, es decir sin considerar el area neta o transformada pues esto facilita los
calculos. El procedimiento de disefo usado en este trabajo, esta enfocado a la
comprension didactica de las etapas de transmision de esfuerzos. El

procedimiento se limita a los siguientes pasos:

a) Se debe proponer una seccién de estudio en base a las condiciones

del proyecto, que debe incluir:

altura méaxima &
espesor maximo b
geometria de la seccion: rectangular, seccion T o seccion 1

Sila geometria es T o 1, el espesor del patin y del alma

YV V. V V VY

Luz libre entre apoyos
b) Calculo de las propiedades de la seccién de estudio:

Area de la seccion de estudio (grande por efectos didacticos)
Centro de gravedad del concreto c.g.c.

Inercia de la seccion de estudio (grande)

Distancias de las fibras extremas ¢y ¢,

Radio de giro al cuadrado

VvV V V V V V

Nucleo de compresiones kY k;
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c) Determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales:

Densidad del concreto w.

Peso unitario del elemento Wpp

Momento en la transferencia Mpp

[f’c resistencia del concreto a los 28 dias

» f’ci resistencia del concreto en el momento de la transferencia
> f. resistencia del acero a la ruptura

> f, resistencia del acero a la fluencia

> An,, Area nominal de la seccion de alambre o torén a usar
d) Calculo de las limitaciones mecanicas segun la ACI:

» Esfuerzos en la transferencia:

Arriba  Tension foy =+ J; 6 fu,=0 (criterio)
Abajo Compresion Joor = -0.60fci

» Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia:

Arriba Compresion Jiop =-0.45fc
. - Jf'e o
Abajo  Tension Joor =+ , O fror=0 (criterio)

e) Determinacion de pérdidas instantaneas y diferidas en porcentaje:
%Pins y %Pdif
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Calcular dos de las variables del sistema de ecuaciones simultaneas
para la etapa de transferencia, la fuerza de presfuerzo inicial Pi y la
excentricidad e. Verificar si la excentricidad e ubica el c.g.a. dentro

de la seccion y dentro de los parametros minimos de recubrimiento.

L
4

n

Mbpp -
p[p Ct +f;()p

n

(Pi)+§—’-(Pi-e)=

> Obtenemos Pi y Pi*e

N C . Mpp -c,
(Pl)_[l'(Pl'e):fb()t_ I [

n n
J

L
4

Se obtiene e de la sustitucidon del valor de Pi en la ecuaciéon 1 6 2.

g) Calcular la fuerza de presfuerzo en el gato y la fuerza de presfuerzo
efectiva en base a las pérdidas instantaneas y diferidas:

B %Pdifj

Pi y Pe:Pi-(l
100

Pgato=————
gato (1_%Pz’nsj

100

h)  Calcular el numero de alambres o torones a colocar, en base a la
fuerza de presfuerzo en el gato y la fuerza de presfuerzo inicial.

Primero se calcula el esfuerzo maximo que debe soportar la

armadura activa.

> Esfuerzo debido a la fuerza del gato: fs; < 0.80f,. , f51 < 0.94f,,
y no mayor que el maximo valor recomendado por el fabricante.

Se escoge el f5; mas bajo de las tres opciones.
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> Esfuerzo debido a la fuerza de presfuerzo inicial: fs, < 0.74f,, y

J52 < 0.82f,, se escoge el fs, mas bajo de las dos opciones.

> El area de acero de presfuerzo A4,, necesaria se obtiene del

mayor valor entre:

.
N 6 A, =
S5 /5,

donde el numero N de alambres o torones debe ser aproximado
al numero entero superior y determinar su viabilidad en la

construccion, dependiendo del sistema a utilizar.

En base al presfuerzo efectivo que se determiné con anterioridad, se
procede a calcular el momento de la carga de trabajo Mct. Este se
obtiene del menor resultado entre las dos ecuaciones siguientes para
los esfuerzos en las fibras extremas durante la aplicacion de las

cargas de trabajo.
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Si bien es cierto, este procedimiento de disefio no toma en cuenta varias
de las necesidades finales de una estructura, tales como la utilizacion de varios
conductos vy si el cable posee excentricidad constante o no, si permite guiar al
estudiante durante el proceso de aplicacion de esfuerzos en una seccién de
concreto presforzado ya sea pretensado o postensado y el catedratico podra
usar este método para explicar de forma didactica los procedimientos de calculo

que involucran disefios mas refinados.

Las ecuaciones anteriores que determinan los esfuerzos en las fibras
extremas de la seccion, tanto superior como inferior, deben ser limitadas segun
los requerimientos de los codigos usados. Para este caso, el cédigo ACI limita
los efectos de tension y compresion en el concreto tal como se puede observar
en la tabla Ill y los efectos del presfuerzo en el acero tal como se ve en la tabla
VIIl. Estas limitaciones permiten diferenciar dos tipos de estructuras, las que

permiten tension en el concreto y las que no permiten tension en el concreto.

El calculo de los esfuerzos en una estructura de concreto presforzado sin
tension en el concreto, se logra igualando las ecuaciones de esfuerzo para las
fibras extremas en tensién a cero. Las estructuras que permiten tension en el
concreto deben limitarse a los esfuerzos permitidos por la ACI segun la etapa

de transmision de esfuerzos en que se encuentre el disefo.
4.5.2 Diseno usando la teoria plastica
El objetivo principal de la teoria plastica, es determinar la resistencia a la

ruptura de un elemento de concreto presforzado. Esto se logra determinando el

momento de ruptura, que involucra las cargas y sobrecargas de trabajo.
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Si el disefo inicialmente se hace usando la teoria elastica, es necesario
conocer el momento de ruptura para determinar si la seccion tiene suficiente
resistencia en reserva para soportar las sobrecargas. Si el disefio inicialmente
se hace usando la teoria plastica, debe aplicarse la teoria elastica para
determinar si la seccidn esta sobre-reforzada bajo ciertas condiciones de carga
y si las deflexiones son excesivas. Asi que puede concluirse que ambas teorias
estan interrelacionadas y son necesarias para producir estructuras seguras y

eficientes.

Como se indicé con anterioridad, la tercera etapa de transmisién, cuando
actua el momento de ruptura, no se puede calcular usando la teoria elastica
pues los materiales estan esforzados mas alla de su limite de proporcionalidad
y es necesario recurrir a la teoria plastica, usando un analisis de compatibilidad

de deformaciones.

La metodologia utilizada en este trabajo, pretende proporcionar al
catedratico y al estudiante una manera sencilla de determinar el momento
resistente de una estructura después de un analisis elastico de la misma. La
metodologia es compatible con los requisitos de la ACI, bajo ciertas condiciones
previas de analisis. El procedimiento a seguir en el calculo del momento

resistente ultimo de una estructura es el siguiente:

a) Se deben conocer las propiedades mecanicas de los materiales para
determinar los factores de reduccion. En base a la resistencia del
concreto y el acero, se determinan los factores S; y y,, definidos en la

seccion 4.4.11 y 4.4.12 respectivamente de este trabajo.
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Se debe conocer la fuerza de presfuerzo efectiva y el area de acero

de presfuerzo, determinadas mediante un andlisis elastico:

> Pe = fuerza de presfuerzo efectiva

> Aps = area de acero de presfuerzo

Y en base a estos datos se determina el esfuerzo efectivo ;. en la
armadura activa:
Pe
fve = A
ps
Se comprueba la condicion que relaciona el esfuerzo efectivo f;, con
el esfuerzo ultimo f,, asi:

& >0.50
fpu

Se calcula la cuantia de armadura activa asi:

A A

ps ps

b-d, b-(e+c,)

Pp

donde b y d, son distancias definidas por la geometria de la seccion

mostrada en la figura 29.

Se calcula el esfuerzo de tension en la armadura presforzada a la
resistencia nominal. De acuerdo con la ACI, la ecuacién para el
calculo del esfuerzo de tension, toma en cuenta el area de acero de
armaduras no presforzadas, tanto en tension como en compresion

asi:
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fps pru [l_g{pp;}:l—i_dd(a)_w'):n

Por efectos didacticos, no se toma en cuenta la resistencia del acero
de armaduras pasivas oy o', en los calculos, lo que convierte la
ecuacion anterior en la ecuacion del esfuerzo de tensién Unicamente

por efectos del presfuerzo:

f) Se debe comprobar la condicion de la cuantia de armadura
presforzada usada para calcular la resistencia a flexion de un

elemento asi:

MS 0.36- 4,

1

c

g) Sif, cumple con las anteriores condiciones, se dice que la estructura
esta sub-reforzada y pueden aplicarse directamente las ecuaciones y

suposiciones de la seccion 4.3 de este trabajo:

> Se calcula la fuerza de tension T=4, - f .

» Se calcula la profundidad del bloque de esfuerzos equivalente:

a= Apx'fp.v )
0.85-f'c-b
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> Se calcula la distancia del brazo de momento interno:

. a
]d = dp —5
» Se calcula el momento nominal de ruptura que resiste la

seccion de estudio

Se hace la aclaracibn de que estas ecuaciones son aplicables
directamente, solamente si la profundidad « ubica un eje de ancho
constante » dentro de la seccidén, lo que ocurre solamente con
secciones rectangulares o secciones T e I donde el espesor del patin

es mayor que la distancia a.

h) De acuerdo con las especificaciones de la ACI, debe aplicarse un
factor de reduccién ¢= 0.90 al momento nominal resistente, para

elementos en flexion.

