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Resumen

El principal objetivo de la investigacion a realizarse es el de analizar el
comportamiento estructural de viguetas pretensadas que trabajaran como elementos
soportantes en un sistema de losa de tramos continuos aplicando los criterios del
hormigon presforzado, cédigo ACI 318S-11, ACI 318S-14 y comparar los resultados

con otra alternativa de losa en la cual se utiliza nervios metélicos.

PALABRAS CLAVES: ANALISIS - COMPORTAMIENTO - VIGUETAS

PRETENSADAS — TRAMOS CONTINUOS — SISTEMAS DE LOSAS DE PISOS
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Abstract

The main objective of the research to be performed is to analyze the behavior of
prestressed joists that will work as supporting elements in a slab system of continuous
sections applying the criteria of prestressed concrete, code ACI 318S-11, ACI 318S-14
and compare the results with other alternatives of slab in which metallic nerves are

used.

KEY WORDS: ANALYSIS - BEHAVIOR - PRE-TENSIONED VIGUETTES -

CONTINUOUS SECTIONS - FLOOR SLAB SYSTEMS
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Introduccidén

En la actualidad el sector de la construccidén se encuentra en un mayor crecimiento y
las constructoras deben incrementar su eficiencia para dar soluciones optimas
habitacionales a sus clientes para la construccion de viviendas con una estructura
adecuada, buena estabilidad, mayor rigidez, alta capacidad de disipar energia y con
materiales competentes. También con materiales y elementos que facilitan el proceso

constructivo de la edificacion.

Es por esto por lo que se incluira las viguetas pretensadas en el sistema de losas ya
gue estas tienen como objetivo el aumento de la resistencia a traccion del hormigén,
mayor rigidez, estabilidad del todo el elemento, disminuye el peso propio de la
estructura, los volimenes de concreto en obra, ventajas econdémicas al constructor y

ademas facilitan el proceso constructivo de la edificacion.

Este proyecto se basara en el andlisis del comportamiento estructural de las viguetas
pretensadas para tramos continuos de losas de pisos aplicados a edificaciones
multifamiliares para demostrar que mediante las viguetas pretensadas se puede dar un
nuevo proceso constructivo que modernicen la construccion de sistemas de losas de
entrepiso, ya que estas poseen varias ventajas econoémicas y estructurales frente a los

sistemas de losas tradicionales.



Capitulo |
Aspectos Generales

1.1. Planteamiento del problema

Debido a la creciente demanda de soluciones habitacionales que satisfagan las
necesidades de los habitantes de nuestro pais, es fundamental presentar mas técnicas
de construccidon de viviendas que solucionan estas necesidades en beneficio de los
habitantes.

De ahi las viguetas pretensadas que son utilizadas para sistemas de losas de pisos
es fundamental estudiar su comportamiento estructural para las cargas a las cuales
estan sometidas. De manera fundamental su contribucién en los sistemas estructurales
sometidos a la accion sismica.

Estas viguetas pretensadas favoreceran a la edificacion con un menor esfuerzo de
cortante basal respecto al sistema tradicional de losas de entrepisos, que incide
favorablemente en la respuesta del sismo. También reduce los costos de construccion,
es de facil instalacion, reduce los lapsos de ejecucion de la obra de forma considerable,
disminuye el peso propio de la estructura.

Esta investigacion se basa en realizar el analisis del comportamiento estructural de las
viguetas mediante los criterios del hormigon presforzado y los criterios del ACI 318S-
11, codigo ACI 318S-14 para asi determinar cual es la alternativa mas favorable al
momento de construir losas que favorezcan al comportamiento estructural en general

de la edificacion.



1.2. Objetivos de la Investigacion
1.2.1. Objetivo General.
Analizar el comportamiento de viguetas pretensadas para tramos continuos
de una losa de piso aplicando los criterios del hormigdon presforzado y

utilizando el programa de software SAP 2000 V20.

1.2.2. Objetivo Especificos.
Determinar las cargas para las cuales estdn sometidas las viguetas
pretensadas que trabajaran como elementos soportantes en un sistema de
losa de tramos continuos.
Realizar el modelo estructural de la edificacién utilizando el software SAP
2000 V20, de esta manera obtenemos los méaximos esfuerzos a las cuales
van a estar sometidas las viguetas.
Revisar el disefio estructural de las viguetas utilizando los criterios del
hormigén presforzado y los criterios del codigo ACI 318S-11, cédigo ACI
318S-14.
Comparar los resultados con otras alternativas de losa en la cual se utiliza

nervios metalicos.



1.2.3. Ubicacion del proyecto.
El proyecto constructivo de una vivienda multifamiliar Centinela Town House 300

esta ubicado en la Ciudad de Santa Elena en Punta Centinela.
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llustracién 1: Ubicacion del proyecto Centinela House
Fuente: Google Earth, (2018)

1.3. Justificacion e Importancia

Mediante este anadlisis se podra ayudar a la construccion de viviendas multifamiliares
a implementar en las losas las viguetas pretensadas ya prefabricadas en las
estructuras sismorresistentes debido a que estas actuaran como un elemento
soportante que ayudaran a controlar las deformaciones en las vigas de hormigén
armado y disminuira los efectos del sismo ademas esto fomentaria a los habitantes a
construir de una forma mas segura y dar soluciones habitacionales segun las

necesidades de cada persona.



Capitulo Il
Marco Tedrico

2.1. Desarrollo del Hormigon presforzado

El presforzado representa la creacion proyectada de esfuerzos permanentes en una
pieza o conjunto de fragmentos, con el fin de perfeccionar su comportamiento y
resistencia bajo condiciones de servicio y de resistencia, previo a la entrada en servicio
de la estructura.

El principio basico del presforzado fue aplicado a la construccion hace siglos, cuando
se ataban cintas o bandas metalicas alrededor de duelas de madera para formar
barriles como se puede observar en la figura 2. De manera que cuando se apretaban
los cinchos, estaban bajo un presfuerzo de tension que creaba un presfuerzo de
compresion entre las duelas y las habilitaban para soportar la tension en arco causada
por la presion interna del liquido. En resumen, tanto las duelas como los cinchos eran

presforzados antes de ser sometidos a las cargas de servicio. (Lin,T.Y, (1984), pag. 11)

].-
~— Preesfuerzo
Ede compresién

Duela de madera como
cuerpo libre

Preesfuerzo de tensién

Un barril de madera W—Pﬁddn radial

Mitad de un cincho metélico como cuerpo libre

llustracién 2: Principio del presfuerzo aplicados a la
construccion de un barril

Fuente: Lin,T.Y, (1984)



Estas aplicaciones estan basadas en el concepto de que el hormigon es resistente a
la compresion, pero débil a la tension y presforzando a el acero contra el hormigon
pondria al hormigén bajo un esfuerzo de compresién que podria ser usado para
equilibrar cualquier esfuerzo de tension originado por cargas muertas o vivas.

Los primeros métodos patentados fracasaron porque se produjo un presfuerzo bajo
en el acero, entonces el presfuerzo pronto se perdia como resultado de la contracciéon y

escurrimiento plastico del concreto. (Lin,T.Y, (1984), pag. 12)

e —

I
' Longitud original del acero=1L ‘

El acero se preesfuerza J L_Alaxgamiento del

acero = 0.0006L

l (Canuaccidn y deformacién
Se pierde el preesfuerzo | L pléstica del concreto
= — 0.0006L

llustraciéon 3: Presfuerzo del concreto con acero estructural ordinario.

Fuente: Lin,T.Y, (1984)
El desarrollo moderno del concreto presforzado se le acredita a E. Freyssinet de

Francia quien 1928 empez6 usando alambres de acero de alta resistencia para el
presforzado con una resistencia a la ruptura tan elevada como 17500 kg/cm2 y un limite
elastico de mas de 12650 kg/cm2, se presforzaban hasta cerca de 10600 kg/cm?
creando una deformacion unitaria de: 10600/2100000 = 0,0050 y se asumié una
pérdida de 0,0008 debida a la contraccion y escurrimiento plastico y otras causas, una
deformacion neta de: 0,0050 — 0,0008 = 0,0042 seria la que quedara en los alambres la
cual es equivalente a un esfuerzo de: 2100000 x 0,0042 = 8,860 kg/cm?2 como se puede

observar en la figura 4. (Lin,T.Y, (1984), pag. 13)



— =

| Longitud original del acero = L
3 =

e ==

Se preesfuerza el acero _ﬂi | Alargamiento del
| acero = 0.0050L
; =
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Se mantiene el preesfuerzo

llustracion 4: Presfuerzo del concreto con acero de alta resistencia a la
Fuente: Lin,T.Y, (1984)

2.2. Conceptos basicos del Hormigdn Presforzado

El presforzado puede definirse en términos generales como el precargado de un
miembro, antes que se le apliquen las cargas de disefio requeridas, de tal manera que
mejore su comportamiento en general.

El concreto es un material que trabaja a compresion por lo que su resistencia a la
tension es mucho mas baja que a la compresion, y muchas veces al disefiar no se tiene
en consideracion la resistencia a la tension. Es por esto por lo que el presforzado del
concreto involucra naturalmente la aplicacion de una carga compresiva, antes la
aplicacion de las cargas anticipadas de disefio, de tal forma que se disminuya o
eliminen los esfuerzos de tension que de otra forma sucederan. (Arthur H. Nilson,

(1982), pag. 17)

Para explicar y analizar el comportamiento basico del hormigén presforzado puede
definirse en tres sencillos conceptos:

Primer concepto: El presfuerzo transformara al concreto en un material elastico.



En esta descripcion se analiza al hormigdon presforzado como hormigén, el cual es
convertido de un material fragil en un material elastico por la precompresién que se le
proporciona. El hormigdn, que es fragil a la tensién y resistente a la compresién, se
comprime (generalmente, por acero sometido a elevados esfuerzos de tension) de esta
manera el hormigdon débil podra ser capaz de resistir esfuerzos de tension. (Lin,T.Y,
(1984), pag. 23)

Segundo concepto: Presfuerzo para la combinacién de acero de alta resistencia
con concreto.

En esta descripcion se estima al hormigon presforzado como una combinacion de
acero y concreto, parecido al concreto reforzado, con el acero absorbiendo la tension y
el concreto la compresion, de esta manera ambos materiales forman un par resistente
contra el momento exterior. En la figura 5 se observa que tanto para el concreto
presforzado y el concreto reforzado en ambos casos se considera internamente una
fuerza de tension producida por el acero y en el hormigén una fuerza de compresion

producida por el concreto. (Lin,T.Y, (1984), pag. 28)
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Porcién de viga

Porcién de viga
preesforzada &

reforzada

llustracion 5: Momento interno resistente en vigas de concreto presforzado y
reforzado.

Fuente: Lin,T.Y, (1984)



Para el hormigon presforzado se usa el acero de alta resistencia, este se debera
estirar en gran cantidad antes de que se use su resistencia en su totalidad. Pero si el
acero de alta resistencia solo se ahoga en el hormigon, como el refuerzo ordinario del
hormigon, este se agrietard gravemente antes de que produzca la resistencia total del
acero como se observa en la figura 6. Es preciso preestirar el acero con relacion al

hormigon. (Lin,T.Y, (1984), pag. 29)

S s st i

Simplemente reforzada — grietas Preesforzada — sin grietas y tni-
y deflexiones excesiva : camente pequeiias deflexiones

llustracion 6: Viga de concreto utilizando acero de alta resistencia.

Fuente: Lin,T.Y, (1984)

Tercer concepto: Presforzado para conseguir el balance de las cargas

En este caso se ve primero al presforzado como un intento de balancear las cargas
en un elemento. El disefio de un elemento de hormigdn presforzado se visualiza
principalmente como el equilibrio de las cargas de gravedad para que asi los elementos
bajo flexion no estén sometidos a esfuerzos de flexion bajo un estado de carga
asignada. (Lin,T.Y, (1984), pag. 31)

2.3. Meétodos del Presforzado
Se ha buscado emplear muchas técnicas para obtener el estado deseado de
precompresion en los miembros de concreto, estos se clasifican en dos métodos de

presfuerzo: pretensado o postensado.



2.3.1. Pretensado.

Los elementos de hormigdn pretensado presforzado se originan estirando o
tensando los tendones entre anclajes externos antes de vaciar el hormigén. Después
gue el hormigdn alcance la resistencia solicitada, se retira la fuerza presforzante
aplicada por los gatos, y esa misma fuerza es transferida por adherencia, del acero al

hormigon. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 30)

Anclaje del tendén

Viga Gatg

Lecho de vaciado/q \\

Tendon

llustracién 7: Viga con tendon recto.
Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)
2.3.1.1. Caracteristicas del pretensado.
e El presfuerzo se aplica antes que las cargas.
e El anclaje se da por adherencia.
e La accién del presfuerzo es interna.
e El acero tiene trayectorias rectas.
e Las piezas son generalmente simplemente apoyadas (elemento
estatico).

e Piezas prefabricadas (produccion en serie)

2.3.2. Postensado.
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En los miembros de hormigdn postensados, se tensan los tendones después de que
se ha endurecido el concreto y ha alcanzado suficiente resistencia, aplicando la accion

de los gatos contra el miembro de hormigén mismo.

Anclaje Viga Gato

Tendon en conducto

llustracién 8: Viga con ducto hueco embebido en el concreto.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

2.3.2.1. Caracteristicas del postensado.
e Se aplica el presfuerzo después del colado.
e El anclaje requiere de dispositivos mecanicos.
e La accién del presfuerzo es externa.
e La trayectoria de los cables puede ser recta o curva.
e La pieza permite continuidad en los apoyos (elemento hiperestatico).
¢ Piezas coladas en sitio principalmente.
2.4. Ventajas y desventajas del Presforzado
2.4.1. Ventajas.
e Se tiene una mejoria del comportamiento estructural bajo la carga de servicio
por el control del agrietamiento y la deflexion.
e Elementos con materiales de alta calidad (concreto y acero de alta

resistencia).
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e Los elementos presforzados consiguen ser eficientes y esbeltos usando
menos material que otros métodos constructivos.

e Mayor resistencia frente a fenomenos de fatiga.

¢ Reduce el peso de la estructura.

e Reduce el concreto y el acero a cantidades minimas, esto permite estructuras
mas econdmicas y con un minimo material.

e Eltiempo de ejecuciéon de la obra se reduce.

e Permite cubrir grandes claros.

e Reduce la mano de obra.

2.4.2. Desventajas.

e Se requiere de transporte y montaje para los elementos pretensados. Esto
puede ser desfavorable segun la distancia a la que se encuentre la obra de la
planta.

e Planeacion cuidadosa del proceso constructivo, sobre todo en etapas de
montaje.

e Mayor inversion inicial.

2.5. Materiales

Las construcciones y sus tramos componentes de los que se detallara son de
hormigon presforzados con tendones de acero. Se considerard también el uso de
elementos con refuerzo convencional, no presforzados, para distintos propdsitos. EI no

considerar de algunas de estas propiedades especiales fue lo que ocasiono no tener
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éxito en los primeros intentos en el hormigén presforzado. (Arthur H. Nilson, (1982),
pag. 49)
2.5.1. Acero.

La utilizacion del acero de muy alta resistencia para el presfuerzo es obligatorio por
conocimientos fisicos basicos. Las propiedades mecanicas del acero del hormigén
presfuerzo tal como se puede observar en las curvas de esfuerzo-deformacién, son
distintas al del acero ordinario que se utiliza para el refuerzo de hormigén. Debido a su
alta resistencia, se debera tener en cuenta las diferencias de ductilidad, la falta de un
punto de fluencia bien definido. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 49)

Las varillas de refuerzo comunes utilizadas en construcciones no presforzadas, ya
gue estas ejercen un papel importante en las construcciones presforzadas, ya que
frecuentemente se las utiliza como refuerzo longitudinal suplementario y para otros
fines. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 49)

2.5.1.1. Importancia del acero de alta resistencia.

El motivo por el cual no tuvo éxito los primeros intentos del hormigén presforzado fue
por el error de usar aceros con un nivel inapropiado de esfuerzo-deformacion. Las
variaciones de distancia en funcion del tiempo causados por la contraccion y el
escurrimiento plastico del hormigon, fue de tal magnitud que descartaron el presfuerzo
en el acero. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 50)

En el grafico se puede observar que un elemento de concreto el cual estara
sometido a un presfuerzo axial utilizando un tendon de acero. En el estado sin

presfuerzo el concreto y el acero tienen una longitud Ic y Is respectivamente. Luego de
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estirar el acero y de trasladar la fuerza al concreto a través de los anclajes extremos, la

longitud del concreto se acorta. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 50)
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llustracién 9: Efecto de la contraccién y el escurrimiento plastico del concreto en la reduccién de la

fuerza pretensora. (a) Miembro de concreto axialmente presforzado. (b) Esfuerzo en el acero.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

Es importante usar deformaciones iniciales muy altas y esfuerzos iniciales en el
acero altos para minimizar la contraccion y la deformacién por escurrimiento. Debido a
gue la reduccion del acero por estas causas depende solamente de las deformaciones
unitarias en el concreto relacionadas con la contraccion y la deformacion por

escurrimiento y del moédulo de elasticidad del acero. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 51)

2.5.1.2. Tipos de acero presforzado.
Se conocen tres maneras usuales en las cuales se usa el acero como tendones en
concreto presforzado: alambres redondos estirados en frio, cable trenzado y varillas de

un acero de aleacion. Pero se le dard un enfoque al cable trenzado que es con el que

se trabajara en el proyecto.
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e Cabletrenzado

El cable trenzado se utliza casi siempre en elementos pretensados y en
construcciones postensadas. Este cable se fabrica de acuerdo con la especificacion
ASTM A 416, “Cable trenzado, sin revestimiento, de siete alambres, relevado de
esfuerzos, para concreto presforzado”. Es fabricado con siete alambres fijamente
torcidos en torno a un séptimo de didmetro un poco mayor. El paso de la espiral de
torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del cable. (Arthur H. Nilson, (1982),
pag. 54)

En los cables trenzados se utiliza igual el tipo de alambres relevados de esfuerzo y
tensados en frio que las que se utilizan para alambres individuales de presfuerzo. Pero
las propiedades mecanicas se evidencian ligeramente distintas debido a la tendencia
de los alambres torcidos a enderezarse cuando se le sujeta a tension, debido a que el
eje de los alambres no concuerda con la direccion de la tension. Al cable se le libera de
esfuerzos mediante tratamiento térmico después del trenzado. (Arthur H. Nilson,
(1982), pag. 54)

Tabla 1: Propiedades del cable de siete alambres sin revestimiento (ASTM A416)

Diametro Resistenciaa | Area Nominal Carga Minima
Nominal la Ruptura Lb del Cable para una
pulg. (mm) (KN) pulg? (mm?2) Elongacion de
1% Lb (kN)
Grado 270
0.375 (6.35) | 23,000 (102.3) | 0.085 (54.84) | 19,550 (87.0)
0.438 (11.11) | 31,000 (137.9) | 0.115 (74.19) | 26,350 (117.2)
0.500 (12.70) | 41,300 (183.7) | 0.153 (98.71) | 35,100 (156.1)
0.600 (15.24) | 58,600 (260.7) | 0.217 (140.00) | 49,800 (221.5)

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)
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2.5.1.3. Propiedades de esfuerzo-deformacion del acero.