Este factor de reduccion de resistencia toma en cuenta las
incertidumbres en los calculos de disefio y la importancia relativa de
diversos tipos de elementos. Este factor refleja también las
variaciones en la resistencia del material, la mano de obra y las
dimensiones las cuales pueden combinarse y tener como resultado
una reduccion de la resistencia. De esta especificacion se obtiene el
valor final del momento resistente de ruptura de una estructura

presforzada:

M,=090-M,
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La comprobacién final se hace comparando el momento resistente
con la resistencia requerida de disefio segun la combinacion de
cargas deseada, asi por ejemplo, usando una combinaciéon para

carga muerta y carga viva se tiene que:

M,>14-M,+1.7-M,

Para otras combinaciones de carga se recomienda la investigacion

en el codigo de la ACI o en las normas de la AASHTO.

El ultimo paso, consiste en determinar el factor de seguridad de la
estructura, esto se logra aplicando la siguiente relaciéon de
momentos:

MR

Mct

FS =

donde FS es el factor de seguridad de la estructura, My el momento
resistente a la ruptura de la estructura calculado con la teoria plastica
y Mct es el momento de disefio para determinada carga de trabajo

calculado con la teoria elastica.
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4.6 Ejemplo 1:

presforzado

Se necesita determinar el momento disponible maximo para la carga de
trabajo que soporta una viga isostatica de seccion rectangular como la

mostrada en la figura 36. Determinar el momento de ruptura de la seccion vy el

analisis de una seccién rectangular de concreto

factor de seguridad si la estructura es esforzada a su carga maxima.

procedimiento a usar sigue los pasos descritos en 4.5.1 y 4.5.2 de este trabajo:

a) Seccion de estudio propuesta:

Figura 36. Seccion de estudio y elevaciéon del elemento del ejemplo 1

300
§ Altura maxima h=600mm
o ‘c.g.C. Espesor maximo  5=300mm
o
© Luz libre L=12X10°mm
o
3
a) Seccion
<
L
) S
L=12000mm

b) Viga simplemente apoyada (isostatica), rectangular
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b) Propiedades de la seccion de estudio
Area grande Ay, =b*h = (300mm)*(600mm) = 180,000.00mm’

c.g.c. C.g.C.= %4 *(h) = Y% *(600mm) = 300.00mm

_ b n’ B (300mm) - (600mm)’

=54X10°mm*
£ 12 12

Inercia grande 1

Fibras extremas c=cp=300mm

] 9 4
Radio de giro rr=-t = M =30,000mm*
4, 180,000mm

Nucleo k= ky = /e, = 30,000mm’/300mm = 100mm
c) Propiedades mecanicas de los materiales a usar:
Densidad del concreto  w, = 2.4X10° N/mm’
Peso unitario  Wpp=w,*4,=(2.4X10” N/mnr’) ¥(180,000.00mm’)=4.32N/mm
Momento por peso propio:

B Wpp - L’ B (432N /mm)-(12X10° mm)*
8 8

Mpp =77,760,000.00N - mm

Resistencia del concreto a los 28 dias fc=28MPa

Resistencia del concreto en la transferencia  f'ci=(67%)fc= 18.76 MPa
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Area nominal del torén a usar A4n,=98.7Imm’ de la tabla V para un acero

de diametro nominal 12.70mm (% pulgada) con una resistencia ultima de
183.70X10°N y una resistencia a la fluencia de 156.10X10°N. Se tiene:

_183.70X10°N

= =1861.01MPa
S 98.7 1mm?*

_156.10X10°N

937 Lmm? =1581.40MPa
T lmm

f[’y

La viga propuesta considera esfuerzos de tensién en la fibra extrema
tanto en la trasferencia como bajo cargas de trabajo. Segun los
requerimientos de la tabla Il se tiene las siguientes limitaciones para los

esfuerzos extremos:

Esfuerzos en la transferencia:

Arriba Tension Sop =+ “J;CZ = 18.7jMPa =1.08MPa

Abajo Compresion fi,, = -0.60f"ci = -0.60(18.76 MPa)=-11.26 MPa
Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia:

Arriba Compresion Jiop =-0.45"c=-0.45(28MPa)=-12.60MPa

A f'e  ~J28MPa
2 2

Abajo Tension Joor =+ = =2.65MPa
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Del ejemplo de calculo de pérdidas en la seccion 3.5 de este trabajo se

obtiene los siguientes valores porcentuales:

Porcentaje de pérdida instantanea %Pins = 12%
Porcentaje de pérdida diferida %Pdif = 19%

Calculo de las variables Pi y e para las condiciones iniciales en la

transferencia; de las ecuaciones simultaneas:

Mpp - L
_;.(p,-)Jr;t.(pi.e):l?cwﬁop Ecuacién 1

n n n

1 . C . Mpp -c .
——(Pi)——L-(Pi-e)= - Ecuacion 2
An ( l) ]n ( l ) fhot [n
- 1 300mm
_ . P 4+ |- P.- =
_180,000mm2} (#i) [5.4X109mm4} (Pize)
Ecuacion 1
(77,760,000 - mm) - (300mm)
= 5410 mm’ +1.08MPa
1 300mm
- (P — " |-(Pi-€)=
{IS0,000mmz}( ) {5.4X109mm4}( )
Ecuacion 2
— 11.26MPa | (77:760.000N - mm) - (300mm)
' 5.4X10° mm*
~(5.55556X10°)Pi + (5.55556X10°)Pi*e = + 5.40 Ecuacion 1
-(5.55556X10°)Pi_- (5.55556X10°)Pi*e = - 15.58 + Ecuacién 2

~(1.11111X107)Pi + 0 =-10.18
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h.1)

De donde se obtiene el valor para Pi:

Pi=-(10.18) /~(1.11111X10°) = 915,586.16N

Y de la sustitucion en la ecuacion 1 (o en 2) se obtiene la excentricidad e:

=206.22mm

,_ 540+ (5.55556X10°°)-(915,586.16)
(5.55556X10) - (915,586.16)

Calculo de la fuerza de presfuerzo efectiva y la fuerza en el gato durante

la transferencia:

Poato= Lt _91338OION ) 0 43g 8o
1 % Pins - £
100 100
%Pdif 19

Pe=Pi-(1— j=915,586.16N-(1—100j= 741,624 19N

Calculo del numero de torénes de 12.70mm de diametro, que se usaran

en la aplicacion del presfuerzo:
Condiciones de esfuerzo en el gato:
0.80%(f,,)=0.80%(1,861.0]MPa)=1,488.81MPa

0.94%(f,,)=0.94%*(1,581.40MPa)=1,486.52MPa

Maximo recomendado =1,316.61MPa <«—— (el menor)
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h.2) Condiciones de esfuerzo después de la transferencia:

0.74%(£,,)=0.74%(1,861.01MPa)=1,377.15MPa
0.82%(f,,)=0.82%(1,581.40MPa)=1,296.75MPa (el menor)

h.3) Area de presfuerzo:

_ Pgato_1,040,438.82N

= =790.24mm*
f.gato  1316.61MPa

Segun la fuerza en el gato: 4

_Pi_915586.16N

i = 2220200 706.06mm”
" £ 1,296.75MPa

Segun la fuerza inicial: A

La mayor cantidad de areaes  A,,= 790.24mm’

h.4) El numero de torones de 12.70mm de diametro, siendo el area nominal de

98.71mm’ por torén, es de:

2
= M = 8.01 = Bunidades.
98.71mm
i) Calculo del momento disponible para la carga de trabajo:

Mot — _&+Pe-e-ct_Mpp-ct_fw 1,
At [t It g ct
[ 741,624.79 . 741,624.79-206.22-300  77,760,000-300 C12.6) |- 5.4X10°
180,000 5.4X10° 5.4X10° ’ 300

Mct =227,813,121.31 N-mm
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A 1

t t

Mctz(_Pe_Pe-e-cb +Mpp-cb

1

t

-1
_fhotJ' :
C

b

180,000

5.4X10°

Mct = 196,961,603.60 N-mm «—— (el menor)

Vet — (_ 741,624.79 _ 741,624.79-206.22-300  77,760,000-300 _

5.4X10°

9
2.6 | 5.4X10
300

El momento disponible maximo para la carga de trabajo que soporta una

viga

isostatica con

las caracteristicas anteriormente analizadas es de:

196.96MN-mm, equivalente a 19,696.00 kg-m. El diagrama de esfuerzo tanto en la

trasferencia como en la carga de trabajo, queda como sigue:

Figura 37. Diagrama de esfuerzos en la transferencia del ejemplo 1

-5.08MPa +10.49MPa -4.32MPa 1.08MPa
T|C T|C T|C T|C
o [
= kt=100 .
° c.g.c. =+ + _
8 N N ] —
(\! — . -
s ]
§ kb=100 j“.,) .
® —
-5.08MPa -10.49MPa +4.32MPa -11.25MPa
Seccioén Esfuerzo de
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Figura 38. Diagrama de esfuerzo cuando se aplica la carga de trabajo

300 -4.12MPa +8.50MPa -4.32MPa -10.90MPa -10.88MPa
T|C T|C T|C T/C T/C
o =
5 kt=100 H
° c.g.c. =+ + + _
8| T ~ H —
N H _ _ _
g -
3 kb=100| ]
[sp] () (-
® -
-4.12MPa -8.50MPa +4.32MPa 10.90MPa 2.60MPa
Seccion Esfuerzo de trabajo

Ahora damos inicio al calculo del momento de ruptura de la seccion, para
verificar si se cuenta con un factor de seguridad adecuado cuando actuen las
sobrecargas de trabajo. Esto se hace utilizando la teoria plastica en la ultima

etapa de disefio, donde actua el esfuerzo ultimo antes de la falla.

j) Factores de reduccion f; y » definidos en la seccion 4.4.11 y 4.4.12 de

este trabajo:

Concreto f'c=28MPa ——» factor £,=0.85

Relacion f,/f,,=0.85 ——————* factor »%=0.40

k) Esfuerzo efectivo en la armadura activa

Pe 741,624.719N
A 790.24mm?*

ps

=938.48MPa

fve -
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Condicién de relacion de esfuerzos:

fie  938.48MPa
fou  1,861.01MPa

=0.50>0.50. La condicion si se cumple.