Generalmente las propiedades mecanicas de los aceros que son de utilidad para los
Ingenieros de disefio se pueden conseguir directamente de sus curvas de esfuerzo-
deformacion. Entre las caracteristicas mas importantes son: el limite elastico
proporcional, el punto de fluencia, la resistencia, la ductilidad y las propiedades de
endurecimiento por deformacion son notorias de inmediato. (Arthur H. Nilson, (1982),
pag. 57)

En la figura muestra las curvas de esfuerzo-deformacion a tensién de varillas de
refuerzo ordinarias con las de aceros tipicos para el presfuerzo. Las discrepancias mas
notorias son el elevado limite eldstico proporcional y la resistencia disponible en
alambres redondos y en varillas de aleacion utilizadas como presfuerzo, y la baja
ductilidad de estos. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 58)

En el acero de refuerzo frecuente, como se muestran los de grado 40 y 60, existe
una respuesta inicial elastica hasta un punto de fluencia sefialadamente determinado,
mas all4 del cual, sucede un aumento esencial en la deformacion sin que venga un
aumento en el esfuerzo. Si se aumenta la carga de fluencia y a continuacion por una
region de endurecimiento por deformacion, durante el cual se consigue una relacion
pronunciadamente no lineal entre el esfuerzo y la deformacion. Casualmente sucedera
la ruptura del material, a una deformacion suficientemente grande cerca del 13% para
las varillas de grado 60 y del 20% para varillas de grado 40. (Arthur H. Nilson, (1982),
pag. 58)

Los aceros de presfuerzo no presentan un esfuerzo de fluencia bien definido. El

limite proporcional para alambres redondos (y para cables hechos con tales alambres)
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esta cerca de las 200 kilolibras/pulg? (14 061,39 kg/cm?), 6sea 5 veces el punto de
fluencia de las varillas del grado 40. Con carga afadida, los alambres presentan una
fluencia gradual, aunque la curva sigue elevandose uniformemente hasta la fisura del
acero. El esfuerzo de falla que se presenta en el grafico es de 250 kilolibras/pulg? (1720
N/mm?2), casi 4 veces que el de las varillas de grado 40, pero la deformacioén es solo la
tercera parte. Las varillas de aleaciébn poseen caracteristicas parecidas al de los
alambres redondos o de los cables trenzados, pero sus limites proporcionales y
resistencias son 30 0 40% menores. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 58)

El médulo de elasticidad para alambres lisos es mas o menos idéntico: 29,000
kilolibras/pulg? (200,000 N/mm?). Para el cable trenzado, el médulo aparente es menor,
alrededor de 27,000 Kkilolibras/pulg? (186,000 N/mm?), a pesar de que el cable se
produce con el mismo alambre. Esto sucede debido a que la espiral del torcido del
cable tiende a enderezarse ligeramente a medida que se aplica la tension al cable.
(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 59)

El médulo para cables impregnados en concreto puede tener valores mas cercanos
al de los alambres redondos. El médulo de elasticidad para varillas de aleacién es mas
0 menos 27,000 Kkilolibras/pulg? (186,000 N/mm2), la disminucion se debe a la

apariencia de elementos de aleacion. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 60)
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llustracidon 10: Curvas comparativas de esfuerzo-deformacion para acero de refuerzo y acero de
presfuerzo.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

2.5.1.4. Relajamiento del acero.

El relajamiento del acero es una propiedad que se presenta cuando al acero del
presfuerzo se le esfuerza hasta los niveles que son usuales durante el tensado inicial y
al actuar las cargas de servicio. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 60)

El relajamiento se describe como la perdida de esfuerzo en un material esforzado
conservando una distancia constante. (este mismo fendémeno se conoce como
escurrimiento plastico cuando se describe en términos de un cambio de distancia de un
material que esta sujeto a esfuerzo constante). El relajamiento no se da en un corto
periodo de tiempo este debe tenerse presente en el disefio debido a que produce una
perdida significativa de la fuerza pretensora. La magnitud del relajamiento varia
dependiendo del grado y del tipo de acero, las medidas mas significativas son la

intensidad del presfuerzo inicial y el tiempo. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 61)



18

300

Torén de 42000
280 |- Tordn de grado 270
grado 250
260 ~ -1 1800
@
g 201, 1600
3 ! py
2 220} oy
K py Alambre de 0.192 pulg. de 5
5 200 . -1 1400
Eel diametro o
° =
= 180 - Varilla de acero aleado, grado 160 - 1200 §
§ 160 - 5
> N
2 140} +1000 £
s 2
g 120 Varilla de acero aleado, grado 145 _| 800 i
w
100
-1600
80 __ Extensién de 19,
g0 ) 400
Extension de 0.7%
40
-1200
20
(8 R O o R Q0 0
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Deformacién X 10°

para los alambres £, 229,000 kilolibras/pulg”

para los torones g
2]

para les varillas £ 227,000 kilolibras/pulg?

27,000 kilolibras/rnulg17

llustracién 11: Curvas de esfuerzo-deformacion tipicas para aceros de presfuerzo.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

2.5.2. Concreto.

El concreto que se utiliza para una estructura presforzada se define por una
resistencia alta a diferencia al que se usa en el concreto reforzado frecuente. Se les
somete a fuerzas axiales mas elevadas, generalmente el aumento de calidad conduce
a resultados economicos. Al utilizar un concreto de elevada resistencia admite la
reduccion de las dimensiones de seccién de los elementos a un minimo. Se consiguen
conservaciones significativas en carga muerta, y es posible construir grandes claros
econdémicos. También se podran controlar mediante el presfuerzo las deflexiones y el
agrietamiento, ya que estos estaran asociados con el uso de elementos esbeltos

sometidos a elevados esfuerzos. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 63)
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Existe distintas ventajas como la reduccion de la perdida de la fuerza pretensora
debido al acortamiento elastico del concreto ya que el concreto de alta resistencia tiene
un moédulo de elasticidad mas elevado que el concreto de baja resistencia. Las
pérdidas por escurrimiento plastico son proporcionales a las perdidas elasticas, son
menores. El concreto de elevada resistencia a la compresion, también tiene una
elevada resistencia a la tension, de modo que se reduce la formacion de grietas debido
a la flexion y a la tension diagonal. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 63)

En la actualidad se especifican resistencias a la compresion entre la 4000 y 6000
Ib/pulg? (28 y 41 N/mm?) para los elementos de concreto presforzado, aunque se han
usado resistencia hasta 10000 Ib/pulg? (69 N/mm?2). (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 64)

2.5.2.1. Concreto sujeto a compresion uniaxial.

El concreto es mas ventajoso especialmente en compresion, estara sometido a una
fase de esfuerzos uniaxial. La curva de esfuerzo-deformacion se logra cargando
cilindros estandar paralelo a sus ejes a velocidades prescritas. En la figura 12 se
observa que los concretos de elevada resistencia tienen mas elevado el moédulo de
elasticidad, este se calcula por medio de la pendiente de la curva en el origen.

Se puede deducir que los concretos con elevada resistencia son mas fragiles, estos
se fracturan a una deformacion mas pequefia que a la que se fracturan los concretos
de baja resistencia la deformacion limite para compresion uniaxial se toma como 0,003.
Esto es para concretos que contengan una resistencia a la compresion de 6000 Ib/pulg?
o0 menos (41 N/mm?2), pero para los concreto de elevada resistencia alcanzan un
maximo esfuerzo a una deformacion de mas o menos de 0,002. (Arthur H. Nilson,

(1982), pag. 65)
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Las caracteristicas de los concretos ligeros presentan las mismas que la de los
concretos con densidades frecuentes segun las curvas de esfuerzo-deformacion.

(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 66)
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llustracidon 12: Curvas de esfuerzo-deformacion tipicas para concreto sujeto a compresion uniaxial.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)
2.5.2.2. Concreto sujeto a tensién uniaxial.

El comportamiento de los elementos varia con frecuencia de manera bruscamente
cuando se crean las grietas de tension. Las grietas en los elementos de concreto
presforzado pueden producirse debido a la tensién directa, la flexion, la combinacién
del corte, y flexidn en las almas de las vigas, la tension y por otras acciones. Por eso es
de mucha importancia conocer la resistencia a la tension del material. (Arthur H. Nilson,
(1982), pag. 67)

2.5.2.3. Deformacién en el concreto dependiente del tiempo.
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Esta se da a causa del escurrimiento plastico y a la contraccion, es de mucha
importancia en el disefio de construcciones de concreto presforzado, por motivo a que
estos cambios volumétricos causan una perdida en la fuerza pretensora ya que estos
ocasionan cambios significativos en la deflexion. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 71)

Para conocer los efectos del escurrimiento plastico y la contraccién se necesita de
una investigacion de ingenieria que relacione estos cambios de volumen con el tiempo,
la intensidad del esfuerzo, la humedad y otros factores. (Arthur H. Nilson, (1982), pég.
72)

e Escurrimiento plastico.

Es la propiedad de muchos materiales por medio de la cual ellos se prolongan
deformandose a través de periodos de tiempo bajo un estado constante de esfuerzo o
carga. Pero la velocidad con la que se incrementa la deformacion es alta al comienzo,
pero se reduce con el tiempo, hasta que después de algunos meses logra un valor
constante. La deformacion por escurrimiento plastico en el concreto no depende
Unicamente del tiempo, también depende de las propiedades de la mezcla, de la
humedad, de las condiciones de curado y de la edad del concreto cuando empieza a
ser cargado. La deformacién por escurrimiento es mas o menos directamente
proporcional a la intensidad del esfuerzo. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 72)

Es viable relacionar la deformacion por escurrimiento plastico con la deformacion
elastica inicial por medio de un coeficiente de escurrimiento plastico Cu.

e Contraccion
La contraccion por secado del concreto produce una disminucion en la deformacién

del acero del presfuerzo igual a la deformacion del concreto por contraccién. La
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terminacién del secado dependera de la humedad, la temperatura ambiente, el tamafio
y forma del espécimen del concreto. El secado viene de la mano con la reduccién del
volumen este cambio sucede con mayor velocidad al principio que al final. (Arthur H.

Nilson, (1982), pag. 74)

2.6. Vigas presforzadas

2.6.1. Bases de disefio de las vigas presforzadas.

Se puede observar por lo menos de tres formas al presforzado del hormigén: como
una técnica para conseguir un control en los esfuerzos que se presentan en el
hormigon, por el cual el hormigébn se precomprime logrando de esta manera que la
traccion causada habitualmente por las cargas aplicadas se comprima o eliminen;
COmo un mecanismo para introducir cargas equivalentes en un miembro de hormigoén
de tal modo que los efectos de las cargas aplicadas se compensen hasta el rango
esperado; y como un cambio del hormigon reforzado en el cual se emplea acero de alta

resistencia. (Lin,T.Y, (1984), pag. 23)

2.7. Disefio aflexion de vigas presforzadas

Para el andlisis de flexién de vigas presforzadas por lo general se tiene como datos
conocido las dimensiones del acero y del hormigon, la magnitud y la linea de accion de
la fuerza efectiva pretensora y las cargas a las cuales estara sometido el elemento, con
esto se podra calcular los esfuerzos resultantes y compararlos con los esfuerzos

permisibles. Si se conoce la resistencia del material se podra determinar la capacidad
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del elemento para cualquier carga y el factor de seguridad contra el colapso. (Arthur H.

Nilson, (1982), pag. 79)

2.7.1. Resistencia a flexion de vigas presforzadas.

La propiedad mas significativa de una estructura es su resistencia, ya que la
resistencia del elemento esta relacionada directamente con su seguridad.

La resistencia de una viga presforzada se calcula con los mismos métodos
desarrollados para las vigas corrientes de concreto reforzado, con las siguientes
modificaciones: a) La forma diferente de la curva de esfuerzo-deformacion unitaria para
el acero de presfuerzo. b) La deformacién de tension ya presente en el acero de
presfuerzo antes de cargar la viga.

El cédigo ACI incluyen ecuaciones aproximadas para estimar la resistencia a la

flexion. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 99)

fpup——m—m— ——
fps /‘
fpy -————

fpe ——— ——f

v

Epe Epy Eps Epu

llustracion 13: Curvas representativa de esfuerzo-deformacion de acero de presfuerzo.

Fuente: AutoCAD, (2015)
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Donde:

fre, &, = Esfuerzo y deformacion en el acero debido a la fuerza pretensora efectiva

P, después de todas las perdidas.

fpy, &, = Esfuerzo y deformacion de fluencia para el acero.
fps, eps = Esfuerzo y deformacion del acero cuando la viga falla.
fpu, &y, = Esfuerzo y deformacion ultimas del acero.

Cuando una viga de hormigoén presforzado falla a la flexién, el acero de presfuerzo
esta sometido a un esfuerzo fps que es mayor que el presfuerzo efectivo fpe, pero

menor que la resistencia ultima a tension fpu.

2.8. Resistencia al corte

Las vigas aparte de sufrir las fallas por flexion también pueden presentar las fallas
por cortante o falla por tensién diagonal que son aun mas peligrosas que las que se
dan por flexion, por esto se debe tener seguridad en contra de este tipo de fallas
prematuras ya que, si sobrevinieran la sobrecarga y colapso catastrofico, estos podrian
ocurrir sin previo aviso. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 209)

Las vigas presforzadas comunmente tienen refuerzo para el cortante, con la finalidad
de asegurar que la falla por flexion, la cual se puede pronosticar con precision y
precedida por el agrietamiento y las elevadas deflexiones, sucedera antes que la falla
por cortante, la cual es dificultosa de predecir con exactitud. (Arthur H. Nilson, (1982),

pag. 209)
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llustracidn 14: Tipos de grietas inclinadas: (a) Grietas por flexion-cortante. (b) Grietas por cortante en
el alma.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

2.8.1. Tipos de grietas inclinadas.
2.8.1.1. Grietas por flexion-cortante.

Las grietas por flexion-cortante se muestran después de que se presenten las grietas
por flexion. Las grietas por flexion se amplian casi verticalmente dentro de la trabe
desde la cara de tension. Cuando se desarrolla una combinacion critica de esfuerzos
de flexion y cortantes en la cabeza de una grieta por flexion, la grieta se trasciende en
una direccion inclinada con frecuencia es algo tendida tal como se muestra en la figura

14 (a). (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 216)

2.8.1.2. Grietas por cortante en el alma.
Las grietas por cortante en el alma se logran dar principalmente cerca de los apoyos
de vigas elevadamente presforzadas con almas delgadas. Este tipo de grietas
comienza en el alma, sin primero producir un agrietamiento por flexién, cuando la

tension en el concreto es igual a la resistencia de tension del material. Estas grietas
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ocurren cuando el maximo esfuerzo principal de tensién proveniente de la combinacion
de los esfuerzos de corte y de flexion, iguala a la resistencia de tension del concreto.

(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 216)

2.1. Perdidas Parcial debido a la fuerza del Presforzado

Segun (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 263) la pérdida del presfuerzo producida por la
fuerza pretensora se puede clasificar en dos indoles: las pérdidas que ocurren
inmediatamente durante la construccion del elemento (Perdidas inmediatas) y las que
se producen después de un largo periodo de tiempo (Perdidas diferidas).
La fuerza del gato se la denomina fuerza pretensora inicial (Pi) esta disminuye
rapidamente a causa de:

1) Deslizamiento del anclaje después de la transferencia.

2) Acortamiento elastico del concreto comprimido luego de la transferencia.

3) Perdidas que provoca la friccidn por curvatura.

Estas clasificaciones entran en el grupo de las perdidas diferidas estas son
dependientes del tiempo.
La fuerza pretensora después de varios afos se reduce a causa de:

4) El flujo plastico del concreto.

5) La contraccion por contraccion del concreto.

6) Relajamiento del acero altamente esforzado.

Estas pérdidas entran en el grupo de las perdidas diferidas que ocurre a través del

tiempo.
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Luego de un largo periodo los esfuerzos seran minimos y la fuerza pretensora sera
casi constante, esta fuerza pretensora se definira como fuerza pretensora efectiva Pe.

La fuerza en el gato, Pj, sera la fuerza que predomine a todas las fuerzas que actien
en el tendon a lo largo de la vida normal del elemento, y la ejecucion del tensado puede
ser un intento sobre el comportamiento del tenddn. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 263)

En lo elementos pretensados, Pj jamas actuara en el concreto, solamente en los
anclajes fijos de la cama de colado. La tension disminuye a lo largo del cable por la
friccion que sucede en los puntos de cambio de direccion del cable y en las cimbras
extremas de la viga. Ademas, la fuerza en el acero también disminuir4 al instante
después de la transferencia al concreto, debido al acortamiento elastico del concreto.

(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 264)

2.8.2. Perdidas inmediatas que ocurren inmediatamente
2.8.3. durante la construccion del elemento.

1) Deslizamiento del anclaje después de la transferencia.

En los elementos pretensados cuando la fuerza del gato se suelta, la tension del
acero es trasladada al concreto por medio de anclajes de uno u otro tipo. La perdida
por deslizamiento en los anclajes se puede compensar por medio de un sobreesfuerzo,
pero se debe tener como dato conocido su magnitud.

La magnitud sera dependiente del sistema especifico que se utilice en el presfuerzo

o en el dispositivo del anclaje. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 268)
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2) Acortamiento elastico del concreto comprimido luego de la transferencia.

Este se da cuando la fuerza se traslada a un elemento, existird un acortamiento
elastico en el concreto a medida en que este se comprime. En elementos pretensados,
el tenddn se halla adherido al concreto al instante de la transferencia, la variacion de la
deformacion del acero es idéntico que el de la deformacidén de compresion del concreto
al nivel del centroide del acero, cuando esté ejerciendo el presfuerzo excéntrico mas el
peso propio del elemento inmediatamente después de la transferencia, por medio de
esto se podra calcular las perdidas. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 269)

3) Perdidas que provoca la friccién.

En pretensados no se considera perdidas por friccion a diferencia de los elementos
postensados que por lo general los tendones se anclan en un extremo y se estiran
mediante los gatos del otro. De forma en que el acero se desliza a través del ducto, se
desarrolla una resistencia friccionante, ya que la tensién en el extremo anclado es
menor que la tension en el gato. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 270)

2.8.4. Perdidas diferidas que se producen después de un largo periodo de
tiempo.

4) Perdidas por el flujo plastico del concreto.

El concreto sometido a una fuerza mantenida de comprension, inicialmente se
deformara elasticamente, posteriormente se prolongara deformandose durante un
periodo adicional de tiempo.

El coeficiente ultimo de flujo plastico se define como:

Cu = e
E¢i
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Donde E.; es la deformacion elastica inicial y E., es la deformacion adicional en el
concreto, después de un largo tiempo, a causa del flujo plastico.

Los valores tipicos de Cu estaran entre el rango de 2 a 4. Cuando no se cuenta con
una informacion especifica se recomienda un valor promedio 2,35.

En los elementos presforzados, la fuerza de compresion que causa el flujo plastico
del hormigén es constante, sino que se reduce con el paso del tiempo, a causa del
relajamiento del acero y a la contraccion del concreto, asi como también a causa de los
cambios de longitud asociados con el flujo plastico en si mismo. (Arthur H. Nilson,
(1982), pag. 275)

La perdida por flujo plastico del concreto se puede hallar con la siguiente expresion:

Af, (CR) = Cunfcs

Donde:
Ep .z
n=-_, relacion modular

fcs = La perdida de esfuerzo en el acero asociados con el flujo plastico del concreto.