Calculo de la cuantia de armadura activa:

Aps _ Aps 79024mm2

= = = =0.00520
b-d, b-(e+c,) 300mm-(206.22mm +300mm)

Py

El esfuerzo nominal en la armadura activa, sin tomar en cuenta la

existencia de armadura pasiva, se obtiene de la siguiente ecuacion:

)

N PR
I = Lo ( B [p" f

0.40

~1861.01-| 1= 2491 9 00520 . 136101
0.85

D =1,558.12MPa

Condicion de maxima cuantia de armadura activa:

S P <0365 1,558.12MPa-0.00520 _ . o o«
f'c 28MPa
0.2894 < 0.3060. La condicion de cuantia maxima si se cumple.

Entonces, esta estructura estd sub-reforzada y puede ser analizada

directamente por las ecuaciones de la teoria plastica.
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p) Calculo del momento resistente.

2
T=A4,-f, =(90.24mm")-(1,558.12MPa) =1,231,291.52N

A -
_ An S 1,231,291.52N 172 45mm
0.85-f'c-b  0.85-(28MPa)-(300mm)
jd=d, —% = (300mm + 206.22mm) — 172“;5’"’" = 419.99mm

My=4,-f, -(dp - ‘2’] = (1,231,291.52N) - (419.99mm) = 517,132,651.50N — mm
M, =090-M, =0.90-(517,132,651.50N — mm) = 465,419,386.35N — mm

q) El factor de seguridad de la estructura se calcula mediante la relacion de
momentos resistentes asi:

M, 46541938635N —mm _

FS = = =2.36
Mct  196,961,603.60N —mm

Figura 39. Diagrama de esfuerzo en la ruptura del ejemplo 1

300

1.08MPa -10.88MPa
TC TC 0.85fc
_ - L c
© N
N~
N | =
] c.g.c 2
o o
;
S T=1.23MN
1 . IGIJ
-11.25M B60MPa
Seccidén Esfuerzo de Esfuerzo de Momento de ruptura

Transferencia Trabajo
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CONCLUSION: el anterior disefio muestra una resistencia para el
momento de trabajo de 196.96MN-mm (19,696.00kg-m ) y un momento a la
ruptura de 465.42MN-mm (46,542kg-m).

El factor de seguridad es mas del doble, lo que permite tener una certeza
a la hora de la aplicacion de las sobrecargas. La viga sera presforzada por
medio de un gato hidraulico a una fuerza de 1.04MN y consideradas todas las
pérdidas, se obtendra una fuerza efectiva de presfuerzo de 0.742MN, aplicada a

8 torones de 12.70mm (1/2 plg) de diametro.
El diagrama de esfuerzos en la ruptura, se muestra en la figura 39. EIl

c.g.a. variara a lo largo de la viga, para evitar la acumulacién de esfuerzos en

las zonas de anclaje.
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4.7 Ejemplo 2: analisis de una seccion I de concreto presforzado

Se necesita ahorrar materiales en la ejecucion de la estructura disefiada
en el ejemplo de la seccidén 4.7 de este trabajo. La propuesta que se hace es
una viga de forma I simétrica como la mostrada en la figura 36 para la cual se
debe determinar el momento disponible maximo para la carga de trabajo que
soporta y determinar el momento de ruptura de la seccién, asi como el factor de
seguridad si la estructura es esforzada a su carga maxima. El procedimiento a

usar sigue los mismos pasos descritos en 4.5.1 y 4.5.2 de este trabajo:

a) Seccion de estudio propuesta:

Figura 40. Seccion de estudio y elevacion del elemento del ejemplo 2

300
3 Altura maxima h=600mm
— Espesor maximo  b=300mm
° c.g.c. ° Patin superior tiop=150mm
= —t —‘+— o
© ° Patin inferior thor=150mm
150 Alma b,,=150mm
o
|_ i Luz libre L=12X10’mm
a) Seccion
i N <
)
D
L=12000mm

b) Viga simplemente apoyada (isostatica), en | simétrica
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b) Propiedades de la seccion de estudio
Area grande Ag=(bh)~(b-b,) (h-tiop-tser)

=(300)(600)-(300-150) *(600-150-150)
=135,000.00mm’

Centro de gravedad del concreto:

Figura Area Brazo Momento
1 180,000.00 300.00 54,000,000.00
2 -45,000.00 300.00 -13,500,000.00
>=| 135,000.00 40,500,000.00
y=(40,500,000mm’)/(135,000mm’)= 300.00mm

_ bh3 B (b_bw)'(h_tmp _tbot)3

Inercia grande I, D >

; {300.6003} {(300—150)~(6OO—150—150)3
L= _

=5,062,500,000.00mm"*
12 12

Fibras extremas ¢ =300mm

cp=300mm

Radio de giro o _Ls _5.0625X10° mm’*
A 135,000mm*

g

=37,500mm’

Ndcleo k, = 1/cy = 37,500mm*/300mm=125mm

ky = 1/, = 37,500mm’/300mm =125mm
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Propiedades mecanicas de los materiales a usar:

Densidad del concreto  w, = 2.4X10° N/mm’

Peso unitario  Wpp=w,*4,=(2.4X107 N/mm’) *(135,000.00mm’)=3.24N/mm
Momento por peso propio:

B Wpp - L B (3.24N /mm)-(12X10° mm)*
8 8

Mpp = 58,320,000.00 - mm

Resistencia del concreto a los 28 dias f'c=28MPa

Resistencia del concreto en la transferencia  f'ci=(67%)fc= 18.76MPa

Area nominal del torén a usar A4n,,=98.7Imm’ de la tabla V para un acero

de diametro nominal 12.70mm (% pulgada) con una resistencia ultima de
183.70X10°N y una resistencia a la fluencia de 156.10X10°N. Se tiene:

d)

_183.70X10° N

o571 = 1861.01MPa
Limm

S

_156.10X10°N

o5 7y, 7 = 158140MPa
imm

e

La viga propuesta considera esfuerzos de tension en la fibra extrema
tanto en la trasferencia como bajo cargas de trabajo. Segun los
requerimientos de la tabla Ill se tiene las siguientes limitaciones para los

esfuerzos extremos:
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f)

Esfuerzos en la transferencia:

Arriba Tension Jiop =+ “];a = IS'TMPa =1.08MPa

Abajo Compresion f,,, = -0.60f"ci = -0.60(18.76MPa)=-11.26 MPa
Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia:

Arriba Compresién fiop = -0.45f"c=-0.45(28MPa)=-12.60MPa

AJf'e  A/28MPa
2 2

Abajo Tension Joor =+ = =2.65MPa

Del ejemplo de calculo de pérdidas en la seccion 3.5 de este trabajo se

obtiene los siguientes valores porcentuales:
Porcentaje de pérdida instantanea %Pins = 12%
Porcentaje de pérdida diferida %Pdif = 19%

Célculo de las variables Pi y e para las condiciones iniciales en la

transferencia; de las ecuaciones simultaneas:

1 ~ C ) Mpp - c
——(P))+ - (Pi-e)= L+
P (Pie) = oo

4 g 4

1 ~ C ) Mpp - c
- (PD)="t (Pi-e)= — b
P (P = Sy =

4 4 g
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[ 1 300mm
| |- (P)+ “(Pi-e)=
_135,000mm2} (Pi) [5.0625X109mm4} (Pi-e)

_[ (58320000 - mm)- (3400"1’")} 1.08MPa
5.0625X10° mm

1 300mm
- | (Pi) - (Pi-e)=
Lsspoommz}( ) [5.0625X10°mm4}( )

— _11.26MPa — [(5 8,320,000 - mm)- (300mm)}

5.0625X10° mm*

(7.40741X10°°)Pi + (5.92593X10°°)Pi*e = + 4.54
-(7.40741X10°)Pi - (5.92593X10°)Pi*e = - 14.71

~(1.48148X107)Pi + 0 =-10.17
De donde se obtiene el valor para Pi:

Pi=-(10.17) /-(1.48148X10°) = 686,689.62N

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Ecuacion 1

+ Ecuacion 2

Y de la sustitucion en la ecuacion 1 (o en 2) se obtiene el valor para e:

L _ 454+ (740741X10") - (686,689.62)
(5.92593X10°) - (686,689.62)

123

=236.54mm



h.1)

h.2)

h.3)

Calculo de la fuerza de presfuerzo efectiva y la fuerza en el gato durante

la transferencia:

Poato= L1 OB0689.2N 10 309 1o

- %Pins 1_£
100 100

_ %Pdif

] =686,689.62N - (1 - 11090] =556,218.60N

Pe:Pi'(l

Calculo del numero de torénes de 12.70mm de diametro, que se usaran

en la aplicacion del presfuerzo:

Condiciones de esfuerzo en el gato:
0.80*(£,)=0.80%(1,861.01MPa)=1,488.81 MPa
0.94%(f,,)=0.94%*(1,581.40MPa)=1,486.52MPa

Maximo recomendado =1,316.6IMPa <«—— (el menor)

Condiciones de esfuerzo después de la transferencia:

0.74%(f,,)=0.74*(1,861.01MPa)=1,377.15MPa
0.82%(f,,)=0.82%(1,581.40MPa)=1,296.75MPa (el menor)

Area de presfuerzo:

Pgato  780,329.12N
f.gato 1,316.61MPa

Segun la fuerza en el gato: 4, = =592.68mm’

_ Pi_ 686,689.62N

. = =529.55mm’
" f, 1296.75MPa

Segun la fuerza inicial: A

La mayor cantidad de area es  A,, = 592.68mm’
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h.4) El numero de torones de 12.70mm de diametro, siendo el area nominal de

98.71mm’ por torén, es de:

2
N = M = 6unidades.
98.71mm
i) Calculo del momento disponible para la carga de trabajo:

I I

4 g g

Pe-e- Mbpp - 1
[ B P e

-
¢

556,218.60 556,218.60-236.54-300 58,320,000-300 5.0625X10°
Mct =| - + 5 - ;, —(-12.6) |- —————
135,000 5.0625X10 5.0625.X10 300
Mect = 216,345,001.22 N-mm
e . -1
Mct:[_IDe_Peecb+Mpp Ch_fbot A,
g Ig ]g b
_ [ 556,218.60 556,218.60-236.54-300 N 58,320,000-300 2.6) |-~ 5.0625X10°
135,000 5.0625X10° 5.0625Xx10° ' 300

Mct = 187,421,703.37 N-mm «—— (el menor)

El momento disponible maximo para la carga de trabajo que soporta una
viga isostatica con las caracteristicas anteriormente analizadas, es de:
187.42MN-mm, equivalente a 18,742.00 kg-m. El diagrama de esfuerzo tanto en la

trasferencia como en la carga de trabajo, queda como sigue:
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Figura 41. Diagrama de esfuerzos en la transferencia del ejemplo 2

300 -5.08MPa  +9.63MPa -3.47MPa 1.08MPa
TIC TIC TIC TIC

3 150 B
kt=125 -

oo c.g.C. ] + + —
o | O —F —
kb=125 § —
S CI\II [
o [0] -
© @ B

-5.08MPa -9.63MPa +3.47MPa -11.25MPa
Seccion Esfuerzo de
transferencia

Figura 42. Diagrama de esfuerzo cuando se aplica la carga de trabajo

300 -4.12MPa +7.80MPa -3.47MPa -11.11MPa -10.90MPa
T|C TIC TIC TIC TIC

3 150 l
T [kt=125 H

slsl 7 ecge 0+ + + _

o | ™ < - o _ _ N
3 ]
kb=125 & ]
ey N -
o |<1|’ ]

2 e = g

-4.12MPa -7.80MPa +3.47MPa  +11.11MPa 2.60MPa
Esfuerzo de trabajo

Seccion

Ahora da inicio el calculo del momento de ruptura de la seccién, para
verificar si se cuenta con un factor de seguridad adecuado cuando actuen las
sobrecargas de trabajo. Esto se hace utilizando la teoria plastica en la ultima

etapa de disefo, donde actua el esfuerzo ultimo antes de la falla.
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)

Factores de reduccion f; y » definidos en la seccion 4.4.11 y 4.4.12 de

este trabajo:

Concreto f'c=28MPa ——» factor £,=0.85

Relacion f,/f,=0.85 —————* factor »%=0.40

Esfuerzo efectivo en la armadura activa

fo= Pe _ 556,218.60N _ 938 48MPa

A 592.68mm?>

ps

Condicion de relacion de esfuerzos:

fse  938.48MPa
fou  1,861.01MPa

=0.50>0.50. La condicion si se cumple.

Calculo de la cuantia de armadura activa considerando la profundidad

del eje neutro dentro del patin superior:

I P P 592.68mm*
b-d, b-(e+c,) 300mm-(236.54mm +300mm)

P, =0.00368

El esfuerzo nominal en la armadura activa, sin tomar en cuenta la

existencia de armadura pasiva, se obtiene de la siguiente ecuacion:

P f'C

By

/4 Sou 0.40 1861.01
fps=fpu~( —P.{p P D:1861.01(1—m-[0.00368- 2 D:1,646.68MPa
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Condicién de maxima cuantia de armadura activa:

S Py <0365 1,646.68MPa-0.00368 _ . . ¢«
f'e 28MPa
0.2164 < 0.3060. La condicién de cuantia maxima si se cumple.

Entonces, esta estructura estd sub-reforzada y puede ser analizada

directamente por las ecuaciones de la teoria plastica.

Calculo del momento resistente, mediante las ecuaciones de la seccion

4.3 de este trabajo:

2
T=4,-f, =(592.68mm?)-(1,646.68MPa) = 975956.44N

Ay S 975,956.44N

0= - =136.69mm
0.85- f'c-b  0.85-(28MPa)- (300mm)

De donde se puede observar que la profundidad del eje neutro a es
menor que la profundidad del patin superior t,,=150mm, por lo que se

procede como sigue:

3 136.69mm

jd=d, —% = (300mm + 236.54mm) = 468.19mm

My=A4,"f, '(dp —Zj =(975,956.44N) - (468.19mm) = 456,937,531.13N —mm

M,=090-M, =0.90-(456,937,531.13N —mm) = 411,243,778.02N — mm
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q) El factor de seguridad de la estructura se calcula mediante la relacion de
momentos resistentes asi:

M, 411,243,778.02N —mm _

FS = =
Mect  187,421,703.37N —mm

2.19

Figura 43. Diagrama de esfuerzo en la ruptura del ejemplo 2

b=300 1.08MPa -10.90MPa
_ T/C TIC 0.85f'c
3 C
© (c% .~
3 o
© ~
@ c.g.c. %
& < b
?‘.', T=976kN
- ®
-11.25MPa 2.60MPa
Seccion Esfuerzo de Esfuerzo de Momento de ruptura
transferencia trabajo

CONCLUSION: el anterior disefio muestra una resistencia para el
momento de trabajo de 187.42MN-mm (18,742.00kg-m ) y un momento a la
ruptura de 411.24MN-mm (41,124.00kg-m).

El factor de seguridad es mas del doble, lo que permite tener una certeza
a la hora de la aplicacién de las sobrecargas. La viga sera presforzada por
medio de un gato hidraulico a una fuerza de 780kN y consideradas todas las
pérdidas, se obtendra una fuerza efectiva de presfuerzo de 556kN, aplicada a 6
torones de 12.70mm (1/2 plg) de diametro.

El diagrama de esfuerzos en la ruptura, se muestra en la figura 43. El

c.g.a. variara a lo largo de la viga, para evitar la acumulacién de esfuerzos en
las zonas de anclaje.
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Como se observa, el volumen de concreto disminuye en un 25% vy la
cantidad de acero en torones a usar se reduce de 8 a 6 unidades. El momento
bajo cargas de trabajo se reduce en un 5% y el momento resistente ultimo se
reduce en un 12%. Las consideraciones necesarias para disponer de una
estructura rectangular o de forma I simétrica, quedan a criterio del disefiador

bajo los resultados anteriormente expuestos.

4.8 Didactica de investigacion

Los temas sugeridos para la investigacion por parte del estudiante al

finalizar el capitulo son:

»  Teoria plastica para vigas T o I donde el eje neutro esté localizado en el

alma y el ancho de seccion b no sea constante.

» Andlisis y Disefio de secciones compuestas de concreto presforzado,

postensado y pretensado.

» Analisis y disefio de una vigueta pretensada.
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5. ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADO
EN GUATEMALA

En Guatemala existe desde hace mas de 40 afos la tecnologia del
presfuerzo y fue aplicada por primera vez en la construccion de un distribuidor
vial que aun se encuentra en servicio: EIl Trébol, que fue construido por el
ingeniero Mauricio Castillo C en el afio de 1958. Desde entonces, la red vial de
Guatemala, tanto metropolitana como rural, ha visto el crecimiento constante de
esta tecnologia aplicada principalmente a estructuras de puentes y pasos a

desnivel.

En la actualidad el presfuerzo no solo se usa para construir puentes. Esta
tecnologia se ha extendido a la construccién de edificios, tal es el caso de las
torres del Banco Industrial ubicadas en la zona 4 y el centro comercial Plaza del
Sol ubicado en la zona 9, ambos en la ciudad de Guatemala. También existen
viviendas, pasarelas, parqueos, bodegas, mercados, muelles, etcétera, que son
estructuras tan diferentes como las aplicaciones del presfuerzo en la

construccion.