5) Perdidas por la contraccién por contraccion del concreto.

La contraccion por secado del concreto produce una disminucién en la deformacién
del acero del presfuerzo igual a la deformacion por contraccién del concreto. La
contraccion por secado ocurre después de la transferencia de la fuerza pretensora al
miembro. Para la construccion pretensada, la transferencia sucede 24 horas
posteriormente del colado y mas o menos toda la contraccién sucede después de ese

tiempo. (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 276)

6) Perdidas por relajamiento del acero fuertemente esforzado.
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Los tendones de presfuerzo se conservan esforzados basicamente con una distancia
constante durante la vida de un elemento, a pesar de que hay una disminucion de
longitud a causa del flujo plastico y la contraccion de concreto. La magnitud del
relajamiento dependera de la intensidad del esfuerzo en el acero y del tiempo. (Arthur

H. Nilson, (1982), pag. 277)

2.9. Deflexiones

Segun lo establecido en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 349) las deflexiones se
pueden dar por los efectos del presfuerzo y por las cargas de servicio al no considerar
estas deflexiones pueden crear varios problemas por ejemplo para los entrepisos, los
desplazamientos excesivos hacia arriba o abajo pueden producir agrietamiento de
tabiques divisorios u otros elementos no estructurales, uniones defectuosas en
ventanas o puertas.

2.9.1. Deflexiones en el Hormigon Presforzado.
Las deflexiones en el hormigdn presforzado se producen por dos efectos:

Por efecto de la carga del presfuerzo se reflexionara como muestra la gréfica:

Deflexiones por Presfuerzo

llustracién 15: Deflexiones debido al presfuerzo.

Elaborado: (Maria Jose Nieves Bajafia)

La segunda se produce por el efecto de las cargas que actian sobre la viga.
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Deflexiones por Cargas verticales

llustracion 16: Deflexiones por las cargas verticales de servicio.

Elaborado: (Maria Jose Nieves Bajafia)

2.10. Aspectos generales de las Viguetas pretensadas

Las viguetas pretensadas es un producto estructural con el cual se desarrollan
viviendas de interés social, media, residencial, corporativos, estacionamientos y otros
proyectos especiales.
La finalidad de las viguetas pretensadas es ofrecer importantes ventajas sobre el
sistema tradicional de construccion como el de agilizar los tiempos de colocacion,
reduccion de costos, mas calidad y seguridad en la construccion por ejemplo el
constructor se ahorra los calculos estructurales de la losa ya que estas son
prefabricadas.

En cuanto al concreto, los constructores se ahorran cada m2 de losa ya que con este
sistema podemos alcanzar claros mas grandes y menos aperaltados.
La vigueta pretensada es un componente portante resistente del sistema, formado por

alambre de presfuerzo y de concreto de alta resistencia.

2.11. Caracteristicas de las viguetas pretensadas
Las viguetas pretensadas son elementos pretensados que son utilizados como

nervios que se utilizan en losas de entrepiso de edificaciones destinadas a viviendas y
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oficinas e industrias. Estas viguetas funcionan como nervios tienen un rango de luz
entre 2 a 4 m y una seccién transversal de formal trapezoidal que tiene de ancho entre
8 y 20 cm y un peralte entre 10 y 30 cm generalmente estas viguetas estan separadas
entre 60 a 70 cm de cara a cara entre viguetas y sobre ellas se coloca una losa de
compresion generalmente de 5 cm de espesor.

Las viguetas pueden trabajar simplemente apoyadas o también pueden trabajar

monoliticamente y de esta manera trabajar como viga continua

2.12. Proceso constructivo de las Viguetas Pretensadas

El proceso constructivo comienza con el tendido de las trenzas de acero a lo largo
de la cama de tensado la resistencia del acero utilizado es de 18990 kg/cmz?. Los cables
son anclados en un extremo de la pista y en otro son estiradas mediante una tensadora
hidraulica esta maquina estira las trenzas dandoles tension, deteniéndose
automéaticamente en la tension programada o en la tensién de disefio.

Posteriormente se procede al hormigonado de las viguetas esta operacién se realiza
mediante la maquina viguetera, 0 una concretera normal esta avanza sobre la pista
formando las viguetas por la accion denominada vibro-compactacion, la cual consiste
en vibrar y compactar el hormigon a altas frecuencias asi da la posibilidad de formar las
viguetas utilizando hormigén semi-seco y dando como resultado un hormigon de alta

resistencia (f'c = 350 kg/cm?) y aceros de baja relajacion de grado 270K.



200AA0R5

llustracion 17: Pista de hormigonado y tensado de viguetas.

Fuente: (Mavisa S.A., s.f.)
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Capitulo IlI
Marco Metodoldgico
El andlisis del comportamiento estructural de las viguetas pretensadas para tramos
continuos se basa aplicacion de los criterios del hormigén presforzado, (American
Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)), (American Concrete Institute, ACI 318S-08,
2008), en este capitulo se hard énfasis en la metodologia, consideraciones de disefio
del presforzado y las herramientas utilizadas para el analisis estructural de las viguetas

pretensadas.

3.1. Cargas de la estructura.

3.1.1. Cargas permanentes: (WSD, WD).

Como establece la (NEC-SE-CG-Cargas Sismicas, 2004, pag. 5), la carga
permanente esta constituida por los pesos de todos los elementos estructurales que
actian en permanencia sobre la estructura. Tales como: paredes, recubrimientos,
instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas.

WSD = carga sobreimpuesta debido al peso de todos los elementos estructurales.

WD = carga muerta debido al peso propio de la viga.

3.1.2. Cargas vivas: (WL).
La carga viva, también llamada sobrecarga de uso, depende de la ocupacion a la
gue esta destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de las personas,
muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderias en transicion entre

otras. (NEC-SE-CG-Cargas Sismicas, 2004, pag. 5) (Pytel & Ferdinand L. Singer, 2008)
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3.2. Momentos Maximos en las vigas.
Debido a lo citado en (Pytel & Ferdinand L. Singer, 2008, pag. 219), la deflexion en
el centro del claro para una viga simplemente apoyada con una carga distribuida

uniformemente se puede obtener mediante la siguiente formula de momentos maximos:

_Wol?
8

M,

Ecuacion 1: Momento maximo para una viga simplemente apoyada con carga distribuida
uniformemente.

Fuente: (Pytel & Ferdinand L. Singer, 2008, pag. 219)
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llustracion 18: Hipotesis de cargas a vigas apoyadas.

Fuente: (www.pinterest.com, s.f.)

3.3. Disefo aflexion de vigas
3.3.1. Esfuerzos admisibles o permisibles de flexién del A.C.I. en el
concreto después de la aplicacion del presforzado.

Los esfuerzos admisibles en la fibra extrema en compresion y tension en los
extremos de los elementos simplemente apoyados imponen algunas limitaciones a los
esfuerzos en el concreto y en el acero para cada estado, como las ocurren
inmediatamente después de la transferencia de la fuerza pretensora al concreto, y para

cuando actua la totalidad de la carga de servicio.
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Caso a: Transferencia. - Cuando interviene el Piy el peso propio de la vigueta.

fci =—-0,70 % f'ci

Ecuacién 2: Esfuerzo admisible en la fibra extrema en compresion inmediatamente después de la
transferencia.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

fti=1,6xfci

Ecuacion 3: Esfuerzo admisible en la fibra extrema en tensién inmediatamente después de la
transferencia.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

Caso b: Servicio. - Cuando interviene P,f..;, Peso propio de la vigueta, carga muerta

sobreimpuesta y la carga viva.

fes =—0,60 = f'c

Ecuacion 4: Esfuerzo admisible en la fibra extrema en compresidn bajo las cargas de servicio,
después de ocurridas todas las perdidas.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

fts=2*m

Ecuacion 5: Esfuerzo admisible en la fibra extrema en tensién bajo las cargas de servicio, después
de ocurridas todas las perdidas.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

3.3.2. Médulos de seccién requerido.
(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 145) cita que, para resumir el procedimiento de disefio

para la determinacion de la mejor seccidn transversal, y de la fuerza pretensora y
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excentricidad, basandose en las limitaciones de esfuerzos: se hallan los médulos de
seccion requeridos con respecto a las superficies superior e inferior de miembros, para
las vigas con excentricidad constante, la excentricidad se controla mediante las
condiciones en los apoyos, en donde M, es igual a 0, y la totalidad del momento M,

debido al peso propio debe incluirse en la determinacion de los modulos de seccion.

Si los mdadulos tienden a sobrepasar al minimo valor admisible se debera reducir la
seccion del elemento. Las dimensiones del concreto se escogen en forma tal de
satisfacer estos requerimientos mediante las siguientes ecuaciones:

t>
5= y * fti — fcs

Ecuacion 6: Requerimientos para los médulos de seccidon para vigas con excentricidad constante en
la fibra superior.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 145)

fts—y*fci

b =

Ecuacién 7: Requerimientos para los médulos de seccion para vigas con excentricidad constante en
la fibra inferior.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 145)

Donde St y S, son los modulos de seccion en la fibra superior e inferior

respectivamente estos son propiedades del elemento.

I I
st=2 Sy =2
Cy g Cp

Donde:

Ig = Inercia de la seccion transversal no agrietada.
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ct = Distancia al borde superior
¢, = Distancia al borde inferior
3.3.3. Esfuerzo centroidal del concreto.
Segun (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 142) se puede hallar el esfuerzo en el
centroide del concreto en vigas con excentricidad constante sujeto a condiciones

iniciales se puede determinar con la siguiente expresion:

feci = fti —%t(fti — fci)

Ecuacidn 8: Esfuerzo centroidal del concreto en vigas con excentricidad constante.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 142)

Donde:

fti = Esfuerzo admisible de transferencia a tension del concreto.
ct = Distancia al borde superior
H = altura de la viga

fci = Esfuerzo admisible de transferencia a compresiéon del concreto.

3.3.4. Fuerzainicial del presfuerzo.

(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 142) , expresa que la fuerza pretensora inicial se
obtiene multiplicando el valor del esfuerzo en el centroide del concreto por el area de la
seccion transversal del concreto.

Pi = Ac * fcci

Ecuacion 9: Fuerza inicial del presfuerzo.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
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3.3.5. Excentricidad requerida.
(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 143) da la siguiente citacion, que la excentricidad de
la fuerza pretensora se puede hallar considerando que la excentricidad y la fuerza de
presfuerzo inicial serdn constante a lo largo de la luz libre de la viga, donde su maximo

valor viene dado mediante las condiciones de apoyo, donde Mo seréa igual a 0.

St
e = (fti — fcci) * 5

Ecuacion 10: Excentricidad requerida.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Donde:

fti = Esfuerzo admisible de transferencia a tension del concreto.
S: = Modulo de seccion en la fibra superior
fcci = Esfuerzo centroidal del concreto.
e = excentricidad requerida del tendén.
Pi = Fuerza pretensora inicial.
3.3.6. Esfuerzo permisible o admisibles en el acero de presfuerzo.

Segun (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)) los esfuerzos de traccion
en el acero de presfuerzo no deben exceder inmediatamente después de la
transferencia del presfuerzo 0,82 * fpy pero no mayor que 0,74 * fpu.

Se usaran cables de grado 270K con un esfuerzo de fluencia del acero: fpy = 0,85*fpu

Donde: fpu = 18990 kg /cm?
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fradm = 0,7 * fpu

Ecuacion 11: Esfuerzo admisible en el acero de presfuerzo.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

3.3.7. Arearequerida del acero de presfuerzo.
El area requerida del acero del presfuerzo resultara dividiendo la fuerza inicial del

presfuerzo para el esfuerzo admisible en el presfuerzo.

P
"~ fpadm

Aps

Ecuacion 12: Esfuerzo admisible en el acero de presfuerzo.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

Luego se determinara el numero de cables de presfuerzo a usar en la seccion
dividiendo el area de presfuerzo para el area de una varilla comercial de presfuerzo. Se
elegird el nimero de cables y el diametro de la varilla segun criterio. Se trabajara con el

area real de acuerdo al didametro y numero de varilla que se escogio.

3.4. Analisis aflexién de vigas

De acuerdo con (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 79), considera que para el estudio de
las vigas se requiere de un analisis y disefio. Las vigas para el analisis por flexién se
tienen como datos conocidos las dimensiones del acero y del concreto, la magnitud y

linea de accion de la fuerza efectiva pretensora.
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Conociendo las cargas es posible calcular los esfuerzos elasticos de flexion en vigas
no agrietadas y compararlos con los esfuerzos admisibles o permisibles de flexion del
(American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)).

Para el disefio de vigas se conocen los esfuerzos permisibles, la resistencia de los
materiales y las cargas se puede determinar las dimensiones del concreto y el acero de

preesfuerzo.

3.4.1. Esfuerzos elasticos de flexion en vigas no agrietadas.
3.4.1.1. Estado inicial.

(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 85) Indica que en el estado inicial se considera que, si
el elemento se sujeta Unicamente a la fuerza pretensora inicial Pi, los esfuerzos en el
concreto se determinaré con las siguientes formulas:

En la fibra superior:

P, (Pe)ct
t l L
f A, Ig ( )

Ecuacién 13: Esfuerzo en el concreto en la cara superior del miembro.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

En la fibra inferior:

P (Pe)gy
fo = A I (3.3b)

Ecuacién 14: Esfuerzo en el concreto en la cara inferior del miembro.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
Donde:

Ac = Area de la seccion transversal
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Ig = Inercia de la seccion transversal no agrietada.

ct = Distancia al borde superior

¢, = Distancia al borde inferior

e = excentricidad del tendon medida hacia abajo desde el centroide del concreto.

Pi = Fuerza pretensora inicial.

. . . 1 , L, 0.
Sustituyendo el radio de giro: r? =-Z, estas formulas podrian escribirse de una forma
A
C

mas conveniente:

Fibra superior:

e (1-55) o

Ecuacion 15: Esfuerzo en el concreto en la cara superior del miembro.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Fibra inferior:

p; Cp

f, = _A_c(1 + er—z) (3.4b)

Ecuacién 16: Esfuerzo en el concreto en la cara inferior del miembro.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
3.4.1.2. Estado de transferencia de cargas.

(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 85), hace referencia que en el estado de transferencia
de cargas se considera la fuerza pretensora inicial Pi y el peso propio de la viga (WD),
esta carga debido al peso de la viga causara momentos (Mp) que se superpondran

inmediatamente. Después del estado inicial de carga ocurre inmediatamente la
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transferencia de la fuerza pretensora, los esfuerzos en el concreto en las superficies

superior e inferior se podran determinar con la siguiente formula:

Fibra superior:

p; ect\ M
ft= ——l<1 —r—2> —S—f (3.6a)

Ecuacion 17: Esfuerzo en el concreto en la cara superior del miembro debido al estado de
transferencia de cargas.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
Debe cumplir con la siguiente condicion: ft < f;

Fibra inferior:

_ Pi ecy MD
fo=—7(1+ )+§ (3.6b)

r2

Ecuacién 18: Esfuerzo en el concreto en la cara inferior del miembro debido al estado de
transferencia de cargas.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
Debe cumplir con la siguiente condicion: f, < f,;

Donde:

M; = Momento por el peso propio de la viga.
o ., . . 1
St = Modulo elastico de la seccién en la cara superior del miembro. St = C—i

T . g . . . I
SP = Modulo elastico de la seccion en la cara inferior del miembro. S, = C—g
b

3.4.1.3. Estado de servicio.
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Segun (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 86), en este estado se considera que actuan el
peso propio de la viga (WD), la carga total sobreimpuesta (WSD), la carga viva (WL) y
la carga pretensora efectiva Pe.

Fibra superior:

t
M
1-— ﬁ) - S_Z (3861)

Ecuacion 19: Esfuerzo en el concreto en la cara superior del miembro debido al estado de servicio.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Debe cumplir con la siguiente condicion: f* < f

Fibra inferior:

Pefect €Cp Mr
== (1+=")+— (38b
fo= == (1+73) + 5 B8h)

Ecuacién 20: Esfuerzo en el concreto en la cara inferior del miembro debido al estado de servicio.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Debe cumplir con la siguiente condicion: f;, < fis

Donde:
My = Mp + Mgp + M,
M; = Momento debido al peso propio de la viga.
Mg, = Momento debido a la carga muerta sobreimpuesta.

M, = Momento debido a la carga viva.
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Pefect = Presfuerzo efectivo después de ocurridas las perdidas mas las cargas de

servicio en su totalidad. Pefect = %perdidas

3.5. Resistencia alaFlexion

El codigo (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)), incluyen ecuaciones

aproximadas para estimar la resistencia a la flexion.

3.5.1. Esfuerzo en el acero debido ala fuerza pretensora y el Esfuerzo
ultimo a tensién del acero.

Basandose en los métodos desarrollados para calcular la resistencia a flexiéon en las
vigas corrientes reforzadas del (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)), el
presfuerzo efectivo se puede calcular de la siguiente manera siempre que fpe no sea

menor que 0,5 * fpu :

Ecuacion 21: Esfuerzo en el acero debido a la fuerza pretensora.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

Donde:
Pefect= %perdidas * Pi

Pefect = Presfuerzo efectivo después de ocurridas las perdidas mas las cargas de
servicio en su totalidad.
% perdidas = Estimacion del porcentaje de perdidas debido al presfuerzo.

Pi = Fuerza del presfuerzo inicial.
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Aps = Area real del acero de presfuerzo.

fpu = Esfuerzo a tensién ultimo del acero.

3.5.2. Esfuerzo del acero cuando la viga falla.
De acuerdo con el codigo (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)) nos
permite la utilizacion de ciertas ecuaciones aproximadas para estimar fps para

elementos con cables adheridos (generalmente pretensados).

YpPp

fPS=fPu<1—m

Ecuacion 22: Esfuerzo del acero cuando la viga falla.

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

Donde:

Aps
bxdp

pp = Porcentaje de acero de presfuerzo es igual a: p, =

dp = Altura efectiva hasta el centroide del acero de presfuerzo.
b = base promedio de la viga trapezoidal.

¥» = Factor que depende del tipo de acero de presfuerzo.

vp = 0.55; fpy/fpu > 0.80

* v, =0.40; fpy/fpu > 0.85

vp = 0.28; fpy/fpu > 0.90

B1 = Relacion entre la altura del bloque y distancia del eje neutro.

Valores de B;
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280 - >0.85
350 - > 0.80
414 - >0.75
480 - >0.70
>550 - > 0.65
b b
— =
T
h dp h & ‘Jﬂp
) K‘L
PE-EN
4 —— $ L
R
VIGA RECTANGULAR VIGAAASHTO

llustracion 19: Secciones transversales para una viga rectangular y una viga AASHTO

Fuente: AutoCAD, (2015)

3.5.3. Momento resistente Nominal a flexion.
Segun (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 107), el momento resistente en la falla es el
producto de la fuerza de tension (o compresion) por el brazo del par interno. Para un
miembro que tenga una zona de compresion de ancho constante, entonces la

resistencia nominal a la flexiéon es:
Mn = Aps * fps * (dp _E)
2

Ecuacién 23: Momento resistente nominal a la flexion.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

Donde:
dp = Altura efectiva hasta el centroide del acero de presfuerzo.
a = profundidad del bloque a compresion.

fps = Esfuerzo y deformacion del acero cuando la viga falla.
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3.5.3.1. Bloque rectangular de esfuerzos equivalentes.

Segun lo citado en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 103) todo lo que se necesita para
calcular el momento de resistencia ultima de una viga de concreto presforzado es el
valor de la resultante de la compresion C (la cual debe ser igual que la fuerza de
tension T) y el brazo del par interno en la falla.

Este usa un método combinado de analisis y experimentacién se ha hallado que la
distribucion real de los esfuerzos de compresion en una viga puede reemplazarse con
una distribucion rectangular equivalente de esfuerzos que tengan una intensidad de
esfuerzo uniforme de 0,85f ¢ hasta una profundidad a, tal como se puede ver en la

figura. La relacion entre la profundidad del bloqueo equivalente de esfuerzos es:

Aps*fps
a=pfc=
! 085 * f'c*b

Ecuacion 24: Profundidad del bloque a compresion de esfuerzo.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

Donde:
¢ = La resultante del bloque a compresion.
b = base promedio de la viga trapezoidal.

fps = Esfuerzo y deformacion del acero cuando la viga falla.
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b —fu—= e =0.85 fcm
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R \ EJENEUTROENLA
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T
iy,
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llustracién 20: Distribuciones de deformaciones y esfuerzos bajo cargas de falla. (a) Seccién
transversal. (b) Deformaciones. (c) Distribucién real de esfuerzos. (d) Distribucion rectangular
equivalente.

Fuente: AutoCAD, (2015)
3.5.4. Momento de disefio.
Segun el (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)) para el disefio de las
vigas el momento resistente nominal a flexion de disefio no debe ser mayor que el
momento ultimo mayorado.

OMn

Ecuacidn 25: Condiciones de disefio para el momento resistente.

Fuente: American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)
Donde:

@ = Factor de reduccién 0,9.
Mu = Momento ultimo mayorado

Mu = 1,2(MD + MSD)

3.6. Resistencia al corte

3.6.1. Disefo por cortante en vigas con excentricidad constante.
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(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 227) hace referencia que la primera seccion critica
para el cortante se encuentran a la distancia h/2 desde la cara de apoyo, y las
secciones que se encuentran a menos de h/2 se disefian para el cortante calculado
para h/2. Esta especificacién reconoce el efecto benéfico de la compresién vertical en
el concreto producida por la reaccion. Por ello con las siguientes ecuaciones se podra
calcular el cortante y momento para las cargas sobreimpuesta, muerta debido al peso

propio de la viga y la viva en h/2.

(Vsd + Vsd(D) h

Vsdn/, = Vsd - (Wsd*2) Msdy, = - .

Ecuacion 26: Cortante y momento en h/2 de la seccidn de la viga desde la cara de apoyo para la
carga sobreimpuesta.

3.6.1.1. Esfuerzo debido al peso propio de la viga.

La razdén para considerar por separado el calculo del esfuerzo del peso propio y las
cargas exteriores es debido a que el peso propio es particularmente uniformemente
distribuido, a diferencia que las cargas sobrepuestas pueden tener cualquier
distribucion.

También hay que hacer un énfasis que en el andlisis y disefio a seguirse para el
refuerzo del alma se basa en la resistencia ultima bajo cargas factorizadas, los
términos Vd y fd son usados para predecir el agrietamiento diagonal deben basarse en
el peso propio real calculado si la aplicacion de factores de carga.

_ Mdh/z *cb

fd Ig
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Ecuacion 27: Esfuerzo debido al peso propio de la viga.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

3.6.1.2. Esfuerzo de compresién en lafibra inferior debido ala fuerza
pretensora efectiva.
Este esfuerzo se presenta a medida que se va aplicando el presfuerzo en el concreto

y cuando han ocurrido todas las perdidas debido a la aplicacién del presfuerzo.

Pefect (1 N ex cb)
ES
Ac r?

fce =—

Ecuacién 28: Esfuerzo de compresion en la fibra inferior debido a la fuerza pretensora efectiva.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

3.6.1.3. Momento que produce el agrietamiento por flexion.

Segun (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 228), el momento de agrietamiento es aquel
momento proveniente de las cargas muertas y viva sobre puestas, y actda en forma
adicional al momento debido al debido al peso propio. EI momento de agrietamiento se
puede determinar como base el esfuerzo de tensién en el concreto en la cara inferior

igual al médulo de ruptura.
Ig
Mcr = 3% (1,61/f’c + fce

Ecuacidon 29: Esfuerzo de compresion en la fibra inferior debido a la fuerza pretensora efectiva.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

3.6.1.4. Cortante por falla de flexion-cortante.
(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 227), deduce que la primera seccién critica para el

cortante se halla a la distancia h/2 desde la cara del apoyo, y las secciones que se



52

localizan a menos de h/2 se disefian para el cortante calculado para h/2. Esta
descripcion reconoce el resultado favorecedor de la compresién vertical en el concreto
causada por la reaccién. En otros casos especiales, no se da lo mismo y el cortante en

la cara del apoyo puede llegar a ser critico.

Vci = 0,16 ‘cxb dp +Vd + Visd l)h/z * Mer
= * * ES
c ’ fexbwxdp n/2( Mmax

Ecuacion 30: Cortante por falla flexion-cortante.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

Donde:

dp = Altura efectiva hasta el centroide del acero de presfuerzo.

bw = base menor de la viga trapezoidal.

Vd = Cortante producida por el peso propio del miembro en H/2.

Vsd = Cortante producida por la carga sobreimpuesta muerta en H/2.

V'l = Cortante producida por la carga viva en H/2

Mmax = Momento producido por las cargas sobreimpuesta muerta y viva en H/2.

Mcr = Momento que produce el agrietamiento por flexion.

Donde:

fce = Esfuerzo de compresion en la fibra inferior debido a la fuerza pretensora
efectiva.

fd = Esfuerzo debido al peso propio de la viga.

segun el (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)), el cortante por falla

flexidbn-cortante Vci no debe exceder a: Vei > 0,45,/ f'c * bw * dp
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3.6.1.5. Cortante por falla de grietas por cortante en el alma.
De acuerdo con lo especificado en el libro (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 222), el
cortante exterior Vcw bajo el cual es posible la ocurrencia de agrietamiento por la
cortante en el alma, aumentado por la componente vertical de la fuerza pretensora, Vp,

la cual ejerce en el sentido opuesto al cortante provocado por las cargas.

Vew = (0,93 *\/f'c+ O,3fcc) *bw xdp +Vp

Ecuacidon 31: Cortante por falla de grietas por cortante en el alma.

Fuente: Arthur H. Nilson, (1982)

Donde:
bw = base menor de la viga trapezoidal.

Vd = Cortante producida por el peso propio del miembro en H/2.

_ Pefect.
T Ac

fcc = Esfuerzo centroidal en el concreto. s
V'p = Componente vertical de la fuerza pretensora efectiva en la seccion.

Vp = Pefect.x Sen(6)
En la cual 6 es la inclinacion de la linea centroidal del tendén en la seccién, para

vigas con excentricidad constante (pretensadas) Vp = 0

3.6.1.6. Resistencia Nominal al cortante proporcionada por el concreto.
(American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011)), indica que el valor de Vc debera
tomarse el menor de los valores entre Vci y Vcw determinados para un agrietamiento

por flexion-cortante y para un agrietamiento por cortante en el alma respectivamente.
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La resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto (Vc) se lo afectara

por el factor de reduccion de resistencia para cortante (@ = 0,75).

3.6.1.7. Fuerza cortante aplicado bajo cargas factorizadas.
Derivandose de la combinacién de disefio de la (NEC-SE-CG-Cargas Sismicas,
2004), la fuerza cortante debido a cargas factorizadas de la combinacion de disefio
(Vu) se elegird las cargas sobreimpuestas, muerta y viva de la vigueta a H/2 de la

seccion.

Vu = 1,2(Vdy, + Vsdya) + 1,6(Vly2)

Ecuacion 32: Fuerza cortante bajo cargas factorizadas en h/2.

3.6.1.8. Disefio del refuerzo para cortante.
Segun lo estipulado en él cédigo (American Concrete Institute, ACI 318S-08, 2008),
la fuerza cortante debido a cargas factorizadas (Vu) en la seccién considerada no debe
exceder a la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto afectado por

el factor de reduccion de resistencia para cortante.

oVe >TVu

Ecuacién 33: Disefio a cortante del concreto

Fuente: (American Concrete Institute, ACI 318S-11, (2011))

Si se cumple esta condicidon no se requerird determinar el acero de refuerzo (Vs),

pero si necesitara acero minimo (Asmin).
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3.7. Perdidas inmediatas
Segun lo establecido en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 263), estas se definen como
las pérdidas que ocurren inmediatamente durante la construccion del elemento.
La fuerza del gato se la denomina fuerza pretensora inicial (Pi) esta disminuye
rapidamente a causa de:
1) Deslizamiento del anclaje después de la transferencia.
2) Acortamiento elastico del concreto comprimido luego de la transferencia.

3) Perdidas que provoca la friccion.

3.7.1. Perdidas por deslizamiento del anclaje después de la transferencia.
De acuerdo a lo establecido en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 268), la perdida por

deslizamiento del anclaje después de la transferencia se puede hallar con la siguiente

ecuacion: AL
Afps(A) = T* Eps
Ecuacidon 34: Perdidas por deslizamiento del anclaje después de la transferencia.
Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
Donde:

L = Longitud del tendon.

Kg
Eps = Mbdulo de elasticidad del acero de presfuerzo. Eps = 2100000 =

AL = Cantidad de deslizamiento.
V4" (6.35 mm)

La cantidad de deslizamiento estara comprendida entre:
3/8” (9.53
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3.7.2. Perdidas por acortamiento elastico del concreto comprimido.
En (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 269), establece que la perdida de esfuerzo en el
tendon debido al acortamiento elastico del concreto se puede determinar con la

siguiente ecuacion:

Afp(Es) = ni  fcs

Ecuacidn 35: Perdidas por acortamiento elastico del concreto comprimido.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Donde:

ni = relacién modular entre modulo de elasticidad del acero de presfuerzo y el

Es
modulo de elasticidad del concreto al momento del tensado. ni = Fe

3.7.2.1. Esfuerzo de compresioén en el concreto.

(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 269), establece que el esfuerzo de compresion en el

concreto al nivel del centroide del acero se puede determinar con la siguiente ecuacion:

P 1+e2 +Md*e
fes = Ac 2 Ic

Ecuacidén 36: Esfuerzo de compresion en el concreto al nivel del centroide del acero.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

3.7.3. Perdidas debido alafriccion por curvatura.
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(Arthur H. Nilson, (1982), pag. 270), establece que las perdidas debido a la friccién
se dan solo en los elementos postensados ya que a medida que el acero se desliza por
el ducto desarrolla una resistencia friccionante, esta se podra determinar mediante la
siguiente ecuacion donde para pretensados sera igual a 0.

Afp(F) = f(S)(KL + pa)

Ecuacion 37: Perdidas por friccién para elementos pretensados.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Se realizara un resumen de las perdidas inmediatas debido al deslizamiento del
anclaje después de la transferencia, al acortamiento elastico del concreto comprimido y
las debido a friccibn por curvatura se sumara todas las pérdidas para determinar el
porcentaje de las perdidas inmediatas este no deberd exceder al porcentaje de

perdidas asumido al inicio.

A
%Perdidas inmediatas = P_Zl) * 100%

Donde:
Ap = es la sumatoria de todas las perdidas inmediatas multiplicado al area real

del acero de presfuerzo. Ap = YA arps+r) “ADS

Pi = Fuerza del presfuerzo

3.8. Perdidas diferidas
Segun lo establecido en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 263), estas se definen como
las pérdidas que son dependientes del tiempo.

La fuerza pretensora después de varios afios se reduce a causa de:
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1) El flujo plastico o viscoso del concreto.
2) La contraccion por contraccion del concreto.

3) Relajamiento del acero altamente esforzado.

3.8.1. Perdidas debido al flujo plastico o viscoso.
De acuerdo a lo establecido en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 276), la perdida de

esfuerzo en el acero asociado con el flujo plastico del concreto se puede hallar con la

siguiente ecuacion:

Afps(CR) = Cux*n

Ecuacion 38: Perdidas debido al flujo plastico.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Donde:
fcs = Esfuerzo de compresion en el concreto al nivel del centroide del acero.

n = relacion modular entre modulo de elasticidad del acero de presfuerzo y el
Es

modulo de elasticidad del concreto inicial. n= Eci

Cu = Coeficiente ultimo de flujo plastico.
3.8.1.1. Coeficiente ultimo de flujo plastico.

El coeficiente ultimo de flujo plastico se puede calcular mediante la siguiente

., E,
ecuacion: Cu = ﬁ

ci

Donde:
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E.,, = Deformacion adicional del concreto, después de un largo tiempo.

E.; = Deformacion elastica inicial.
Segun (Arthur H. Nilson, (1982), p4g. 275), el valor de Cu se encuentra entre el

rango de (2,00 — 4,00), cuando no hay una informacion especifica se recomienda

utilizar un valor promedio de 2,35.

3.8.2. Perdidas por contraccion del concreto.

En (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 276), se da a conocer que para determinar la

perdida por contraccion por fraguado del concreto se puede hallar con la siguiente

ecuacion:
vV
Afps(SH) = 8,2 x 1076  kgy = Eps * (1 —0,06 E) (100
Ecuacidén 39: Perdidas por contraccion por fraguado del concreto.
Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
Donde:

Ry = Porcentaje de Humedad

ksy= Coeficiente de contraccién que depende del tiempo desde la fundicion

hasta el tensado.

V = Volumen de la viga

S = Area perimetral de la viga por la longitud de la luz libre de la viga.

Eps = MdAdulo de elasticidad del acero de presfuerzo.
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Se realizara un resumen de las perdidas diferidas las que son debido al flujo plastico
y las por contraccion del fraguado se sumara ambas pérdidas para determinar el
porcentaje de las perdidas diferidas del concreto este no debera exceder al porcentaje
de perdida asumido al inicio.
%Perdidas = APp/Pi
Donde:
APp = Es la sumatoria de las pérdidas de flujo plastico y por contraccién del
fraguado del concreto multiplicado al area real del acero de presfuerzo.
Pi = Fuerza de presfuerzo.
APp(cr+smy = RAPcr+su) "Apsreal

Ecuacion 40: Perdidas por flujo plastico y contraccion por fraguado del concreto.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

3.8.3. Perdidas por relajamiento del acero altamente esforzado.
En (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 277), se da a conocer que para determinar la

perdida por relajamiento del acero altamente esforzado se puede hallar con la siguiente

ecuacion:
logt fpi*
Afp(R) = fpi * ( ) * ( — 0,55)
10 fry
Ecuacioén 41: Perdidas por relajamiento del acero altamente esforzado.
Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
Donde:

fpi = = Esfuerzo inicial del acero. fpi*= Pi* /Aps
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Pi* = Fuerza del presfuerzo menos la sumatoria de las perdidas por flujo plastico y

la contraccion por fraguado del concreto. Pi* = Pi- APp(crism)

fpy = Esfuerzo de fluencia del acero. fpy = 0,85*fpu

fru = Esfuerzo a tension ultimo del acero de grado 270. fpu = 18990 kg/cm?

Se analizara las perdidas por relajamiento del acero para 5 y 10 afios se escogera el
mayor valor.

Se detallara un resumen de las perdidas diferidas las que son debido al relajamiento
del acero se sumara las perdidas por flujo pastico y contraccién por fraguado del
concreto para determinar el porcentaje de las perdidas diferidas por relajamiento este

no debe ser mayor al porcentaje de perdidas asumido al inicio.

APefectivo

% Perdidas diferidas = * 100%

Donde:
APefectivo = Sumatoria de todas las perdidas diferidas multiplicado al area real de
acero de presfuerzo. APefectivo = Afp * Aps

Pi = Fuerza de presfuerzo.

3.9. Deflexiones
Segun lo establecido en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 349), las deflexiones se

pueden dar por los efectos del presfuerzo y por las cargas de servicio.

3.9.1. Deflexiones inmediatas.

3.9.1.1. Deflexiones en el estado de transferencia.
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Deflexion obtenida inmediatamente después de aplicado el presfuerzo en el estado

de transferencia solo actian la fuerza pretensora (Pi) y su peso propio (WD).

Ainme = —APi + Ad
Ecuacién 42: Deflexiones inmediatas en el estado de transferencia.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Donde:
[ i6 i 1 Pixexl?
APi = Deflexion debido al presfuerzo. APi = =% ————
8 Eixl
Ad = Deflexion debido al peso propio Ad 5 WD+l
- . = — %
P Prop 384 Eixl

3.9.2. Deflexiones a largo plazo.
De acuerdo en lo estipulado en (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 356), las deflexiones a
largo plazo ocurren a medida que se reduce de Pi — Pefectivo y las que se ven

afectados por el flujo plastico o viscoso.

3.9.2.1. Deflexiones por presforzado afectado por flujo plastico o

viscoso del hormigon.

Segun (Arthur H. Nilson, (1982), pag. 357), para determinar las deflexiones afectado

por el flujo plastico o viscoso del hormigén mediante la siguiente ecuacion:
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APi + APefect
APfv = (f) Cu

Ecuacion 43: Deflexiones por presforzado afectado por flujo plastico o viscoso del hormigén.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

Donde:

APefect = Deflexion del presfuerzo efectivo debido por el flujo viscoso.

Pefect x e * |2
*—

1
AP =—
efect 5 Fal

APi = Deflexidon debido al presfuerzo.
AP 1 Pixexl?
= —% —
R T
3.9.2.1.1. Deformacién neta por presforzado efectivo aumenta por el

flujo viscoso.

La deflexién por presfuerzo aumenta por el flujo viscoso. Se calcula un AP e
APneto = —APefect — APfv
Donde:
APefect = Deflexion del presfuerzo efectivo debido por el flujo viscoso.

APfv = Deflexiones por presforzado afectado por flujo plastico o viscoso.

3.9.2.1.2. Deformaciones por carga vertical en estado de servicio.
Se determina las deformaciones por la carga muerta, sobreimpuesta y también se

ven afectadas por el flujo plastico o flujo viscoso del hormigon.

ACarga vertical = (Ad + Asd)(Cu + 1)

Ecuacion 44: Deformaciones por carga vertical en estado de servicio.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
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Donde:
L . . ) Ad 5 Wwdxl*
[— = *
Ad = Deflexion debido al peso propio de la viga. 382 Exl
L, . . . 5 Wsd=I*
Asd = Deflexion debido a la carga sombreimpuesta a la viga. Asd = 81t EL T

Luego se determina la deformacion total por carga vertical en el estado de servicio y

la neta por presforzado efectivo debido al flujo viscoso.

Atotal = APneto + ACarga vertical

3.9.2.1.3. Deformaciones por carga viva.
Se determina las deformaciones por carga viva mediante la deflexiébn debida a una

carga uniforme en un claro con la siguiente expresion:

5 Wixl*

AL=382" Exl

Ecuacidn 45: Deformaciones por carga vertical en estado de servicio.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))

3.9.3. Deflexién final.
La deflexion final sera la suma de las deformaciones por presfuerzo efectivo debido

al flujo viscoso y las deformaciones debido a las cargas muertas, sobreimpuesta y viva.

Atotal = Atotal + AL
Ecuacidn 46: Deformaciones por carga vertical en estado de servicio.