En este capitulo se exponen fotografias de algunas aplicaciones del
concreto presforzado, que demuestran cuan importante es el concreto
presforzado para el desarrollo de una sociedad. Posteriormente se presentan
tres sistemas de aplicacion de presfuerzo disponibles en el mercado
guatemalteco. Por ultimo, se detallan los tipos de secciones mas comunes
usadas por los disefadores, de donde podran derivarse disefios previos mas
acertados a la hora de iniciar el aprendizaje del disefio en concreto presforzado,

tanto por estudiantes como por profesionales interesados en esta materia.
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51 Estructuras de concreto presforzado en la metrépoli

Las estructuras de concreto presforzado que existen en la ciudad de
Guatemala son tan variadas como las aplicaciones de la tecnologia del
presfuerzo. A continuacién se colocan algunas fotografias de estructuras que
forman parte del entorno cotidiano de la ciudad de Guatemala, y quienes viven
en ella diariamente testifican y aprovechan la importancia de su existencia.
Estas fotografias, algunas en fase de ejecucion y otras en servicio, son la

muestra del crecimiento de esta tecnologia en nuestro pais.

5.1.1 Puentes y pasos a desnivel

Figura 44. Puente El Naranjo. Estructura de dovelas en doble voladizo

postensadas

il
Fuente: INTECSA

132



Figura 45. Paso a desnivel Las Charcas sobre anillo periférico

'_|l. EE- _:.'_' — - = '3=E..__ r__,_.‘,‘r_.

Fuente: COPRECA

5.1.2 Edificios y centros comerciales

Figura46. Torres del Banco Industrial. Estructuras hiperestaticas

postensadas

Fuente: INTECSA

133



Figura 47. Losa de entrepiso tipo doble T. Luz 17 metros, edificio Nestlé

Roosevelth

Fuente: COPRECA

5.1.3 Vivienda unifamiliar

Figura 48. Losa con estructura de vigueta pretensada en vivienda tipo A

Fuente: PRETECSA
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5.1.4 Bodegas

Figura 49. Bodega de almacenamiento DISTUN con cerramientos

pretensados

Fuente: COPRECA

5.1.5 Pasarelas

Figura 50. Pasarela peatonal sobre boulevard liberacion.

Fuente: INTECSA
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5.2 Estructuras de concreto presforzado en la red vial de

Guatemala

La red vial de Guatemala es uno de los mejores ejemplos de la
importancia del presfuerzo en nuestra sociedad, pues hoy en dia es mas
frecuente el uso del concreto presforzado que el uso de acero o concreto
reforzado en la construccion de puentes. A continuacion se presentan algunas

fotografias de estructuras realizadas en las principales carreteras del pais.

5.21 Estructuras en fase de ejecucion

Figura 51. Estructura del puente Machaquila, Poptun, Petén

Fuente: INTECSA
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Figura 52. Puente de vigas AASHTO tipo lll, sobre rio Colojate, Siquinala

Fuente: COPRECA

Figura 53. Estructura del puente La Uniéon, Escuintla

Fuente: INTECSA
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Figura 54. Puente con presfuerzo externo

Fuente: PRECON

5.2.2 Estructuras en servicio

Figura 55. Estructura del puente Machaquila, Poptin, Petén

Fuente: INTECSA

138



5.3 Secciones tipicas

Como una herramienta para el estudiante y el catedratico del curso, se
presentan a continuacion las secciones mas usadas en el disefio de vigas y
losas de concreto presforzado, asi como las caracteristicas geométricas de las

mismas.

5.3.1 Formas recomendadas para las secciones de concreto

Las formas mas usadas por los disefiadores de estructuras prefabricadas

de concreto, son las siguientes:

a) Seccidn rectangular

b) Seccidn I simétrica

c) Seccidn I asimétrica
d) Seccion T y T invertida
e) Seccion en caja

Figura 56. Formas de las secciones de concreto

a) Seccion rectangular d) Seccién Ty seccion T invertida

c) Seccion | asimétrica

b) Seccion | simétrica

e) Seccion en caja

Fuente: T.Y. Lin. Disefio de estructuras de concreto preesforzado. p. 223
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Tabla XVI.

Propiedades de seccion de viga I y cajon simétrica

bw/2

bw/b ht’h Ag Ig c top ¢ bot "2
0.1 0.1 0.280bh| .0449bh"3 0.500h 0.500h 0.160h"2
0.1 0.2 0.460 0.0671 0.500 0.500 0.146
0.1 0.3 0.640 0.0785 0.500 0.500 0.123
0.2 0.1 0.360 0.0492 0.500 0.500 0.137
0.2 0.2 0.520 0.0689 0.500 0.500 0.132
0.2 0.3 0.680 0.0791 0.500 0.500 0.117
0.3 0.1 0.440 0.0535 0.500 0.500 0.121
0.3 0.2 0.580 0.0707 0.500 0.500 0.122
0.3 0.3 0.720 0.0796 0.500 0.500 0.111
0.4 0.1 0.520 0.0577 0.500 0.500 0.111
0.4 0.2 0.640 0.0725 0.500 0.500 0.113
0.4 0.3 0.760 0.0801 0.500 0.500 0.105

Fuente: Arthur H. Nilson. Disefo de estructuras de concreto presforzado. p. 562
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Tabla XVILI.

Propiedades de seccién de viga T

| b
|
=
<
bw
bw/b ht'h Ag Ig c top ¢ bot "2

0.1 0.1 0.190bh|.0179bh"3 0.286h 0.714h| 0.0945h"2
0.1 0.2 0.280 0.0192 0.244 0.756 0.0688
0.1 0.3 0.370 0.0193 0.245 0.755 0.0520
0.2 0.1 0.280 0.0283 0.371 0.629 0.1010
0.2 0.2 0.360 0.0315 0.322 0.678 0.0875
0.2 0.3 0.440 0.0319 0.309 0.691 0.0725
0.3 0.1 0.370 0.0365 0.415 0.585 0.0985
0.3 0.2 0.440 0.0408 0.374 0.626 0.0928
0.3 0.3 0.510 0.0417 0.355 0.645 0.0819
0.4 0.1 0.460 0.0440 0.441 0.559 0.0954
0.4 0.2 0.520 0.0486 0.408 0.592 0.0935
0.4 0.3 0.580 0.0499 0.391 0.609 0.0860

Fuente: Arthur H. Nilson. Disefo de estructuras de concreto presforzado. p. 563
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Tabla XVIIl. Propiedades de la secciéon de vigas I asimétricas

b top

bw

b bot/b=0.30
bw/b ht’h Ag Ig c top ¢ bot 2
0.1 0.1 0.210bh| 0.0260bh”3 0.350h 0.650h|  0.1236h"2
0.1 0.2 0.320 0.0345 0.325 0.675 0.1080
0.1 0.3 0.430 0.0387 0.328 0.672 0.0900
0.2 0.1 0.290 0.0316 0.390 0.610 0.1090
0.2 0.2 0.380 0.0378 0.353 0.647 0.0994
0.2 0.3 0.470 0.0402 0.345 0.655 0.0856
b bot/b=0.50
bw/b ht’h Ag Ig c top ¢ bot "2
0.1 0.1 0.230bh| 0.0326bh"3 0.403h 0.597h| 0.1420h"2
0.1 0.2 0.360 0.0464 0.389 0.611 0.1288
0.1 0.3 0.490 0.0535 0.394 0.606 0.1090
0.2 0.1 0.310 0.0373 0.428 0.572 0.1204
0.2 0.2 0.420 0.0488 0.405 0.595 0.1160
0.2 0.3 0.530 0.0540 0.401 0.599 0.1020
0.3 0.1 0.390 0.0430 0.443 0.557 0.1103
0.3 0.2 0.480 0.0510 0.418 0.582 0.1065
0.3 0.3 0.570 0.0553 0.408 0.592 0.0970
b bot/b=0.70
bw/b ht’h Ag Ig c top ¢ bot "2
0.1 0.1 0.250bh| 0.0381bh”3 0.446h 0.554h|  0.1525h"2
0.1 0.2 0.400 0.0560 0.440 0.560 0.1391
0.1 0.3 0.550 0.0651 0.443 0.557 0.1182
0.2 0.1 0.330 0.0425 0.460 0.540 0.1290
0.2 0.2 0.460 0.0578 0.448 0.552 0.1258
0.2 0.3 0.590 0.0657 0.447 0.553 0.1113
0.3 0.1 0.410 0.0467 0.466 0.534 0.1140
0.3 0.2 0.520 0.0598 0.454 0.546 0.1150
0.3 0.3 0.630 0.0663 0.450 0.550 0.1051

Fuente: Arthur H. Nilson
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5.3.2 Vigas AASHTO para puentes

Figura 57. Vigas tipicas de la AASHTO (medidas en pulgadas).
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Fuente: Arthur H. Nilson. Diseiio de estructuras de concreto presforzado. p. 565
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Tabla XIX. Propiedades de las Vigas de Puente AASHTO

. h Ag Ig ¢ bot r\2 Wpp

Tipo pulg pulg.A2 pulg"4 ¢ top pulg pulg pulg”?2 Lb/pie
I 28 276 22750 15.41 12.59 82 288
11 36 369 50979 20.17 15.83 138 384
111 45 560] 125390 24.73 20.27 224 583
v 54 789 260741 29.27 24.73 330 822
\% 63 1013] 521180 31.04 31.96 514 1055
VI 72 1085| 733320 35.62 36.38 676 1130

Fuente: Arthur H. Nilson. Disefo de estructuras de concreto presforzado. p. 565

5.4

Los temas sugeridos para la investigacion por parte del estudiante al

Didactica de investigacion

finalizar el capitulo son:

» Hacer una investigacion sobre los sistemas de presfuerzo aplicado a

puentes atirantados.