Fuente: (Arthur H. Nilson, (1982))
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Capitulo IV

Analisis y Disefo

4.1. Calculo de las cargas que soportaran las viguetas pretensadas

e Carga sobreimpuesta (WSD)
Incluye el peso propio de los elementos y las cargas aplicadas como; paredes,
ceramica, instalaciones en general.
e Pesode Losa
W losa = e * Y concreto
elosa=0,05m

W losa = (0,05 m) * (2,4 Tonf/m3) = 0,12 Tonf/m?

En la tabla # 8 seccion G. Contrapisos y recubrimientos de la NEC-SE-CG-Cargas -
Sismicas se muestran los valores de los pesos para los materiales mas frecuentes.
W piso ceramica + mortero de nivelacion = 0,07 Tonf/m?2

W tumbados,Instalaciones, varios = 0,02 Tonf/m?

Luego se realizo un metrado de cargas para estimar el peso de pared donde se
incluyo el peso del enlucido de pared, peso del bloque de pared y el mortero de juntas
entonce se determino lo siguiente:

W (pared) = 0,231 Tonf/m?
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Entonces se procede a sumar las cargas del peso de la losa, peso de ceramica y
mortero de nivelacion, peso de tumbados , Instalaciones, varios y el peso de pared

para conocer la carga sobreimpuesta que le llegara a las viguetas.

WSD (sobreimpuesta) = 0,441 Tonf/m?2

Entonces se asumira WSD (sobreimpuesta) = 0,45 Tonf/m?

e Cargaviva (WL)
Se considera una carga viva de 200 kg/m2 en el nivel de planta alta, segun lo
establecido en la NEC-SE-CG-Cargas — Sismicas en la tabla 9 para hoteles y

residencias multifamiliares.

WL = 0,2 tonf/m?

4.2. Predimensionamiento de la vigueta pretensada
Como en la edificacién consta con luces comprendidas entre 3,54 hasta 2,885 m
tomadas de viga a viga entonces se procedera a determinar las secciones de las

viguetas para dos luces en base a las consideraciones del hormigén presforzado.
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llustracién 21: Vista en planta de la edificacién Centinela House.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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4.2.1. Predimensionamiento de la vigueta pretensada para una luz de 3,54

m.
Como datos conocidos se tendra: 7"":[:
Tab”
14
befect = 0,75 m - \10.-,\‘._'.? 10,
WX
WSD = 0,45 Tonf/m? <
- Q=
WL = 0,2 Tonf/m2 > g > Q >
N
L=354m Né
f'c = 350 kg/cm? NNV
P PK
WSD = 0,338 Tonf/m = 337,5 kg/m % X
IGA 1

WL = 0,150 Tonf/m = 150 kg/m

llustracién 22: Ancho efectivo de la vigueta pretensada trapezoidal V1.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

Para una luz de 3,54 m se considerara la siguiente seccién para la vigueta

pretensada de: B =140 mm, b =100 mm y H = 160 mm.

Vigueta pretenzada

trapezoidal - V1
140 7]
X 8

100 |

llustracién 23: Seccion de la vigueta pretensada trapezoidal V1.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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Conociendo la seccién de la vigueta se podra determinar algunas propiedades de la

seccidén como la inercia, area, modulo elastico de la seccion.

e Inercia de la seccion:

_ H3(B? +4Bb + b?)
B 36(B + b)

/= (16 cm)3((14 cm)? + 4(14 cm) (10 cm) + (10 cm)?)

= 4058,10 cm*
36(14 cm + 10 cm) cam
e Areade la seccion:
B+b)*H
g BEDH
2
(14cm+10cm) * 16 cm
A= = 192 cm?
2

e Distancia al borde inferior de la vigueta:

H(b + 2B 16 cm(10cm + 2(14 cm

C,=Y =¥ Cp,=Yg = ( ( ))=8,44cm
3(B+b) 3(14 cm + 10 cm)

e Distancia al borde superior de la vigueta:
Conociendo estos valores podremos calcular el modulo elastico en la fibra superior

Sty el médulo elastico en la fibra inferior S,.

C:=H-— C Ci=16cm —844 cm = 7,56 cm
I
t _ 9 I
St = s, =5
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B 4048,10 cm*
~ 756¢cm

_4048,10 cm*

t — 1 3 —
S 537,10 cm Sy 844 cm

= 480,56 cm?

e Peso propio de la vigueta (Wp)

) Ton Ton Kg
Wp =0,0192 m~ * (2,4 —3> = 0,04608 — = 46,08 —
m m m

4.2.1.1. Determinacién de momentos maximos (MSD, MD, ML).

Véase en la seccion 4.2 para una viga simplemente apoyada con una carga

distribuida uniformemente se puedo obtener con la siguiente expresion:

W,L?
M, ==

¢ Momento maximo debido al peso propio de la viga.

kg 2
_ Wy L2 _ 46’08W * (3,54m)

My = =72,18kg —m
D 3 3 )
Vigueia pretenzada
3540 trapezoldal - V1
VARN VARN
LN LN
MD=7218 kg-m

llustracion 24: Momento maximo debido al peso propio de la viga de V1.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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o Momento maximo debido a la carga sobreimpuesta.

k
_ Wepl? _ 337,5-9 « (3,54m)?

Mgp = = 528,68 kg —m
SD 3 3 9
2540 trapazaldal - V1
/ 7\
/
MSD=528,68 kg-m
llustracion 25: Momento maximo debido a la carga sobreimpuesta en V1.
Fuente: (AutoCAD, (2015))

o Momento maximo debido a la viva.

kg 2
W, L2 _ 150% * (3,54m)

M, =
L= g 8

= 23497 kg —m

3540 trapezoidal - W1

ML = 234,97 kg-m

llustracion 26: Momento maximo debido a la carga viva en V1.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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e Momento maximo total de las cargas WD, WSD, WL.

My = My + Mgy + M, = 72,18 + 528,68 + 234,97 = 835,83 kg —m

Vigueta pretenzada
t Idal - V1
3540 rapezoce

¥

L x MT = 835,83 kg-m

llustracién 27: Momento maximo debido a la carga total de servicio en V1.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

4.2.2. Diseio de vigas con excentricidad constante.

4.2.2.1. Calculo de esfuerzos admisibles del A.C.I.

Para el caso (a) los esfuerzos admisibles en los extremos ocurren inmediatamente
después de la transferencia de la fuerza pretensora al concreto.

Caso (a): Transferencia

e Esfuerzo de compresion permisible inmediatamente después de la
transferencia en la fibra inferior de la viga.

La resistencia de disefio del concreto de la vigueta es f'c = 350 kg/cm2. Se asume
gue la resistencia de disefio del concreto se afectara un 80% debido al presfuerzo
inicial entonces la resistencia a la compresion del concreto al momento del presfuerzo

inicial es: f'ci = 280 kg/cm2.
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fei =—0,70 * f'ci = —0,70 (280 c]l(n_gz) = — 196 kglcm?

e Esfuerzo de tension permisible inmediatamente después de la
transferencia en la fibra superior de la viga.
fti=16+fci= 16+ |(280-%) = 26,77 kglcm?
) 4 sz 4

Caso (b): Servicio
e Esfuerzo de compresion permisible cuando actua la totalidad de la carga

de servicio en la fibra superior de la viga.

fes = —0,60+ f'c = —0,60 (350-%) = — 210 kg/cm?

e Esfuerzo de tension permisible cuando actua la totalidad de la carga de

servicio en la fibra inferior de la viga.

fts=2x[fc= 2+ [(350-%) = 37,42 kglcm?

4.2.3. Calculo de modulos de seccidn requerido.
Los requerimientos para los modulos de seccidn en vigas con excentricidad

constante se determinan con la siguiente expresion:



En la fibra superior:
Mp + Mgp + M,
y * fti — fcs

t >

(72 18 kg —m + 528,68 kg — m + 234,97 kg — m) = 100
537,10 cm3

0,72+ 26,77 =5 kg (- 210X
cm

537,10 cm3 > 364,55 cm3

En la fibra inferior:

Mp + Mgp + M,
fts—y* fci

b =

72,18 k m+ 528,68 k m+ 234,97 k m) * 100
480,56 cm ( 9= 9= g-m

37,422 kg - 0,72+ -196 - kg

480,56 cm3 > 468,15 cm?

Nota: Si el médulo de la seccién es demasiado alto reducir la seccién de la viga

4.2.4. Céalculo del esfuerzo centroidal del concreto.
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Se procede hallar el esfuerzo en el centroide del concreto en vigas con excentricidad

constante.

. octo .
feci = fti —E(ftl — fci)

7,56 cm
16 cm

k
feci = 26,77 kg/cm? — g

(2677 —— (- 196 ))

fcci = —78,43 kg /cm?



4.2.5. Calculo de lafuerzainicial del presfuerzo.

Pi = Ac * fcci

kg
cm?

Pi = 192 cm? = 78,43 = 15057,657 kg

4.2.6. Calculo de la excentricidad requerida.

t
e = (fti — fcci) *%

kg 537,10 cm3

kg
e= (26'77W — (7843 Cm2)> " 15057,657 kg

e=375cm

4.2.7. Calculo del esfuerzo permisible en el presfuerzo.

fradm = 0,7  fpu

kg kg
fpadm = 0,7 * 18990W = 13293W

4.2.8. Calculo del area de acero de presfuerzo.

Aps — Pi
ps = fradm
15057,657 kg

Aps = —— = 1,133 cm?
PS5 = 13293 kg/cm? am

75
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Luego se determinard el area real del acero de presfuerzo y el nimero de cables se

escogera los diametros comerciales 1/2”, 3/5” 0 3/8”.

Se determinara el nimero de cables a usar en la vigueta con un area de cable de

1/2"
# cables = —2PS
cabtes = Area del cable
¢ cables = 1,133 cm? 115
Cables =987 cmz

Tabla 2: Numero de cables de presfuerzo segun el diametro.

@ AREA DEL CABLE | # CABLES
1/2" 0,987 1,15
3/5" 1,387 0,82
3/8" 0,548 2,07

Elaboracién: Maria Jose Nieves Bajafia

Entonces se realizara el analisis con un cable de presfuerzo.

Areal = Area del cable

Areal = 0,987 cm? x 1
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llustracién 28: Vista en 3D de la vigueta pretensada V1.

Fuente: (Application, Scketchup, (2018))

4.2.9. Andlisis aflexién de vigas.

4.2.9.1. Calculo esfuerzos elasticos del concreto en vigas.

e Estado Inicial: Debido solo a la fuerza pretensora inicial Pi.

En la fibra superior:

2 _ lg 4058074 cm*

T == =
Ac 192 cm?

= 21,1358 cm?

¢ _ 15057657 kg < _ B75cm) x (7,56 cm))

192 cm? 21,1358 cm
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ft=26,77312 kg /cm?

En la fibra inferior:

fo = =190 em? 211358 cm

15057,657 kg < (3,75 cm) * (8,44 cm)>
f» = 39,14941 kg /cm?
o Estado de Transferencia: debido al presfuerzo inicial Pi + peso propio de

la viga (WD)

En la fibra superior:

t:

15057,657 kg L (3,75 cm) * (7,56 cm)\ 7218,20 kg —cm
192 cm? 21,1358 cm? 537,10 cm3

ft =13,33 kg/cm?

Debe cumplir con la siguiente condicion: ft < f;



k k
1333—2 < 26,77 ——
cm cm

En la fibra inferior:

P 15057,657 kg < (3,75 cm) * (7,56 cm)> 7218,20 kg — cm
b=~

192 cm? 21,1358 cm? 480,56 cm3
f, = — 168,60 kg/cm?
Debe cumplir con la siguiente condicion: f, < f

k k
168,60 — < 196 ——
cm cm
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e Estado de Servicio: debido al presfuerzo efectivo Pefect + peso propio

de la viga (WD) + carga sobreimpuesta (WSD) + carga viva (WL).

En la fibra superior:

Pefect= %perd.x Pi = 0,72 » 15057,657 kg = 10841,51 kg



fr= 10841,51 kg (1 (3,75 cm) = (7,56 cm)) 83582,639 kg — cm

192 cm? 21,1358 cm? 537,10 cm3

ft = —135,271 kg/cm?

Debe cumplir con la siguiente condicién: f* < fi,

k k
136,342 —2 < 210 ——
cm cm

En la fibra inferior:

_10841,51 kg (3,75 cm) * (8,44 cm)\ 83582,639 kg — cm
b= 192 cm? 21,1358 cm? 480,56 cm3

f» = 32,807 kg/cm?
Debe cumplir con la siguiente condicion: f, < f.s

k k
32,807 —0- < 37,42 >
cm cm

4.2.10. Resistencia a la flexion.

4.2.10.1. Calculo del esfuerzo en el acero debido a la fuerza pretensora.

80
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__ Pefect _ 10841,51kg
T Areal 0,987 cm?

fre

fpe = 10984,31 kg /cm?

El esfuerzo en el acero debido a la fuerza pretensora (fpe) no debe exceder al

esfuerzo ultimo a tension del acero (fpu).

_ Pefect
"~ Areal

fre

fru

kg

fpu = 0,5 x 18990 = 9495 kg/cm?

kg kg
10984,31— > 9495 —
cm? cm?
4.2.10.2. Determinar el esfuerzo del acero cuando la viga falla.
Se debe hallar el factor segun el tipo de acero de presfuerzo:

* v, =0.55; fpy/fpu > 0.80

Yp = 0.40; fpy/fpu > 0.85

* v, =0.28; fpy/fpu > 0.90

Se conoce que el esfuerzo ultimo a tension del acero es fpu = 18990 kg/cm?2.
Entonces el esfuerzo de fluencia del acero es de: fpy = 0,85*fpu = 0,85*18990 kg/cm? =

16141,5 kg/cm?
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Conociendo estos datos se tiene que fpy/fpu = 0,85 y entonces el factor que
depende del tipo de acero de presfuerzo sera de: 0,40
Se escogera el valor de ; segun la resistencia del hormigon como se observa en los

siguientes valores:

f'c P
210 - > 0.85
280 - > 0.85
350 @ - > 0.80
414 - > 0.75
480 - > 0.70
>550 - > 0.65

Como las viguetas pretensadas tienen un f'c = 350 kg/cm2 entonces f; = 0,80

__Areal _ Areal
Pp = bxdp  bx(Ct+e)

_ 0,987 cm?
Pr =14 cm #(7,56 cm+3,75 cm)

= 0,0062

fps = fpu (1 - ﬁz/ip;,c * fpu>

B ) (0,40)(0,0062) kg
frs =18990kg/cm*| 1 — * (18990W)

K
(0,80) * ( 350 C%)

fprs = 15778,129 kg /cm?

4.2.10.3. Calculo del bloque de compresion.



Se analiza como bloque rectangular:

a= Areal * fps
0,85 f'c*b

0,987 cm? * 15778,129 kg/ 5
cm

a=
085+ 350 X9/ % (14cm +10 cm)/2

a=242cm

4.2.10.4. Calculo del momento nominal.

Mn = Areal * fps
a
* (dn — —\

Mn = 0,987 cm? * 15778,129 kg /cm? * (11,31 cm —

Mn = 157239,78 kg

Mn = 1,57 Ton

4.2.10.5. Calculo del momento de disefio.

Mu = 1,2(MD + MSD)
Mu = 1,2(72,18 + 528,68)

Mu = 1096,98 kg

2,42 cm

)

83
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Mu = 1,10 Ton
Entonces el disefio deberd cumplir con la siguiente condicién:
@ Mn

(0,9) 1,57 Ton—m > 1,10 Ton — m

1,42 Ton—m > 1,10 Ton

4.3. Resistencia al corte

4.3.1. Calculo de disefio por cortante en vigas con excentricidad constante.

e Cortante de las cargas de servicio.

337,50-24(3,54 m)
Vsd = WS;’ *L Vsd = = 597,38 kg
kg
WL *L 150;*(3,54 m)
V== VI=—"—=26550kg
kg
__ WD =L 46,08 ;*(3,54— m)
Vd - 2 Vd -

. = 81,56 kg
Ahora se calculara el cortante en h/2 donde estara la seccion critica para el cortante.

= - * =
Vsdy = Vsd - (Wsd * % ) Vsdp, = 597,38 kg - (337,50 kg/m * 0,08 m) = 570,4 kg

Vi, = V- (WI* g) Vi, = 265,50 kg - (150 kg/m * 0,08 m) = 235,5 kg

Vdy, = Vd - (Wd * g) Vdy/, = 81,56 kg - (46,08 kg/m * 0,08 m) = 77,88 kg
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e Momento de las cargas de servicio.

337,50 kg/m (3,54 m)?

«] 2 — - —
Msd = WSCEi3 L Msd = . = 528,68kg —m
Ml = WI *L2 Ml = 150 kg/m *(3,54 m) = 234,97 kg —m

Md = Wd8*L2 Md = 46,08 kg/rg*(3,54m) = 7218 kg —m

Ahora se calculara el momento en h/2 donde estard la seccion critica para el

cortante.
(Vsd + Vsd(ﬁ)) h __(597,38kg +570,4kg) _ 0,08m __ _
VI + VI _ (26550kg +2535Kkg) 0,08m _ _
Mlh/Z :#*g Mlh/z 5 * > 20,76 kg m
3 (Vd + Vd(%)) h Mdh/z _ (72,18 kg + 77,88 kg) N 0,08m _ 6,38 kg —m
Mdy, = ————=*3 2 2

4.3.1.1. Calculo del esfuerzo debido al peso propio de la viga.

Mdh/z * cb

fd Ig

_ (6,38kg —m =+ 8,44cm)
- 4058,1 cm*

fd = 1,33 kg/cm?
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4.3.1.2. Calculo del esfuerzo de compresién en la fibra inferior debido a

la fuerza pretensora.

Pefect
Ac

fce =—

10841,51 kg ( N 3,75 cm * 8,44 cm)
OISR
192 cm? (21,135 cm)?

fce =-141,12 kg/ cm?

4.3.1.3. Calculo del Momento que produce el agrietamiento por flexion.

Mcr = i—“Z* (1,6f'c + fce — fd)

Mcr = 4058,1 em* (1 64350 k 24 (-14112 a 1,33k 2)
= — p— _—)
cr 844 ¢ , g/cm?= + ( A2- ) — 1 g/cm

Mcr = 851563,847 kg — cm

4.3.1.4. Calculo del cortante total que producira la falla por flexién-

cortante.

V(sd + Dpjp * Mcr
Vei = 0,16 */f'c* bw *dp + Vdy /5 (+

Mmax

Mmax = MSdh/z + Mlh/z

(570,4 kg + 235,5 kg) « 851563,847 kg — cm)

kg
Vei =0,16 350 10 11,31 77,88 k
cl * * 10cm = cm + g+< 6747 kg —m

2
A cm



Vei = 10376,11 kg

El cortante por falla flexion-cortante Vci no debe exceder a:

4.3.1.5.

4.3.1.6.

4.3.1.7.

Vci > 0,45\/f'c xbw * dp

10376,105 kg > 0,45,/350 kg/cm? * 10 cm * 11,31 cm

10376,105 kg > 951,98 kg cumple

Calculo de la componente vertical de la fuerza pretensora.

Vp = Pefect.x Sen(0)

Vp = 10841,51 kg * Sen(0)

Vp=20

Célculo del esfuerzo centroidal en el concreto.

Pefect.
fcc = e
10841,51 kg
fcc = —————
192 cm?

fcc = 56,47 kg /cm?

Calculo del cortante por falla de grietas por cortante en el alma.
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Vew = (0,93 *f'c+ 0,3fcc) *bw xdp + Vp

’ k k
Vew =1 0,93 * 350—g2 + 0,3 * (59,60—g2) *10cm *11,31cm + 0
cm cm

Vew = 3882,98 kg

4.3.1.8. Calculo de laresistencia nominal al cortante proporcionada por
el concreto.

El valor de Vc se tomara el menor entre el Vciy Vew:

Vei >0 < Vew

10376,11 kg > 3882,98 kg
Ve = 3882,98 kg

A la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto se lo afectara por el

factor de reduccion de resistencia para cortante.
@Vec =0,75*Vc
@Vc = (0,75) = 3882,98 kg

@Ve = 2912,234 kg

4.3.2. Calculo del cortante aplicada bajo cargas factorizadas.

Vu = 1,2(th/2 + VSdh/z) + 1,6(Vlh/2)

Vu = 1,2(77,88 kg + 570,4 kg) + 1,6(253,5 kg)
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Vu = 1183,50 kg

Para conocer si se necesita acero de refuerzo @Vc debe ser menor que el Vu caso

contrario solo se necesitara acero minimo:

@Ve>o0< Vu

2912,23 kg > 1183,50 kg

Entonces solo se necesitara acero de refuerzo minimo.

4.4. Perdidas inmediatas

4.4.1.1. Calculo de las perdidas por deslizamiento del anclaje después
de la transferencia (A).
P - Kg
El médulo de elasticidad del acero de presfuerzo es:  Eps = 2100000@

La cantidad de deslizamiento estara comprendida entre:

1/4” (6.35 mm)
3/8"  (9.53

Segun criterio se escogera un deslizamiento de 1/12” (2,117mm)

AL
Afps(A) = " Eps

0,2117 cm

Afps(4) = 354 cm

* 2100000 kg/cm?
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Afps(A) = 1255,65 kg /cm?

4.4.1.2. Calculo de las perdidas por acortamiento elastico del concreto

comprimido (ESs).

Se debera conocer la relacion modular (ni) entre el médulo de elasticidad del acero
de presfuerzo y el médulo de elasticidad del concreto al momento del tensado donde se
estima que la resistencia del concreto se reducird un 80%f'c debido al presfuerzo

entonces f'ci = 80%f ¢ = 0,80(350kg/cm?) = 280 kg/cm?.

Es

ni=—
Eci

2100000 kg/cm?
ni =
15100 * /280 kg/cm?

2100000 kg /cm?
"~ 252671,33 kg /cm?

ni

ni = 8,31

Se tendra que determinar el esfuerzo de compresion en el concreto al nivel del

centroide del acero:

Ac r2 Ic

Pi e?\ Md=xe
fes=——|1+= )+

; 15057,66 kg (1 (3,75 cm)2> 7218,20 kg — cm * (3,75 cm)
cs = —

192 cm? 21,135 cm? 4058,10 cm*
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fcs = —124,00 kg /cm?

La pérdida del presfuerzo en el acero es:

Afp(Es) = ni* fcs
Afp(Es) = 8,31 * 124,0 kg/cm?

Afp(Es) = 1030,56 kg /cm?

4.4.1.3. Calculo de las pérdidas por friccion por curvatura (F).
En vigas pretensadas no se considera perdidas debido a la friccién ya que el acero

desarrolla una resistencia friccionante por el ducto.

Afp(F) = f(S)(KL + pa)
— (0) no se considera en pretensados

Una vez calculadas las perdidas inmediatas se determinard un resumen de estas
pérdidas no deberan exceder al porcentaje con el que se empez6 el disefio (28%)

hasta un 5% mas de lo asumido:

Ap = Y APa+Es+r) ¥ Areal

kg kg
Ap = (1255,65—2 +1030,56 — + o) * 1,096 cm?
cm cm

Ap = 2589,70 kg /cm?
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o ) 2589,70 kg /cm?
%Perdidas inmeiatas = 15057,657 kg * 100%

%Perdidas inmeiatas = 17,20%

4.4.1.4. Calculo de lafuerza de presfuerzo del gato.
Pj = Pi+ ¥ Afpaves+r)

. kg kg
Pj = 15057,657 kg + (1255,65—2 +1030,56 — + 0)
cm cm

Pj = 17343,86 kg

4.4.2. Perdidas diferidas.
4.4.2.1. Calculo de las pérdidas por flujo plastico o viscoso (CR).
Se escogera el coeficiente de flujo plastico comprendido entre: (2,00 — 4,00).
Como no hay una deformacién especifica se recomienda usar Cu = 2,35
Se debera conocer la relacion modular (n) entre el médulo de elasticidad del acero de
presfuerzo y el médulo de elasticidad del concreto donde la resistencia del concreto es

de: f'c = 350kg/cm?

Es
Ec
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2100000 kg /cm?

n=
15100 * /350 kg/cm?

2100000 kg /cm?
"= 28249513 kg /cm?

n=743

Afps(CR) = Cuxn * fcs

Afps(CR) = 2,35 % 7,43 x 124 kg /cm?

Afps(CR) = 2166,13 kg/cm?

4.4.2.2. Calculo de las pérdidas por contraccion del concreto (SH).
Estas pérdidas se necesitara conocer el coeficiente de contraccion, el area

perimetral, area de la viga y la humedad relativa.

Datos:
ksy=1
RH = 70%

V = (192 cm? * 354 cm) = 67968 cm?

S=((16,12cm+ 16,12 cm + 14 cm) * 354 cm) = 16372,16 cm
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%4
Afps(SH) = 8,2 x 107° x kgy = Eps * (1 - 0,06 E) (100 — Ry)

(67968 cm?)

A H)=82%10"6%1x21 251006 ————<
fps(SH) = 8,2+ 107° x 1% 2100000 kg/cm *( 0.06 16372.16 em)

)(100 — 70)

Afps(SH) = 387,92 kg /cm?

Se determinara el %perdidas diferidas después de las pérdidas por contraccion y
flujo plastico pero estas pérdidas no deberan exceder al porcentaje con el que se

empezo el disefio 28% hasta un 5% mas de lo que asumio:

APP ¢y sy = ZOSP ¢y ysuy * ADSTEAL

APp(CHSH) =(2166,13 kg/cm? + 387,92 kg/cm?) * (0,987 cm?)
APp(CHSH) = 2520,85 kg

%Perdidas = APp/Pi

2520,85 kg

%Perdidas = m

%Perdidas = 17%

4.4.2.3. Calculo de las perdidas por relajamiento del acero altamente

esforzado (R).
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Se deberéa disminuir la fuerza inicial del presfuerzo una vez ocurridas las perdidas
por flujo plastico y contraccién.

Pi* = Pi — APp(crism)

Pi* = 15057,65 kg- (2554,05 kg/cm? + 387,92 kg/cm?)

Pi* = 12536,81 kg

El esfuerzo final una vez ocurridas las perdidas por flujo plastico y contraccién

fpi*= Pi*/Areal

12536,81 kg

fPi*= 5987 emz

fpi *=12701,93 kg /cm?

El esfuerzo final una vez ocurridas las perdidas por flujo plastico y contraccion entre
esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo no debera exceder 0,55.
Se usara cables para el presfuerzo de grado 270K con un esfuerzo a tension ultimo

del acero de: fpu = 18990 kg/cm?
fpry = 0,85*fpu = 0,85*(18990 kg/cm?) = 16141,5 kg/cm?

fpi-

> 0,55
fpy



12536,81 kg/cm?
= 0,55
16141,5 kg/cm?

0,79 > 0,55 cumple

Se calcularé las perdidas por relajamiento del acero para unos 5y 10 afios.

Perdidas por relajamiento del acero para 5 afos:

Afos horas
5 43800
10 87600
logt fpi*
Afp(R) = fpi* (—) * ( - 0,55)
/ ! 10 fpy

k
Afp(R) = (12701,93 kg (log(43800 h)) (12701,93 — g -
— . )

fr ( 93 o) 10 161415 kg/cm?

Afp(R) = 1396,73 kg/cm?

Perdidas por relajamiento del acero para 10 afos:

k
kg | (10g(87600 h)) [ (270193 -7
2

Afp(R) = (12701,9 -
fp(R) = (1270193 20 10 161415 kg /e >°

Afp(R) = 1487,31 kg/cm?

Se escogera la perdida para 10 afios
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Se determinara el %perdidas diferidas total después de las perdidas por contraccion,
flujo plastico y por relajamiento del acero, pero estas pérdidas deberan estar en el

rango de 28% el que se estimo al inicio del calculo hasta un 5% mas de lo asumido:

Afp = YAfpcresny + AfP(R)

kg kg

kg
Afp = (2166,13 — 3+ 387,92 + 1487 31 W)

Afp = 4041,37 kg/cm?

Ahora calcularemos la variacién del presfuerzo efectivo una vez ocurridas todas las

perdidas diferidas.

APefectivo = Afp * Areal
APefectivo = (4041,37 % * 0,987 cm?)

APefectivo = 3988,83 kg

Entonces se tendra el porcentaje total de las perdidas diferidas:

) o APefectivo
% Perdidas diferidas = — 0 * 100%
, o 398883 kg
% Perdidas diferidas = m * 100%

% Perdidas diferidas = 26,49%
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El 26,49% de perdidas diferidas se encuentra dentro del rango del (28% -35%).

Ahora el presfuerzo efectivo seré: Pefectivo

Pefectivo = 15057,66 kg — 3988,83 kg = 11068,82 kg

4.4.3. Deflexiones.
4.4.3.1. Deflexiones Inmediatas.

» Deflexion debido a la fuerza de presfuerzo:

AP; 1 Pixexl?
= — % —
"T8 TEcixl

1 15057,657 kg = 3.75 cm * (354 cm)?
APi = =« = —0,86cm

(252671,33 C’;*-‘ZZ) % (4058,07 cm*)

» Deflexion debido al peso propio de la viga
Se usara el moédulo de elasticidad del acero de presfuerzo asumiendo que la

resistencia de concreto estara afectada un 80% del f'c.

5 Wdxl*

Ad = ogd* Eivl

5 0.461 kg/cm * (354 cm)*
*

Ad=ze2
(252671,33 ~Z) x (4058,07 cm*)

=0,09cm

k
cm



Entonces las deflexiones inmediatas seran:

Ainme = —APi + Ad

Ainme = —(—0,86 cm + 0,09 cm) = — 0,77 cm
Ainme = —0,77 cm

4.4.3.2. Deflexiones alargo plazo.

4.4.3.2.1. Deflexion neta por el presfuerzo efectivo.

APefect 1 Pefect*exI?
= k—
efec 8 el

1 11068,82 kg * 3.75 cm * (354 cm)?

APefect = = * =
WLo—=) * /ecm
28249513 %) « (4058,07cm*

APefect = —0,568 cm

4.4.3.2.2. Deflexiones por presforzado afectado por flujo plastico o

ViSCO0SoO.

APi + APefect
APi+ dbefecty .,

APfv = ( >

—0,86 cm — 0,568 cm
)*235

APfv =( >

99
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APfv = —1,68 cm

Entonces la deformacion a largo plazo serd la suma de las deflexiones por flujo

plastico y por el presfuerzo efectivo una vez ocurrido las perdidas.

APneto = —APefect — APfv

APneto = —0,568 cm — 1,68 cm

APneto = — 2,284 cm

4.4.3.3. Deflexiones por carga vertical en estado de servicio.

» Deflexion debido al peso propio de la viga

I (Y
= *
384 Ec=xI
kg 4
5 (0.461—) * (354 cm)
Ad = * c]:n
384 282495,13 %)  (4058,07 cm*)

Ad = 0,082 cm



» Deflexion a la carga sobreimpuesta muerta.

Aed 5 (3.42 CI;SZ) * (354cm)*
sd = *

384 28249513 C’%) + (4058,07cm®)

Asd = 0,60 cm

» Deflexion por carga vertical en estado de servicio

ACarga vertical = (Ad + Asd)(Cu+ 1)

ACarga vertical = (0.082 cm + 0.60 cm)(2.35+ 1) =

ACargavertical = 2,29 cm

4.4.3.4. Deflexion final.

» Deflexion debido a la carga viva.

5 Wix*l*

AL = o8 * Fw1

AL 5 (1.52 C’:fz * (354 cm)*
= *

384 28249513 C’%) + (4058,07 cm*)

101
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AL = 0,268 cm

Entonces la deflexién total serd la suma de las deflexiones por carga vertical y la

carga por presforzado afectado por flujo viscoso.

Atotal = APneto + ACarga vertical

Atotal = —2,248 cm + 2,29 cm

Atotal = 0,043 cm

Entonces la deflexion final sera la suma de las deflexiones total y la deflexion por

carga viva.

Afinal = Atotal + AL
Afinal = 0.043 cm + 0.268 cm
Afinal = 0.310 cm

4.4.4. Predimensionamiento de la vigueta pretensada para una luz de 2,925

m.
Como datos conocidos se tendra:
befect = 0,73 m
WSD = 0,45 Tonf/m?
WL = 0,2 Tonf/m?

L=2,925m
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f'c = 350 kg/em? —VIGA EJE 3 (250;
WSD = 0,3285 Tonf/m = 328,5 kg/m A .
20,
619 | 810 .

WL = 0,146 Tonf/m = 146 kg/m

VIGAVS1 x4

llustracién 29: Ancho efectivo de la vigueta trapezoidal pretensada V2.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

Para una luz de 2,925 m se considerara la siguiente seccién para la vigueta

pretensada de: B =120 mm, b =90 mm y H = 140 mm.

Vigueta pretenzada

trapezoidal - V2 /
120 |
x S

80

llustracién 30: Seccion de la pretensada trapezoidal V2.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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Conociendo la seccién de la vigueta se podra determinar algunas propiedades de la

seccidén como la inercia, area, modulo elastico de la seccion.

e Inercia de la seccion:

_ H3(B? +4Bb + b?)
B 36(B + b)

/= (14 cm)3((12 cm)? + 4(12 cm) (9 cm) + (9 cm)?)

= 2384,7 cm*
36(12 cm + 9 cm) em
e Area de la seccion:
B+b)*xH
A= ( )
2
(12cm+9cm) 14 cm
A= = 147 cm?
2
e Distancia al borde inferior de la vigueta:
H(b + 2B) 14 cm (9 cm + 2(14 cm))
— — C, =Yg = =7,33
Cp=Yg 3B + b) b=19 3(14 cm + 10 cm) o

e Distancia al borde superior de la vigueta:
Conociendo estos valores podremos calcular el modulo elastico en la fibra superior

Sty el médulo elastico en la fibra inferior S,.

Cc=H—- C Cc=14cm—-7,33cm =6,67cm
I
st =2 Iy
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23847 cm?

. 23847 cm?
6,67 cm

= 357,70 cm? Sy, = T33om 325,18 cm3

e Peso propio de la vigueta (Wp)

) Ton Ton Kg
Wp = 0,0147 m~ * (2,4 —3> = 0,03528 — = 35,28 —
m m m

4.4.4.1. Determinacién de momentos maximos (MSD, MD, ML).

Véase en la seccion 4.2 para una viga simplemente apoyada con una carga

distribuida uniformemente se puedo obtener con la siguiente expresion:

W,L?
M, ==

¢ Momento maximo debido al peso propio de la viga.

kg 2
_ Wy L2 _ 35,28H * (2,295 m)

Mp = = -
D 3 3 37,73 kg—m

V]s!!é"ﬂ ;;ratsnzsda
3540 trapezoldal - V1

MD = 37,73 kg-m

llustracion 31: Momento maximo debido al peso propio de la vigueta V2.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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o Momento maximo debido a la carga sobreimpuesta.

Wep L2 328,509 + (2,925m)?
== - ms =35132kg—m

Vigueta pretenzada
3540 trapezoidal - V1

MSD =351,32 kg-m

llustracion 32: Momento maximo debido a la carga sobreimpuesta en V2.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

. Momento maximo debido a la viva.

kg 2
_ W, I _ 146% * (2,925 m)

= = 156,40 kg —
L 8 8 g—m
3540 /" trapszoidal- W1
fo \\\ ;}'(/ ‘\

ML =156,40 kg-m

llustracion 33: Momento maximo debido a la carga viva en V2.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

¢ Momento maximo total de las cargas WD, WSD, WL.
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My = Mp + Mgy + M, = 37,73 + 351,32 + 156,40 = 545,186 kg — m

Vigueta preterzada
2540 trapezaidal - V1

MT = 545,186 kg-m

llustraciéon 34: Momento maximo debido a la carga total de servicio en la vigueta V2.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

4.4.5. Disefo de vigas con excentricidad constante.
4.45.1. Calculo de esfuerzos admisibles del A.C.1.
Para el caso (a) los esfuerzos admisibles en los extremos ocurren inmediatamente
después de la transferencia de la fuerza pretensora al concreto.
Caso (a): Transferencia
o Esfuerzo de compresion permisible inmediatamente después de la
transferencia en la fibra inferior de la viga.
La resistencia de disefio del concreto de la vigueta es f'c = 350 kg/cm2. Se asume
que la resistencia de disefio del concreto se afectara un 80% debido al presfuerzo
inicial entonces la resistencia a la compresion del concreto al momento del presfuerzo

inicial es: f'ci = 280 kg/cm2.

. ! ) k
fei=—070+f'ci = —0,70(280-%) = —196 kg/cm?
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e Esfuerzo de tension permisible inmediatamente después de la

transferencia en la fibra superior de la viga.

. . k
fti =16+ fci = 1,6+ |(280-%) = 26,77 kg/cm®

Caso (b): Servicio
e Esfuerzo de compresion permisible cuando actua la totalidad de la carga

de servicio en la fibra superior de la viga.

, k
fes = =060+ f'c = —0,60(350-%) = —210 kg/cm?

e Esfuerzo de tension permisible cuando actua la totalidad de la carga de

servicio en la fibra inferior de la viga.

k;
fts =2+ ff'c= 2+ [(350-%) = 37,42 kg/cm?

4.4.6. Céalculo de modulos de seccidn requerido.
Los requerimientos para los modulos de seccidbn en vigas con excentricidad

constante se determinan con la siguiente expresion:

En la fibra superior: Mp + Mgp + M,

y * fti — fcs

t




35770 et > (3773 kg —m +351,32 kg —m + 156,140 kg —m) » 100
) cm

0,81 26,77 ~9 _ (— 2109
cm cm

357,70 cm3® > 235,31 cm?

En la fibra inferior:

fts—yx fci

b =

225 18 em? > (3773 kg —m +351,32 kg —m + 156,140 kg —m) » 100
,dlocm® =2

37429 _ 08151969
cm cm

325,18 cm3 > 277,91 cm?

Nota: Si el modulo de la seccién es demasiado alto reducir la seccion de la viga

4.4.7. Calculo del esfuerzo centroidal del concreto.

109

Se procede hallar el esfuerzo en el centroide del concreto en vigas con

excentricidad constante.

feci = fti —%t(fti

6,67 cm kg kg
| = 26,77 k 2 _ (26,77—— —-196 — )
feet g/em 14 cm cm? ( cm? )
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feci = —=79,31 kg /cm?

4.4.8. Célculo de lafuerzainicial del presfuerzo.

Pi = Ac * fcci

k
Pi =147 cm? * 79,31—‘92 = 1165847 kg
cm

4.4.9. Calculo de la excentricidad requerida.

4.4.10.