» Hacer una investigacion sobre los sistemas de presfuerzo aplicado a

estructuras hiperestaticas.

» Hacer una investigacion sobre los sistemas de presfuerzo aplicado a

estructuras con presfuerzo circular.
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6. ANALISIS DE FALLAS DEL CONCRETO PRESFORZADO

Muy a menudo la gente piensa que hasta que una estructura colapsa se
dice que falla. Pero en realidad la falla es cualquier comportamiento no
esperado para las condiciones de estabilidad de una estructura. Ocurren en
todo tipo de estructuras cortas y largas, bajas y altas, minimas y monumentales,
ya sean construidas con marcos de madera, acero, concreto reforzado o

concreto presforzado.

Figura 58. Colapso de la sub-base del puente blanco San Luis, Petén.
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Fuente: COINSER

En las edificaciones de concreto presforzado se pueden observar fisuras
que aparecen a lo largo de muchos afios o0 en las primeras horas de vida de la
estructura. Las causas de estas fisuras, pueden ser muchas y las fallas
estructurales por fisuras, solo representan una parte del universo de causas que

provocan comportamientos no esperados en ellas.
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La principal causa de las fallas es la negligencia. De ella derivan
problemas que afectan desde la etapa del disefio estructural, hasta la puesta en
servicio de una estructura. Y las consecuencias pueden representar pérdidas
que van desde lo econémico hasta lo vital. La principal preocupacion de todo
ingeniero debe ser la seguridad del usuario. El problema aparece cuando se
antepone a esta premisa la condicionante econdmica que es regularmente la

causa de acciones negligentes.

Las investigaciones mas profundas realizadas sobre las causas, efectos y
tratamientos de las fallas en estructuras estan resumidas en la ciencia de la
ingenieria civil denominada patologia de las estructuras y éstas han demostrado
que el agrietamiento en el concreto no se puede evitar totalmente, sin embargo
si es posible reducirlo al minimo. Sobre esta base, se puede hacer una
clasificacion de las causas que provocan fallas en las estructuras de forma

sencilla y clara:

a) Ignorancia :

» Incompetencia de los hombres encargados del disefio, construccion e

inspeccion.

»  Supervision y mantenimiento por parte de personas sin la experiencia

necesaria.

»  Adquirir las responsabilidades vitales sin la experiencia y conocimiento

necesario.

»  Competencia sin supervision.

»  Falta de experiencia.
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d)

Falta de suficiente informacion preliminar.

Economia:

En el costo primario.

En el mantenimiento.

Descuidos, errores o equivocaciones:

Una persona cuidadosa y competente que demuestra negligencia en cierta

parte del trabajo.

Un contratista o un superintendente toma el riesgo, sabiendo que lo esta

tomando.

Falta de propia coordinacién en producciéon de planes.

Casos no frecuentes o casos accidentales:

Sismos, tormentas, incendios, etcétera.

Este capitulo proporciona los conocimientos necesarios para comprender

las causas mas comunes que provocan una falla en una estructura presforzada,

y tener asi elementos técnicos para poder evitarlas. No constituye en si un

tratado de patologia estructural, mas bien pretende hacer un resumen de las

fallas mas comunes en el concreto presforzado segun lo observado por

diversos ingenieros dedicados a esta area de la ingenieria civil.
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6.1 Fallas en el concreto presforzado

Dos son los parametros importantes que influyen en el proyecto y
tecnologia del concreto: Uno es la relacion arido/cemento y el otro es la
relacion agua/cemento. De ellos depende en gran parte no sélo las resistencias
mecanicas, sino también, la durabilidad y la estabilidad del concreto a lo largo
del tiempo. La patologia de una estructura puede presentarse de diversas

formas, las mas importantes son:

»  Aparicion de rugosidades superficiales.

»  Formacién de una pelicula superficial, adherente o no, constituida por

reaccion quimica entre agentes agresivos y el concreto endurecido.

»  Cambios de coloracion.

»  Degradaciones superficiales.
»  Aparicion de fisuras.

»  Deformaciones excesivas.

Entre los dafios mas frecuentes en elementos estructurales se encuentran
las fisuras y grietas, los descantillados, las oquedades o coqueras,
desagregaciones, disgregaciones, segregaciones, etcétera. Cuando el concreto
esta en proceso de curado una de las causas mas comunes de agrietamiento
es la retraccion y las grietas se producen pues el concreto no ha alcanzado su

maxima resistencia, por lo que no puede resistir los cambios dimensionales que

supone la retraccion.
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El concreto presforzado posee la cualidad de ser un concreto de alta
resistencia, considerandose un minimo de 28MPa segun la ACIl. Esto es una
ventaja en relacion al concreto de baja resistencia, pues los concretos de alta
resistencia presentan cualidades mecanicas y quimicas que evitan la aparicién

de fisuras.

La principal causa de las fallas por fisura en el concreto presforzado, al
eliminar todas aquellas derivadas de la supervision y asistencia del hombre, son
las fallas estructurales. Estas se pueden clasificar en relacién al esfuerzo que

produce la carga aplicada y son:

6.1.1 Fisuras por esfuerzos de tension

Las fisuras por tension axial se consideran un tipo de falla poco frecuente
en elementos de concreto presforzado, debido a la compresion inducida
previamente por medio del presfuerzo. Regularmente ocurren en losas
pretensadas. La forma en que se originan es a través de numerosas grietas de
trazado perpendicular, ya sea a las barras principales del elemento, o a la
direccion de dichos esfuerzos. Y por lo cual atraviesan la seccién de una parte
a otra, formandose casi simultdneamente, por lo general, en los lugares de los

emplazamientos de los estribos.
El agrietamiento por esfuerzos de tensién se debe principalmente a los
fendmenos de retraccion o contracciéon del concreto, que producen esfuerzos

inducidos de tensién al reducir su tamafio por efectos de fraguado.

El proceso de agrietamiento por esfuerzos de tensién inducidos por estos

fendmenos, se lleva a cabo como sigue:
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Figura 59. Proceso de agrietamiento en un elemento sometido

esfuerzos de tension

\
%
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—

a) Si el elemento fragua sin tener restriccion
se encoge libremente.

ez NN

—

A A A

vyvVvYvY
—

b) Si los extremos se encuentran restringidos,
se desarrollan esfuerzos de tension.

ez NN

|_|
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A A A
vVyVvYvY
—
L

c) El esfuerzo de tension se reduce al ser absorbido
por la fluencia lenta del concreto

7 N

d) Si el esfuerzo de tensién inducido es mayor que la
resistencia de tension del concreto este se fisura.

Fuente: Edgar Francisco Pastor De Paz. Patologia de las edificaciones en concreto
armado. p. 80.
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d)

Inicialmente se tiene un elemento de concreto de longitud conocida, bajo

condiciones controladas de temperatura y humedad.

Si en el proceso de fraguado no existen restricciones (elementos
isostaticos), el elemento se contrae libremente, sin que se produzcan
fisuras. Pero si los extremos del elemento estan restringidos (elementos
hiperestaticos), se desarrollan esfuerzos de tensién que pueden llegar a
superar la baja resistencia de tension del concreto (fi=0.10fc

aproximadamente).

Con el tiempo, los esfuerzos de tensidn se reducen debido a la fluencia del
concreto y parte de estos esfuerzos se equilibran con la resistencia a

tension del concreto.

Si el esfuerzo inducido es mas fuerte que la resistencia de tension del
concreto, éste se fisura, desapareciendo el esfuerzo de tension inducido.
Si el esfuerzo inducido no supera la resistencia a tensién del concreto, no
aparecen estas fisuras.

6.1.2 Fisuras por esfuerzos de compresion

Las fallas debidas a esfuerzos de compresion se producen a una

deformacién unitaria del orden de 0.003 a 0.004. A esta deformacion, el

concreto se agrieta longitudinalmente o con una inclinacion aproximada de 45°,

dependiendo del grado de restriccion que exista en los extremos del elemento.

Esto ocurre con estructuras sobrerreforzadas en las cuales falla el concreto

antes del acero. En el caso de vigas, las fallas debidas a esfuerzos de

compresion, se reconoceran por un desconchamiento del concreto en la zona

de compresion del elemento.
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Este es un tipo de falla peligroso, pues las deformaciones antes de la

ruptura son limitadas y se obtiene un tipo de falla quebradizo o explosivo.

Figura 60. Falla por compresiéon en un elemento de concreto, causando

desconchamiento, debido a su secciodn insuficiente.

falla por compresion
desconchamiento

~—
- —
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S

Fuente: Edgar Francisco Pastor De Paz. Patologia de las edificaciones en concreto

armado. p. 96.

6.1.3 Fisuras por esfuerzos de corte

Las fisuras por esfuerzos de corte avisan con tiempo de anticipacion.
Pueden comenzar en el alma o parte mas angosta de una seccion y extenderse
hacia la armadura; y cuando se llega a la carga limite de resistencia, el
elemento estructural se divide en dos partes. Este proceso puede ser muy

rapido e incluso instantaneo, por lo que se considera de suma peligrosidad.