4.4.11.

t

e = (fti — fcci) *%

357,70 cm?
3
11658,47 kg

kg kg
e = (26,77W —(=79,31 sz))

e=325cm

Calculo del esfuerzo permisible en el presfuerzo.

fradm = 0,7 * fpu

d 0,7 * 18990 kg 13293 kg
= * —_ = i,
fpadm ’ cm? cm?

Célculo del area de acero de presfuerzo.

Pi

Aps =
ps fradm
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11658,47 kg

Aps = —— "9 __ 877 cm?
PS = 13393 kgjemz . 0877 €M

Luego se determinard el area real del acero de presfuerzo y el numero de cables se

escogera los diametros comerciales 1/2, 3/5” o 3/8”.

Se determinara el nimero de cables a usar en la vigueta:

# cables = —2PS
cabtes = Area del cable
# cables = 2277 _ o9
cavtes = 5987 cmz

Tabla 3: Numero de cables presforzados segun el diametro.

¢ AREA DEL CABLE | # CABLES
1/2" 0,987 0,89
3/5" 1,387 0,63
3/8" 0,548 1,60

Elaboracién: Maria Jose Nieves Bajafia

Entonces se realizara el andlisis con un cable de presfuerzo.

Areal = Area del cable x # cables

Areal = 0,987 cm? * 1 = 0,987 cm?

llustracién 35: Vista en 3D de la vigueta pretensada V2.

Fuente: (Application, Scketchup, (2018))
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4.4.12. Andlisis a flexién de vigas

4.412.1. Calculo esfuerzos elasticos del concreto en vigas

e Estado Inicial: Debido solo a la fuerza pretensora inicial Pi.

En la fibra superior:

2 _ lg _ 2384667cm*

—_ 2
Ac Ta7emz | 1622¢cm

. 1165847 kg (3,25 cm) * (6,67 cm)
fr= 147 cm? 16,22 cm
ft =26,77312 kg /cm?
En la fibra inferior:
P; ecy
fo=- ™ (1 + r_z)
fre— 11658,47 kg . (3,25 cm) * (6,67 cm)
147 cm? 16,22 cm

f» = 37,38136 kg /cm?
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e Estado de Transferencia: debido al presfuerzo inicial Pi + peso propio de

la viga (WD).

En la fibra superior:

. 1165847 kg " (3,25 cm) * (6,67 cm) 3773,03 kg — cm
B 147 ¢cm? 16,22 cm? 357,70 cm3

ft =16,23 kg/cm?

Debe cumplir con la siguiente condicién: ft < fy;

k k
16,23 —0 < 26,77 ——
cm cm
En la fibra inferior:
P; ecy My
= _—(1+=22)4+=
fb AC ( + TZ ) Sb

_ 11658,47 kg L+ (3,25 cm) * (7,33 cm) N 3773,03 kg —cm
b~ 147 cm? 16,22 cm? 325,18 cm3

fo = — 173,79 kg /cm?
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Debe cumplir con la siguiente condicion: f, < f

K K
173,79 —2 < 196 ——
cm cm

e Estado de Servicio: debido al presfuerzo efectivo Pefect + peso propio

de la viga (WD) + carga sobreimpuesta (WSD) + carga viva (WL).

En la fibra superior:

A, r? St

Pefect = %perd.x Pi = 0,81 — 11658,47 kg = 9443,36 kg

t:

9443,36 kg (3,25 cm) * (6,67 cm) 54518,581 kg — cm
147 cm? 16,22 cm? 357,70 cm3

ft=-130,728 kg/cm?

Debe cumplir con la siguiente condicion: ft < fi

k k
130,728 —0 < 210 ——
cm cm

En la fibra inferior:
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f 9443,36 kg <1 (3,25 cm) * (7,33 cm)> 54518,58 kg — cm
b —_— —_— —

147 cm? 16,22 cm? 325,18 cm3

f», = 8,896 kg/cm?

Debe cumplir con la siguiente condicion: f, < f.s

k k
8,896 —0 < 37,42 ——
cm cm
4.4.13. Resistencia a la flexién.

4.4.13.1. Calculo del esfuerzo en el acero debido a la fuerza pretensora.

Pefect 9443,36 kg
fpe = =
Areal 0,987 cm?

fpe = 9567,741 kg /cm?

El esfuerzo en el acero debido a la fuerza pretensora (fpe) no debe exceder al

esfuerzo ultimo a tension del acero (fpu).

_ Pefect

fpe = Areal > 05+ fpu

fpu =05 * fpu
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kg
fpu = 0,5 x 18990 i 9495 kg/cm?
kg kg

9567,741 —= > 9495 ——
cm cm

4.4.13.2. Determinar el esfuerzo del acero cuando la viga falla.

Se debe hallar el factor segun el tipo de acero de presfuerzo:

* v, =0.55; fpy/fpu > 0.80

* v =0.40; fpy/fpu > 0.85

* v, =0.28; fpy/fpu > 0.90

Se conoce que el esfuerzo ultimo a tension del acero es fpu = 18990 kg/cmz.
Entonces el esfuerzo de fluencia del acero es de:

fpy = 0,85*fpu = 0,85*18990 kg/cm? = 16141,5 kg/cm?

Conociendo estos datos se tiene que fpy/fpu = 0,85 y entonces el factor que
depende del tipo de acero de presfuerzo sera de: 0,40

Se escogera el valor de £; segun la resistencia del hormigdn como se observa en los

siguientes valores:

fc P
210 - >0.85
280 - >0.85
350 - >0.80
414 - >0.75
480 - >0.70
>550 - > 0.65

Como las viguetas pretensadas tienen un f'c = 350 kg/cm2 entonces f; = 0,80
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_ Areal _ Areal
Pp = bxdp  bx(Ct+e)

__Apsreal 0,987 cm?
'Dp - bxd o 12 cm #(6,67 cm+3,25 cm)
p

= 0,0083

fos = fpu(1- Bz/ip;,c «fou)

0,40)(0,0083 Kk
fps = 18990 kg /em? | 1 — — 040 k) *(18990—g2> |
\ (0,80)*(350%) cm /

frs = 14719,163 kg/cm?

4.4.13.3. Calculo del bloque de compresién.

Se analiza como bloque rectangular:

a= Areal * fps
085* f'c*b

0,987 cm? * 14719,163 kg/ 5
cm

a =
0,85 * 350 kg/cmz x (12 cm + 9 cm) /2

a=465cm
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4.4.13.4. Calculo del momento nominal.

Mn = Areal * fps * (dp - g)

4,65 cm
Mn = 0,987 cm? x 14719,163 kg /cm? * (9,92 cm — )

Mn = 110354,153 kg — cm

Mn =1,10Ton
4.4.13.5. Célculo del momento de disefo.

Mu = 1,2(MD + MSD)

Mu = 1,2(37,73 + 351,32)

Mu = 716,679 kg

Mu = 0,72 Ton

Entonces el disefio debera cumplir con la siguiente condicion:

@ Mn > Mu
(091,10 Ton—m > 0,72 Ton —m

0,99 Ton—m > 1,10 Ton

4.4.14. Resistencia al corte.
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4.4.14.1. Calculo de disefio por cortante en vigas con excentricidad

constante.

Cortante de las cargas de servicio.

328,50 ’:n—g*(z,gzs m)
WSD =L
Vsd =

Vsd = = 480,43 kg
WL L 146’:n—g*(2,925 m)
V== Vi=—"———=21353kg
_ WDxL 35,28 ’:n—g*(zgzs m)
Vd == vd = - = 51,60 kg

Ahora se calculara el cortante en h/2 donde estara la seccidn critica para el cortante

Vsduy = Vsd — (Wsd » 1) Vsdy, = 480,43 kg — (328,50 kg/m * 0,07 m) = 4574 kg

Vg, = VI — (W1 « %) Vip, = 213,53 kg — (146 kg/m = 0,07 m) = 203,30 kg

Vdy/, = Vd — (Wd * 2) Vdp, = 51,60 kg — (35,28 kg/m * 0,07m) = 49,13 kg

Momento de las cargas de servicio.

Wsd *L?
Msd = ==

: Msd = 22200/ EREN). — 35132 kg —m
2 N 2
MI = Wl8*L Ml = 146kg/m8(2,925 m) — 156,14 kg —m
Md = WdS*LZ Mg = 3528kg/m (2,925 m)’

5 =37,73kg —m
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Ahora se calculara el momento en h/2 donde estard la seccion critica para el

cortante.

(Vsd + Vsd(ﬁ)) h __ (480,43kg+4574kg)  0,07m _ _
MSdh/Z = —2 2 -*E Msdh/z - 2 * > = 32’83 kg m
Ml = vl +V1(§)) . h MLy, = (213,53 kg-2|-203,30 ke) , 0,027m = 1459 kg —m

2 2
(51,60 kg + 49,13 kg) 0,07 m
My, = (Vd +Vd(}) Jh Mdy,, = . «— —=1353kg—m
2 2

4.1.1.1. Calculo del esfuerzo debido al peso propio de la viga.

Mdh/z *cb

d

_ (353kg—m=x 7,33 cm)
B 2384,7 cm*

fd = 1,08 kg/cm?
4.4.14.2. Calculo del esfuerzo de compresién en la fibra inferior debido a

la fuerza pretensora.

fce =—

Pefect (1 N e * cb)
*
Ac r2

9443,36 kg 3,25cm * 7,33 cm
fce = ——————= ( )

147 cm? (16,22 cm)?
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fce =-158,76 kg/cm*

4.4.14.3. Calculo del Momento que produce el agrietamiento por flexion.

Mcr = i—‘z * (1,6\/]Tc + fce — fd)

2384,667 cm*

kg
= / 2 2
Mcr 733 ¢ * (1,6 350 kg/cm* + (—158,76 sz) 1,08 kg/cm )

Mcr = 61007,082 kg —cm

4.4.14.4. Calculo del cortante total que producira la falla por flexion-

cortante.

Mmax = MSdh/Z + Mlh/z

V(sd + Dpyp * Mcr
Vei = 0,16 */f'cxbw *dp + Vdp/,(+

Mmax

Vci = 0,16 x |350

k 4574 kg + 203,3 kg) * 61007,082 kg — cm
crgz *9cm * 9,92 cm + 49,13 kg + <( g 9) g )

(32,83 kg —m + 14,59 kg —m) * 100

Vci = 8818,0226 kg
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El cortante por falla flexion-cortante Vci no debe exceder a:

Vci > 0,45\/f'c xbw * dp

8818,0266 kg > 0,45/350 kg/cm? x9 cm * 9,92 cm

8818,0266 kg > 751,73 kg cumple

4.4.14.5. Calculo de lacomponente vertical de la fuerza pretensora.
Vp = Pefect.x Sen(0)
Vp = 9443,36 kg * Sen(0)

Vp=20

4.4.14.6. Calculo del esfuerzo centroidal en el concreto.

Pefect.
fcc = e
_9443,36 kg
fee =47 em?

fcc = 64,24 kg /cm?

4.4.14.7. Calculo del cortante por falla de grietas por cortante en el alma.
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Vew = (0,93 *f'c+ 0,3fcc) *bw xdp + Vp

’ k k
Vew =1 0,93 * 350—“]2 + 0,3 * (64,24 —gz) *9em=*x992cm + 0
cm cm

Vew = 3274,45 kg
Vew = 3274,45 kg

4.4.14.8. Calculo de laresistencia nominal al cortante proporcionada por

el concreto.

El valor de Vc se tomara el menor entre el Vciy Vew:

Veci >0 < Vew

8818,0266 kg > 3274,45 kg

Ve = 3274,45 kg

A la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto se lo afectara por el

factor de reduccién de resistencia para cortante.
@Vec =0,75*Vc
@®Vc = (0,75) * 327445 kg

@Vc = 2455,838 kg

4.4.14.9. Calculo del cortante aplicada bajo cargas factorizadas.
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Vu = 1,2(th/2 + VSdh/z) + 1,6(Vlh/2)

Vu = 1,2(49,13 kg + 457,4 kg) + 1,6(203,3 kg)

Vu =933,16 kg

Para conocer si se necesita acero de refuerzo @Vc debe ser menor que el Vu caso

contrario solo se necesitara acero minimo

@Ve>o0< Vu

2455,838 kg > 933,16 kg

Entonces solo se necesitara acero de refuerzo minimo.

4.4.15. Perdidas inmediatas
4.4.15.1. Calculo de las pérdidas por deslizamiento del anclaje después
de la transferencia (A).
p - Kg
El médulo de elasticidad del acero de presfuerzo es: Eps = 2100000@

La cantidad de deslizamiento estara comprendida entre:

1/4” (6.35 mm)

3/8” (9.53

Segun criterio se escogera un deslizamiento de 1/10” (2,54 mm)
AL
Afps(A) = T* Eps

0,254 cm

it 2
2925 cm * 2100000 kg/cm

Afps(A) =
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Afps(A) = 1824 kg/cm?

4.4.15.2. Calculo de las pérdidas por acortamiento elastico del concreto

comprimido (Es).

Se debera conocer la relacion modular (ni) entre el médulo de elasticidad del acero
de presfuerzo y el modulo de elasticidad del concreto al momento del tensado donde se
estima que la resistencia del concreto se reducird un 80%f'c debido al presfuerzo

entonces f'ci = 80%f ¢ = 0,80(350kg/cm?) = 280 kg/cm?.

Es

ni = e
Eci

_ 2100000 kg/cm?
ni =

" 15100 * /280 kg/cm?

_ 2100000 kg/cm?
~ 252671,33 kg/cm?

ni

ni = 8,31

Se tendra que determinar el esfuerzo de compresion en el concreto al nivel del

centroide del acero:

_ P 1_|_e2 +Md*e
fes = Ac r2 Ic
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11658,47 k 3,25 cm)?\ 3773,03kg —cm * (3,25 cm
fes = _—g<1 L ) >+ g ( )

147 cm? 16,22 cm? 4058,10 cm*

fcs = —125,95 kg /cm?
La pérdida del presfuerzo en el acero es:

Afp(Es) = ni

Afp(Es) = 8,31 = 125,95 kg /cm?
Afp(Es) = —1046,80 kg/cm?

4.4.15.3. Calculo de las pérdidas por friccion por curvatura (F).
En vigas pretensadas no se considera perdidas debido a la friccién ya que el acero

desarrolla una resistencia friccionante por el ducto.

Afp(F) = f(S)(KL + pa)
— (0) no se considera en pretensados

Una vez calculadas las perdidas inmediatas se determinard un resumen de estas

pérdidas debe estar dentro de un rango de: (19% - 24%)
Ap = SAfpiasissr) *Areal

kg kg )
Ap = (1824—2 +1046,80 — + o) * 0,987 cm
cm cm



Ap = 2833 kg/cm?

2833 kg/cm?

118EQ A7 1>~

%Perdidas inmeiatas = x 100%

%Perdidas inmeiatas = 18,81 %

4.4.15.4. Calculo de lafuerza de presfuerzo del gato.

Pj = Pi+ ¥ Afpaves+r)

. kg kg
Pj = 1165847 kg + (1824—2 +1046,80 — + 0)
cm cm

Pj = 14528,86 kg

4.4.16. Perdidas diferidas

4.4.16.1. Calculo de las pérdidas por flujo plastico o viscoso (CR).
Se escogera el coeficiente de flujo plastico comprendido entre: (2,00 — 4,00).

Como no hay una deformacién especifica se recomienda usar Cu = 2,35
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Se debera conocer la relacion modular (n) entre el modulo de elasticidad del acero

de presfuerzo y el médulo de elasticidad del concreto donde la resistencia del concreto

es de: f'c = 350kg/cm?
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Es

ni = —_
Eci

) 2100000 kg/cm?
ni =

" 15100 = /350 kg/cm?

2100000 kg/cm?
" 282495,13 kg /cm?

ni

ni = 7,43

Afps(CR) = Cuxn* fcs

Afps(CR) = 2,35 * 7,43 * 125,95 kg /cm?

Afps(CR) = 2200,28 kg/cm?

4.4.16.2. Calculo de las pérdidas por contraccion del concreto (SH).
Estas pérdidas se necesitara conocer el coeficiente de contraccion, el area

perimetral, area de la viga y la humedad relativa.

Datos:
kSH= 1
RH = 70%

V = (147 cm? * 292,5 cm) = 42997,5 cm?

S =((14,08 cm + 14,08 cm + 12 cm) * 292,5 cm) = 3510 cm
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%4
Afps(SH) = 8,2 107° x kgy * Eps * (1 — 0,06 E) (100

Afps(SH) = 82+ 10-6 1 % 2100000 kg /em? « [ 1 — 0,06 E22275 MDY (1
= * * 1 * * _ \ra7J/7,0 cm-)
fps ) g/cm T (

Afps(SH) = 136,90 kg /cm?

Se determinard el %perdidas diferidas después de las pérdidas por contraccion y

flujo plastico pero estas pérdidas deberan entre un rango de: (19% - 24%)

APP ¢y sy = ZAID ¢y 4 sy APSTEQ]
AP'D(CT'+SH) =(2200,28 kg/cm? + 136,90 kg/cm?) * (0,987 cm?)
APP cr oy = 2306,8 kg

%Perdidas = APp/Pi

2306,8 kg

%Perdidas = m

%Perdidas = 19,8 %

4.4.16.3. Calculo de las pérdidas por relajamiento del acero altamente

esforzado (R).
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Se deberéa disminuir la fuerza inicial del presfuerzo una vez ocurridas las pérdidas

por flujo plastico y contraccién.

Pi* = Pi — APP(crism)

Pi* = 1165847 kg - (2200,28 kg/cm? + 136,90 kg/cm?)

Pi* = 9351,68 kg

El esfuerzo final una vez ocurridas las pérdidas por flujo plastico y contraccién
fpi x= Pi*/Areal

935168 kg

fPi*= 0987 emz

fpi x= 9474,85 kg/cm?

El esfuerzo final una vez ocurridas las pérdidas por flujo plastico y contraccion entre
esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo no debera exceder 0,55.
Se usara cables para el presfuerzo de grado 270K con un esfuerzo a tension ultimo

del acero de: fpu = 18990 kg/cm?
fpry = 0,85*fpu = 0,85*(18990 kg/cm?) = 16141,5 kg/cm?

fpi-

> 0,55
fpy
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9474,85 kg/cm?
= 0,55
16141,5 kg /cm?

0,59 > 0,55 cumple

Se calcularé las pérdidas por relajamiento del acero para unos 5y 10 afos.

Perdidas por relajamiento del acero para 5 afos:

Afos horas
5 43800
10 87600

Afp(R) = fpi° (%t) . (];’;‘y - 0,55)

k
AFP(R) = (9474,85 ~2 (1og(43800 h)) (947485 —%; .
— . )

fP(R) = (947485 —) (——5 161415 kg/om?

Afp(R) = 162,66 kg/cm?

Perdidas por relajamiento del acero para 10 afos:

k
kg (log(87600 h)) ( (9474,85 —C,,‘f’z . 55)
* - )

Afp(R) = (9474,85
fp(R) = ( cm?) 10 16141,5 kg/cm?

Afp(R) = 173,21 kg/cm?