Los esfuerzos por corte se manifiestan por la aparicion de grietas con una
inclinacién de 45° con respecto a la vertical, e indica la deficiencia en el armado
que forman los estribos de la viga. Las estructuras presforzadas fallan como
resultado de los esfuerzos de tension producidos por el esfuerzo cortante,
conocidos como tension diagonal en el concreto reforzado y como tension

principal en el concreto presforzado.
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Hay esencialmente dos tipos de falla al corte: uno en la cual la falla
principia en el alma como resultado de la gran tension principal y otro en el cual
aparecen primero grietas verticales de flexion y gradualmente se convierten en

grietas inclinadas por corte.

Figura 61. Grieta inclinada de tension originada en el alma

Fuente: T.Y. Lin. Disefo de estructuras de concreto preesforzado. p. 240

Figura 62. Grieta inclinada de tension originada por grieta de flexion

Fuente: T.Y. Lin. Disefio de estructuras de concreto preesforzado. p. 241
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6.1.4 Fisuras por esfuerzos de flexiéon

Este tipo de fisuras aparecen por combinacion de esfuerzos flexionantes y
cortantes, de tensiébn o de compresion. Es la falla mas comun en vigas.
Pueden aparecer durante la etapa de la transferencia o durante la etapa de la
carga y sobrecarga de trabajo. Las fisuras de flexion tipica inician en la fibra
extrema de tension y se extienden de forma mas o menos lineal hasta el eje
neutro, tomando una curvatura al final de la misma. Se detienen al alcanzar la

fibra de compresidn que nivela el esfuerzo.

Contrario a lo que se cree, el concreto presforzado puede permitir
determinada cantidad de fisuras de un ancho considerable en sus fibras bajo
tension. Este principio se debe a que el presfuerzo permite deformaciones
momentaneas durante la aplicacion de una sobrecarga inesperada, retornando

a su posicion inicial al desaparecer dicha sobrecarga.

El problema surge cuando el limite de elasticidad de una estructura se
supera y el acero de presfuerzo no es capaz de restituir al elemento a la forma
original, causando fisuras permanentes que afectan directamente la resistencia
por flexién.

Las caracteristicas principales de una falla de flexion son las siguientes:

» No afectan a toda la profundidad de la viga, ya que se detienen en las

proximidades de la fibra neutra.

»  Su aparicion es de variado numero y bastante juntas.
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» Las fisuras aparecen bajo los efectos de las cargas de disefio y

desaparecen al retirar estas cargas.

»  Por lo general son perpendiculares al eje de la pieza, inclinandose luego

mas 0 menos, segun el valor del esfuerzo cortante.

Figura 63. Falla por flexién en una viga presforzada

Fuente: Antoine E. Naaman. Prestressed concrete analysis and design. p. 148.

6.1.5 Fisuras por esfuerzos de torsion

Es una falla de tipo fragil en la cual el concreto se aplasta. Ocurre por
efectos de los esfuerzos de flexiéon. Su efecto produce fisuras a 45° que cruzan

en direccion opuesta en ambas caras del elemento estructural.

Este tipo de fisuras se suele encontrar en las vigas, cuando existe una

viga que arriostra los pérticos de luces descompensadas.
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Figura 64. Modo de falla por torsion en un elemento estructural

Fuente: Edgar Francisco Pastor De Paz. Patologia de las edificaciones en concreto

armado. p. 96.

6.2 Fallas en el acero

La falla mas comun en el acero de presfuerzo, es la causada por la
corrosion. El acero de presfuerzo posee caracteristicas mecanicas que lo
hacen ser sumamente flexible. Sufre grandes deformaciones antes de llegar a
la ruptura. Es por esto, que la falla en el acero siempre sera causada por un
esfuerzo simple de tension, que exceda su limite de proporcionalidad llevandolo

a una falla subita de ruptura.

Si bien es cierto, la causa del incremento de esfuerzos en una seccion de
acero lo constituye la reducciéon de su area por el fendmeno de la corrosion,
ésta puede ser evitada mediante la correcta aplicacion de las lechadas, cuando
la estructura posee conductos o mediante un correcto vibrado del concreto
cuando el anclaje se hace por adherencia. Esto garantiza la hermeticidad del

acero ahogado en concreto.
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Ademas deben evitarse las fisuras por causas expuestas anteriormente,
pues si éstas superan los minimos recomendados, permiten el paso de agentes

corrosivos dentro de los conductos y llegar asi a afectar la armadura activa.

6.3 Fallas durante la aplicacion del presfuerzo

En la etapa de la aplicacion del presfuerzo por medio de un gato, es
cuando se observan las mayores concentraciones de presfuerzo en una
estructura. Esto se debe a que el concreto regularmente esta aun en sus
primeras horas de vida y su resistencia aun no ha sido alcanzada en su
totalidad. Es por esto que la ocurrencia de fallas es mas comun en esta etapa

que en cualquier otra.

La falla mas comun en esta etapa, es la rotura de uno de los cable. Esto
regularmente ocurre cuando el acero de armadura activa utilizado no posee
estrictos estandares de control durante la fabricacion o durante su almacenaje.
La corrosidon es un factor decisivo durante esta etapa pues es aqui cuando la

concentracion de esfuerzos en el acero se hace critica.

Otra falla comun en esta etapa, ocurre durante la transferencia del
presfuerzo. Debe existir una supervision adecuada para garantizar la secuencia
correcta en la aplicacion del presfuerzo a cada cable. Esto sucede en

estructuras donde hay mas de un cable.

De las normas ACI se pueden obtener datos importante de seguridad

durante la aplicacion de presfuerzos:
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Figura 65. Aplicacion del presfuerzo a una viga isostatica

»  El operario debe contar con suficiente experiencia en el manejo de la
herramienta y herraje de presfuerzo. Debe asi mismo, conocer el sistema
de presfuerzo que esta usando para evitar fallas por desperfectos en los

anclajes.

»  Se debe llevar un estricto control de las elongaciones de los cables y la
fuerza aplicada a cada uno, medido en un mandmetro. Si existe una
diferencia entre estos datos, del 5% en elementos pretensados o de un
7% en elementos postensados, sera necesaria una investigacion técnica

del elemento para determinar las causas de la falla.

158



» Cuando un elemento del cable tensado se rompe, la pérdida total de
presfuerzo no debe exceder del 2% del presfuerzo total. Lo cual indica
que en la mayoria de los casos, debera reemplazarse el cable que ha

sufrido una averia durante la aplicacion de la carga.

» La forma correcta de transferir el presfuerzo si se usa un soplete, es
mediante cortes planificados para evitar presfuerzos no deseados.
Ademas, el corte debe realizarse o mas cerca posible del anclaje para

reducir al minimo los impactos en el concreto.

6.4 Fallas en el transporte

Una de las ventajas del concreto presforzado, sobre el reforzado, es que
éste puede ser prefabricado en un area donde las condiciones favorezcan la
produccion. Pero se convierte en una desventaja al hablar del transporte de las
estructuras prefabricadas presforzadas. Las fallas por transporte se pueden

clasificar en tos tipos.

6.4.1 Fallas durante el traslado

El transporte requiere de conocimientos técnicos en relacion con el
manejo de los elementos estructurales presforzados, pues como se sabe, estas
estructuras estan disefiadas para funcionar en una direccion establecida y
mucho tiene que ver en ellas la inercia, que determina la Unica posicién de su

seccion de estudio.
Las fallas mas frecuentes durante el trasporte ocurren con elementos

presforzados relativamente pequefos, como viguetas prefabricadas las cuales

son facilmente manejables con la fuerza del hombre.
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Pero también ocurren estos errores durante el traslado de vigas de gran

peralte montadas en plataformas tiradas por cabezales o remolques.
Se han observado fallas de estrategia al no considerar los riesgos de
transportar un elemento tan grande en espacios reducidos como carreteras con

curvas cerradas, demasiada pendiente o un paso a través de un pueblo.

Figura 66. Accidente de trafico durante el traslado de una viga

Fuente: Jacob Feld. Fallas técnicas en la construccion. p. 416

6.4.2 Fallas durante la erecciéon y colocacion en su posicion final

Las estructuras prefabricadas deben ser erigidas a su posicion final desde
una altura 0 hasta una altura H. Durante el transporte pueden ocurrir fallas
accidentales y fallas técnicas. Por ejemplo, una viga que ha sido disefada para
autosoportarse en sus extremos, debe ser erigida desde sus extremos, pues de

lo contrario sufriria facilmente dafnos permanentes y hasta su destruccion total.
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Figura 67. Ereccidén correcta de una viga isostatica

6.5 Fallas en los métodos constructivos

Los métodos constructivos pueden ser tan variados como la imaginacion
de cada profesional encargado de una obra de ingenieria civil. Por esta razén
se exponen a continuacion solamente algunos de los problemas mas comunes

al trabajar con estructuras de concreto presforzado.
6.5.1 Espacio minimo entre armaduras activas y pasivas
Regularmente uno de los problemas mas comunes en la construccién de
estructuras prefabricadas ocurre en el momento de la fundicion. El concreto de

alta resistencia necesita tener una relacion agua/cemento muy baja para

alcanzar las resistencias deseadas. Esto provoca concretos poco trabajables.
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Esto complica la colocacion del concreto si los espacios de circulacion del
mismo no tienen los minimos recomendados para el tipo de agregado que se
usa en la mezcla. Si se considera que las estructuras presforzadas
postensadas, son regularmente muy esbeltas y el acero de presfuerzo se
coloca dentro de conductos que ocupan un espacio considerable dentro de la
armadura pasiva, es obvio que la colocacion de la mezcla requiere de atencion

especial a la hora de disefiar la seccion.