Se escogera la perdida para 10 afios.
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Se determinara el %perdidas diferidas total después de las pérdidas por contraccion,
flujo plastico y por relajamiento del acero, pero estas pérdidas deberan estar en el

rango de 19% - 24% el que se estimé al inicio del calculo:

Afp = YAfpcrsmy + AfP(R)

kg kg

— 2
Afp = (220028 — +136,90— + 173,21 kg/cm

Afp = 2510,38 kg/cm?

Ahora calcularemos la variacién del presfuerzo efectivo una vez ocurridas todas las

perdidas diferidas.

APefectivo = Afp x Areal

APefectivo = (2510,38—% + 0,987 cm?)

APefectivo = 2477,75 kg

Entonces se tendra el porcentaje total de las perdidas diferidas:

] o APefectivo
% Perdidas diferidas = T * 100%
) o 2477,75 kg
% Perdidas diferidas = ——————— * 100%

11658,47 kg
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% Perdidas diferidas = 21,25%

El 21,25% de perdidas diferidas se encuentra dentro del rango del 19% - 24% que se
asumio al inicio del disefio.

Ahora el presfuerzo efectivo seré: Pefectivo
Pefectivo = 11658,47 kg — 2477,75 kg = 9180,72 kg

4.4.17. Deflexiones.
4.4.17.1. Deflexiones Inmediatas.

» Deflexion debido a la fuerza de presfuerzo:

AP; 1 Pixexl?
== —
T8 TEcixl

1 11658,47 kg = 3.25 cm * (292,5 cm)?
— _

APi = T = —-0,67cm
252671,33 crri]z * 2384,67 cm*

» Deflexion debido al peso propio de la viga
Se usard el médulo de elasticidad del acero de presfuerzo asumiendo que la

resistencia de concreto estara afectada un 80% del f'c.

Ad 5 Wdxl*
= —
384 Ecixl
kg 4
5 (0,353 =) % (292,5 cm)
Ad:384* C’,’{l = 0,06 cm
(252671,33 C"fz) % (2384,67 cm*)



Entonces las deflexiones inmediatas seran:

Ainme = —APi + Ad
Ainme = —(—0,67 cm + 0,06 cm)
Ainme = —0,61 cm

4.4.17.2. Deflexiones alargo plazo.

4.4.17.2.1. Deflexion neta por el presfuerzo efectivo.

Pefect x e x |2
*—

1
APefect = 3 Ferl

1 9180,721 kg = 3.25 cm * (292,5 cm)?
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APefect = — * T
282495,13 92 * 2384,67 cm*
cm
APefect = —0,474 cm
4.4.17.2.2. Deflexiones por presforzado afectado por flujo plastico o
ViSCO0SO0.

APi + APefect
APi+ dpefecty .,

APfv = ( >
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—0,67cm — 0,474 cm
) * 2.35

APfv = ( >

APfv = —1,34cm

Entonces la deformacion a largo plazo serd la suma de las deflexiones por flujo

plastico y por el presfuerzo efectivo una vez ocurrido las perdidas.

APneto = —APefect — APfv

APneto = —0,474 cm — 1,34 cm

APneto = — 1,814 cm

4.4.17.3. Deflexiones por carga vertical en estado de servicio.

» Deflexion debido al peso propio de la viga

a5 wdxlt
= *
384 Ec=xI
5 035359 + (202,5 cm)*
Ad = * cr]?
384 18249513 ) « (2384,67 cm*)

Ad = 0,050 cm



136

» Deflexion a la carga sobreimpuesta muerta.

Asd 5 Wsd x4
= — ————
¢T38 T E I
5 (3,285 k_g) * (292,5 cm)*
Asd = * cm
384

(282495,13 C’%) * (4058,07cm?)

Asd = 0,465 cm

4.4.17.4. Deflexiones por carga vertical en estado de servicio.

» Deflexion debido a la carga viva.

A5 Wil
= *
384 Exl
(1,46 X9y « (2025 cm)*
5 ! cm ’

AL =3g2* k
(282495,13 %) « (2384,67 cm*)

AL = 0,2066 cm

Entonces la deflexion total sera la suma de las deflexiones por carga vertical y la

carga por presforzado afectado por flujo viscoso.
Atotal = APneto + ACarga vertical

Atotal = —1,73 cm + 1,814 cm
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Atotal = —0,084 cm

Entonces la deflexion final sera la suma de las deflexiones total y la deflexiéon por

carga viva.
Afinal = Atotal + AL
Afinal = 0.123 cm
Afinal = 0.084 cm + 0.2066 cm
4.4.18. Andlisis del modelo estructural.

Se procederd a realizar el modelo estructural de la edificacion para observar el

comportamiento de las viguetas pretensadas una vez aplicadas las cargas de servicio.

llustracion 36: Vista en 3D del modelo estructural de la edificacion en SAP 2000 v20.

Fuente: (Application, SAP 2000 v20.1)
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Se le aplicara las mismas cargas utilizadas para el célculo del presfuerzo en las
viguetas.
e Para las viguetas V1 de seccion (B=14cm,b=10cm, H=16 cm)
WSD = 0,338 Tonf/m = 337,5 kg/m
WL = 0,150 Tonf/m = 150 kg/m
e Para las viguetas V2 de seccion (B=12cm,b=9cm, H=14 cm)
WSD = 0,3285 Tonf/m = 328,5 kg/m

WL = 0,146 Tonf/m = 146 kg/m

llustracion 37: Vista en planta cuando se han aplicado las cargas de servicio.

Fuente: (Application, SAP 2000 v20.1)
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4.5. Anélisis del comportamiento estructural de las viguetas en SAP 2000
V20.
Se escoge un tramo de viguetas continuas para el analisis como se lo indica en la

planta estructural.

@ 3700 @ 6300 @ 7000 @

1700 1550
@ | vIGNEIEA{IsOESIT— G EIE A 25085507 F’t‘ —
| 1] 1]
4 (200X250) ‘T o
o ©
=4 &
<l <|| = <|la<|| || < = <l <o
ol o S S5 5| 3| > S5
> > K
L 5 s
8 i 0
S 2 > S S
slg |8 8 IGA VS 2(250%500) 8 VIGA VS2(250x500) 2 R
o % = 6
~ O K| e
3 Wi s n || i
T 5 R
b8 > = N 2769
L N = = ke PN )
S| s 8 8 o & e
5 S & S =
Tl < - - | |loc - - - - N ’
< > > > >|[™> > > > > l (200X200)
5 ” .
«| g
= b] b o ol o =
L (200X250) | | VC] S =17 = e
\ >
3 O VIGAEIE 3(250%550) | || VIGA EJE 3{250X550) NG X550 1]
- N, 7 ]
T ] NG
13 =]
w0 3
0 S L ]
S ol of| of o of | Ve | ol ol o | e o ||y = ool o o o
2 Bl = 3| = > I I I I S > W bl > 3| 3| > =
3 2 g # L ==
= S O B
° = X 610.| 610 || 251 610|610, =
=1 %3 A (25 VIGA VST (250x500) TGAVST(250x500) k
o Ly
O T w <}
ke T
ol of| of o O ologl| ofl « ol o o Gl ool o o o o off off o
S5 3| > Bl >8> 2| > D — 21 S| || 3| 5| 3| 3| 3| >
] =
120{| 12d| 120 | 12q| 120! | 300(| 12d| 120| 12q| 120|| 12q| 12d| 120| | |300|| 120 | 12d| 12q| 12d| 120| 12q| 12q| 120 | || 300
16101610610 |)610._|4522 | /610|610 /{61010, |/f610_ |610._|610. |s)730 | 1/[610_|610. |/610_Ji610. /610 |//610_|610. |f610_ 812 _| ]
2006 |
" L L]
@ - 1 —?_V'B/-\: (250x [ I} tGAEJE 27250x550) { LT GA EJE2(250x550)
L] = = 5
- T,
S 3
3] 2 E 3 &
g8 2 Z S
S |8 m O O
o | @ || = - || © - B | |lo- - - - - - I - - - - - -
IS4 m| =>|| > > > > > w > &3> > > > > > = > > > > >| >| e
5] i £ w 0]
g o
300| | 140 | 140 | 14 1405 | 300| | 14 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 [T |300| | 200 | 140 | 140 | 14 | 140 | 14q | 140 |;
1610610, /610 [/610. |40 | /610 |,610. |1610. |,/610. | /610, |1610. |,/610. | 760 . | 1/|610. |/{610. |,1610. | ,{610. |,/610. |,£610. |,}610. |,/610. |14 610.]
1 Ll I BN
IGAEJET T EJE i AEJE Y
O
2, S| S| 5| s g s s S| S| 5| S >
S <
- O
00X200 B(200X201

3000 L 5480
T 1

DETALLE ESTRUCTURAL DE LOSA
NIVEL 01 - +3.90

Figura 8: Vista en planta del tramo continuo de la vigueta a analizar.
Fuente: (AutoCAD, (2015))
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Se escoge el mayor momento del combo 2 a lo largo del eje Y de la vigueta para

realizar el disefio y de esta manera poder conocer cuanto necesita de acero de

refuerzo.

llustracién 38

. Vista de los momentos maximos del combo 2 de un tramo continuo de viguetas.

Fuente: (Application, SAP 2000 v20.1)

@ 3100

©)
3350 2825

@)
3150 3755

@

M=-1599tonf-m

M=-0.642tonf-m

M=-0.717 tonf-m

M=0.56 tonf-m

M=-146tonf-m M=-0.687 tonf-m M=-0.812tonf-m
M=-0.423 tonf-m | M=-0.466 tonf-m
Vi Vi V2 V2 Vi
M =057 tonf-m M=0.26 tonf-m M=0.27tonf-m

M=0.42tonf-m

llustracion 39: Vista detallada de los momentos maximos del combo 2 de un tramo continuo de
viguetas.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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4.5.1. Disefo aflexion de las viguetas segun el ACI 318-14.

45.1.1. Disefio aflexidén de las viguetas para el acero de refuerzo

superior.

Se escoge el momento negativo del combo2 del apoyo 2 del tramol-2 de la vigueta

para el disefio del acero de refuerzo superior. Mu (-) = 0,810 Tonf-m = 81000 kg-cm

Y
S
5

llustracién 40: Vista de los momentos maximos del combo 2 de un tramo continuo de viguetas.

Fuente: (Application, SAP 2000 v20.1)

Datos:

Recubrimiento = 2,5 cm

f'c = 350 kg/cmz

fy = 4200 kg/cm?
d=H-recb.=21cm-2,5cm =18,5 cm
B=14cm

b=10cm



H =16 cm
Mu (-) = 0,812 Tonf-m = 81200 kg-cm

Losa e=0.50mm
f'c =210 kg/cm2

160
210

!

vi-

llustracion 41: Detalle de la vigueta con la losa de compresion.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

Mu
a asumido

0« fy x (d - LS

As. calculado =

As.calculado * fy
0,85* fcxb

acalculado =

Tabla 4: Calculo del acero de refuerzo superior.

a asumido
(cm) As calculado (cm?) | acalculado (cm?)
H/5 4,2 1,30984643 0,973260507
0,973260507 1,19252987 0,886090306
0,886090306 1,18965139 0,883951499
0,883951499 1,18958094 0,883899151
0,883899151 1,18957922 0,883897870
0,883897870 1,18957917 0,883897839
0,883897839 1,18957917 0,883897838
0,883897838 1,18957917 0,883897838

Elaboracion: Maria Jose Nieves Bajafia

As =1,189579 cm?

142
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14
As. min = — *xbw xd
fy

A ] 14 (14 cm+ 10 cm) 185
. = * * ,
S T = 2500 kg/cm? 2 am
As. min = 1,17 cm?
Tabla 5: Area del acero real del refuerzo superior.
As real
Fl As Nom. Cantidad As Subt.
mm. cm? N cm?
0 0,00 0 0,00
12 1,13 1 1,13
As Total 1,13
RO 0,005094486
Elaboracién: Maria Jose Nieves Bajafia
_ ASpeql 1,13 cm? _
Preat = bwsd % cm;—lo M. 18,5 cm = 0,005094
14

W =——— = 0,003333
Pmin = 4700 kg/cm?

Pmax = 0,625 * p,

kg

0,85 p*f'c 6300 0,85+ 0,85*350_ 7 6300
* = g kg = 0,036125
fy 6300+fy 42008 6300+(4200-%)
cm cm

Pmax = 0,625 = 0,036125 = 0,0225781
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Pmin < Preal < Pmax

0,003333 < 0,0050944 < 0,0225781 ok

45.1.2. Chequeo aflexion de las viguetas para el acero de presfuerzo
inferior
Con el momento total, debido a la carga de servicio para una viga simplemente
apoyada. M (+) = 835,83 kg-m = 0,835 Tonf-m.
Se escoge el momento maximo de la combinacion de servicio del tramo continuo de
la vigueta para el chequeo del acero de refuerzo inferior. M (+) = 0,44 Tonf-m = 44000

kg-cm.

B\

|T]\
\
B -I{=_

’\L@__'_'J_";-pf.f""

llustraciéon 42: Vista de los momentos maximos de la combinacién de servicio de un tramo continuo
de viguetas.

Fuente: (Application, SAP 2000 v20.1)

Para realizar el chequeo de acero de refuerzo tomando en cuenta el analisis de viga
continuo tomamos en cuenta el primer analisis de una viga simplemente apoyada y el

segundo andlisis de la vigueta continua en el SAP 2000 y podemos deducir que en el
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chequeo del presforzado para una viga simplemente apoyada se trabaja con un
momento mayor al que da como resultado en el SAP 2000 por lo cual es favorable ya
gue el disefo del acero de presfuerzo se trabajé con un momento mayor.

4.6. Detalle de las viguetas pretensadas como tramos continuos.
Una vez calculado el acero de refuerzo se detallé en el plano estructural para las
viguetas pretensadas en conjunto con la losa de compresién como quedara el acero de

refuerzo con las viguetas y la losa de compresion.

Losa e=0.50mm
f'c =420 kg/cm2

\M | 610 | “ | 61;) | \M

Vigueta pretensada
I trapezoidal V2 [ [ |

llustracién 43: Vista transversal de la vigueta con la losa de compresion y el acero de refuerzo.

Fuente: (AutoCAD, (2015))

L 3740 L 3085 ‘
e vz
0 o o
— r [ ! . - —

i
20
[E;

[T 117 ' RN 1 T
el lolal 7 e lelolel fol=l-l = lala] 8

3540 2885

n =

VIGAEJE1 (250 X550) VIGAEJE 2(250X550)

250

VIGAEJE VS1(250 X500)

llustracién 44: Vista longitudinal de la vigueta pretensada con las vigas reforzadas.

Fuente: (AutoCAD, (2015))
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones
I.  Mediante este trabajo de investigacion, se ha podido conocer y profundizar el
comportamiento de viguetas de hormigon presforzado aplicados a losas de
pisos.
II. Con el metrado de cargas que se realizd en el proyecto las cargas que
soportaran las viguetas pretensadas para la seccién de la vigueta V1 es de:
WSD = 337,5 kg/m y WL = 150 kg/m, y para la seccién V2 es de: WSD =
328,5 kg/m y WL = 146 kg/m.
lll.  Los méximos esfuerzos que se obtuvieron en el software SAP 2000 V20 en

las viguetas pretensadas para ambas secciones fueron:

[ 7% ShearForce 2-2 Diagram (COMBZ) ]

L-/860

IH ',,lt’ffl
B s u ]
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J'_?j‘_ﬂ Shear Farce 2-2 Diagram (servicia) ]

{N [Ty,

\1‘['1[ } = Vo e
Y ;_[__L-_L-Q—-—r [’h
IHE EL-L‘;JQT_T__TE?I

*LL_'['_':L':-—l“-r..‘__‘_Tf__I___%}

Una vez modelado la losa liviana se obtuvo que las viguetas pretensadas
estardn sometidos a méaximos esfuerzos cortantes de: ya que estas actuaran
como elementos sorportantes.
Para el andlisis de una vigueta de hormigon presforzado, simplemente
apoyada debemos indicar que esta cumplié con las condiciones de disefio a
flexion donde el momento resistente nominal afectado por el factor de
reduccion es mayor al momento ultimo mayorado de la demanda.

® Mn > Mu 1,42 Ton—m > 1,10Ton — m
Para el andlisis de una vigueta presforzada simplemente apoyada, esta
cumplié con las condiciones de disefio para el cortante del concreto donde la
resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto afectado por el
factor de reduccion es mayor al cortante debido a cargas factorizadas. El
analisis demostré que para una viga simplemente apoyada el cortante en las
vigas de hormigon presforzado tendra una respuesta casi elastica debido a
gue no se necesitara acero de refuerzo por lo cual es favorable en el aspecto
econémico para la construccion de este tipo de losas con viguetas

prefabricadas.

@Ve >Vu




VILI.

VIII.

148

2912,23 kg > 1183,50 kg
En las viguetas pretensadas se realiz6 un analisis y disefio tomando en
cuenta su comportamiento como una viga simplemente apoyadas, de acuerdo
a este analisis se obtuvo como resultado que se necesitaria para los dos tipos

de viguetas un cable de acero presforzado de 1/2” tipo 270K.

De acuerdo a los resultados del andlisis, en la viga que se analiz6 como
simplemente apoyada, no se producira momentos negativos por lo que no
necesitara refuerzo negativo, solo se colocara una malla electrosoldada en la

losa de compresion.

Las deflexiones que se obtuvieron en el calculo para una viga simplemente
apoyada son menores que las admisibles por cual sera de gran beneficio a la
estructura. La deflexién final sera 3,10 mm es menor que la deflexion debido a
las cargas de servicio de 9,5 mm.

En las perdidas se puedo determinar que en ambas secciones de las viguetas
se asumié un porcentaje de pérdidas de disefio y una vez realizado el calculo
de las perdidas debido al presfuerzo y el tiempo se pudo observar que las
perdidas estaban en el rango y no excedi6 el valor asumido de disefio lo cual
es beneficioso ya que la vigueta estara trabajando para esas pérdidas. El
porcentaje de disefio en la seccion V1 se asumio de perdidas diferidas el 28%

y nos da como resultado en las diferidas 26,49%.
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Si incorporamos las viguetas en el modelo estructural del SAP 2000 en las
losas de la edificacion se pudo observar de los resultados que las viguetas no
solo tienen un comportamiento de una viga simplemente apoyada, sino que
se también se comportara como vigas continuas donde se obtendran
momentos negativos y positivos, donde el refuerzo superior debido al
momento negativo nos da como refuerzo una varilla de 12mm de didmetro.

De acuerdo a los resultados indicados en el anterior parrafo, del analisis de
las vigas continuas en el SAP 2000 y el de una viga simplemente apoyada se
obtuvo que el momento positivo disminuye para este andlisis y por lo tanto
gue la cantidad de presfuerzo que se necesitara es de 1 cable grado 270k de

1/2” de diametro es suficiente.

Recomendaciones

Para este tipo de analisis se debe contar con un buen estudio del
comportamiento de las vigas de hormigoén presforzado.

Es importante indicar que se debera realizar un andlisis de la viga con un
programa como el SAP 2000 para observar su comportamiento en todo el
conjunto estructural.

Para este tipo de trabajos se debe realizar el modelo estructural global de la
estructura ya que nos dara resultados mas reales.

Se debera tratar de optimizar las secciones de las viguetas (de seccion mas

pequefa), debido a que estas son prefabricadas, y que su tamafio no sea un
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impedimento para la colocacién en la obra y sea de facil manejo al momento

de transportarla.
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