La recomendacioén que se hace al disefiador es que especifique el tipo de
agregado a usar en la mezcla y en base a éste se disefien los espacios entre
armadura activa y pasiva. Ademas, puede recomendarse el uso de aditivos
reductores de agua o fluidificantes que pueden ser facilmente adquiridos a bajo

costo en el mercado nacional.

Figura 68. Vista superior de una cabeza de viga con anclajes vivos
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Fuente: INTECSA
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6.5.2 Diseno adecuado de las molduras o cimbras

Los ingenieros disefadores deben prever la metodologia constructiva a
usar en un proyecto, para determinar el adecuado disefio de las secciones.
Suele pasar que las cimbras usadas en una estructura se quedan atoradas y

resulta imposible retirarlas sin que se dafie la estructura o la propia moldura.

Los costos que conlleva una moldura regularmente son elevados,
contrario a lo que se piensa, un buen disefio de molduras puede reducir los

costos finales de un proyecto.

6.5.3 Mantenimiento de la maquinaria de presfuerzo

Una de las principales causas de retraso en el cronograma de un
proyecto, son los desperfectos mecanicos en la maquinaria. Esto ocurre
frecuentemente en la maquinaria de presfuerzo. Todo ingeniero que se dedica
al trabajo con estructuras presforzadas debe contar con un equipo de
mantenimiento para la maquinaria de presfuerzo, que revise peridodicamente el

estado de las piezas susceptibles a sufrir desgaste.

Una maquina averiada no solo produce retrasos; también produce fallas
en las estructuras. La falla mas comun es la sufrida por las armaduras activas,
que suelen quedar expuestas a la intemperie, donde abundan los agentes

corrosivos que afectan como se describié en la seccién 6.2 de este trabajo.
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6.5.4 Suministro de agregados

Como se menciond en el capitulo 5, el concreto presforzado tiene su mejor
ejemplo de desarrollo en la red vial de Guatemala. Esto es una desventaja a la
hora de planificar proyectos en el norte de la republica, por ejemplo, pues es
muy dificil conseguir agregados de buena calidad en esta regidn y es necesario
contar con un medio de transporte adecuado de agregados para el concreto de

alta resistencia.

La mala disposicién de los agregados puede degenerar en el uso de
materiales contaminados o que no cumplen con las normas de la ASTM para

concretos de alta resistencia.

Para evitar las fallas en las propiedades mecanicas del concreto, se debe
prever el modo de adquisicion de agregados de buena calidad en el método
constructivo a usar. Ademas, es importante que se usen pruebas de laboratorio
para determinar las propiedades del concreto antes de aplicar la fuerza de

presfuerzo.

6.5.5 Espacio disponible en obra

Todo proyecto debe contar con un area para los movimientos necesarios
tanto de la maquinaria como del personal a cargo. El espacio debe ser
proporcional a las necesidades del proyecto. Asi, debe existir por lo menos
espacio para una bodega de almacenaje de materiales que son afectados por la
intemperie a corto plazo, un patio para disposicidon de agregados, parqueo de
maquinaria liviana y pesada, y en el caso de existir erecciones de elementos

prefabricados, espacio para maniobras de gruas.
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La disposicion de areas libres en un proyecto evita accidentes en la
humanidad del personal y la integridad de las estructuras.

Figura 69. Patio de maniobras en el proyecto CENTRA

Fuente: PRECON
6.6 Didactica de investigacion

Los temas sugeridos para la investigacion por parte del estudiante al
finalizar el capitulo son:

»  Aplicacién de resinas epoxicas para el tratamiento terapéutico de fallas en
el concreto.

» Investigar la utilizacion del presfuerzo externo para la reparaciéon de fallas
estructurales en el concreto reforzado.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de graduacion es una importante contribucion a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
para mejorar el contenido del curso de Concreto Presforzado dentro de la

red de estudios de la carrera de ingenieria civil.

La metodologia planteada para el disefio de estructuras presforzadas,
cumple con los requisitos técnicos de los coédigos de uso comun en
Guatemala y ademas esta estructurada como un diagrama de flujo
continuo que favorece la didactica empleada en sucesivas clases

magistrales.

Es innegable el beneficio que presentan los ejemplos de aplicacion y las

didacticas de investigacion al proceso ensefianza-aprendizaje.
Con la presente guia de estudios se promueve el interés de los

estudiantes y profesionales que deseen incrementar sus conocimientos en

el area de estructuras de la carrera de ingenieria civil.
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RECOMENDACIONES

La implementacion del curso de Concreto Presforzado como curso

obligatorio en la carrera de ingenieria civil.

El laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria no hace énfasis
en las nuevas tecnologias del concreto estructural dentro de las cuales

predominan las recientes aplicaciones del presfuerzo.

Debe implementarse un horario de trabajo dirigido en el cual sean

expuestos temas relacionados al contenido de concreto presforzado.

El catedratico y el estudiante deben profundizar en cada tema
recomendado en la didactica de investigacion que complementa los
conocimientos que por falta de espacio no es prudente colocar en este

trabajo de graduacién.
En la facultad de ingenieria no existe un departamento que se dedique

exclusivamente a la investigacion del concreto presforzado, el cual deberia

ser implementado con la ayuda de entidades universitarias y privadas.
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APENDICES

A continuacion se presenta una guia de apoyo para el catedratico del
curso de concreto presforzado, cuyo objetivo es reforzar la metodologia
ensefianza-aprendizaje que actualmente consta exclusivamente de clases

magistrales.

La metodologia empleada involucra al estudiante, quien debe participar
activamente en el proceso. Al mismo tiempo, se involucran a profesionales
altruistas del campo de la ingenieria civil que poseen experiencia en el campo

de las estructuras presforzadas.

Trabajo dirigido

Son varias las actividades que no aparecen en la actual guia del curso de
concreto presforzado, dentro de las cuales destaca la falta de un horario en el
cual se realicen conferencias y exposiciones tanto por parte del estudiantado
como por parte de profesionales en la materia. Se exponen las principales
actividades a realizar en el periodo de 50 minutos destinado al trabajo dirigido

por el catedratico y el auxiliar del curso:

a) Conferencias:

Conferencia 1: Exposicion magistral por parte de un profesional de la
Ingenieria Civil dedicado al trabajo con estructuras de concreto, en la cual se
trate el tema: “Diferencias entre el concreto armado y el concreto presforzado”.
Se llevara a cabo en un periodo de 50 minutos y se programara al inicio del
semestre en el horario de trabajo dirigido, procurando que sea antes de la

tercera catedra del curso regular.
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Conferencia 2: Exposicion magistral por parte de un profesional de la
Ingenieria Civil dedicado al trabajo con estructuras de concreto, en la cual se
trate el tema: “Importancia de las estructuras presforzadas dentro de la
sociedad guatemalteca”. Se llevara a cabo en un periodo de 50 minutos y se

programara al final del semestre en el horario de trabajo dirigido.

b) Exposiciones:

Al inicio del curso se formaran grupos de no mas de cinco (5) personas, y
a cada uno le sera asignado uno de los temas propuestos en las secciones de
didactica de investigacion que aparecen al final de cada capitulo, para ser
expuestos en un tiempo de 15 minutos maximo, a razoén de tres grupos por

periodo dentro del horario asignado al trabajo dirigido.

Visita de campo

Ademas del horario destinado al trabajo dirigido, se debe programar un
periodo extra-aula para llevar a cabo una visita de campo. La visita debe ser
realizada a un proyecto en fase de ejecucion en el cual se pueda observar
alguno de los procesos constructivos de estructuras presforzadas, ya sea
pretensadas o postensadas. Si por alguna razoén esto no fuera posible, se
debera asistir a alguna de las plantas de prefabricados que existen en

Guatemala.
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Bibliografia recomendada para el curso

A continuacién se detallan los titulos de la bibliografia recomendada para

el curso. Estos libros son de facil acceso para los estudiantes del curso de

Concreto Presforzado pues se encuentran a disposicion en la biblioteca central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la biblioteca de la facultad

de ingenieria “Mauricio Castillo Contoux” o en la biblioteca del CICON en el

centro de investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

1.

Feld, Jacob. Fallas técnicas en la construccion. 22 edicion. México:
Editodial Limusa SA. 1983. 491pp.

Gerwick, Ben C. Jr. Construccion de estructuras de concreto
presforzado. Biblioteca Limusa para la industria de la construccion.
México: Editorial Limusa SA de CV. 1978.

Khachaturian, Narbey y German Gurfinkel. Concreto presforzado.
México: Editorial Diana, 1979. 506pp.

Lin, T. Y. Disefo de estructuras de concreto preesforzado. 2?2 edicion.
México: Compafia Editorial Continental S.A. 1984. 701pp.

Nilson, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto presforzado.
México: Editorial Limusa, 1990. 604 pp.

Pytel Andrew y Ferdinand L. Singer. Resistencia de materiales.
Introduccion a la mecanica de sélidos. 42 edicion. México: Harla.
1994. 584pp.

Rosales Chiquin, Alvaro David. Disefio y calculo de vigas pretensadas y

postensadas. Tesis de Ingeniero Civil. Guatemala, Universidad de
San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2000. 266pp.

175



