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RESUMEN

Se denomina Hormigdn Pretensado a la tecnologia de construccion

de|elementos estructurales|delhormigon] a los que se someten

intencionalmente alesfuerzos de compresion|previos a su puesta en

servicio. Dichos esfuerzos se consiguen mediante|cables|de alambres

de|acero|de alta resistencia, conocidos como torones, que son tensados y

anclados al hormigdn previo a su vaciado.

Esta técnica se emplea para ayudar al hormigdn a soportar esfuerzos

de|traccién| y fue patentada por|Eugéne Freyssinetjen 1920 conocido como

el padre de Pretensado.

El objetivo de pretensar los cables es de aumentar la resistencia a traccidn

del hormigdn, esto se logra introduciendo un|esfuerzo de compresion|interno

que contrarreste en parte ellesfuerzo de traccidn|que producen las cargas

de servicio en ellelemento estructural

Otra ventaja muy importante de la técnica del Hormigdén Pretensado, es que
al emplearla no sélo se reducen las deformaciones que experimentan los
elementos estructurales, sino que también dichas deformaciones pueden
reajustarse haciendo variar los parametros de tension y trazado de las

armaduras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Eug%C3%A8ne_Freyssinet
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_estructural

El presente proyecto de graduacion tiene como objetivo el elaborar un
manual de disefio de vigas de hormigén Preforzado enfocado a Pasos
peatonales asi como desarrollar un software para luego comprobar los
resultados obtenidos de este con los que se obtuvieran en los ejemplos

elaborados en las guias de disefio.

Para el software, es elaborado con la herramienta computacional Matlab,
contiene una interfaz de usuario bastante amigable y entendible de manera
que el ingreso de datos sea muy sencillo y fluido, ademas con muchas
opciones de personalizacion el usuario podra agregar sus propias secciones
de viga , cargas y materiales a utilizar, presentando finalmente los
resultados de manera clara, ademas de generar los diagramas que el

usuario necesite ya sean de fuerzas, esfuerzos o diagrama de Magnel.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

11 Antecedentes.

Las obras civiles alrededor del mundo han sido algo muy
indispensable en el desarrollo econdmico, social e incluso cultural en todos

los paises del mundo.

El hormigdn por su parte puede ser considerado como el material de
construccion mas utilizado para realizar estas obras civiles, sin embargo
debido a su falta de resistencia a los esfuerzos de traccién, la utilizaciéon de

estructuras de acero ha incrementado mucho en las ultimas décadas.
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Es debido a esta limitacién en el uso de concreto, que la fabricacion del
mismo ha experimentado un proceso continuo de evolucion en las que se ha
buscado maneras en las que pueda aumentar su resistencia a la traccion sin
dejar de aprovechar su enorme capacidad de absorber esfuerzos a
compresion, es asi como nace el concepto de hormigén presforzado que es
la combinacion perfecta entre concreto y acero de altas resistencias, por lo
que se logré que elementos como vigas o columnas manifiesten un amplio
grado de resistencia, y son factibles de resistir mayores solicitaciones de

carga cubriendo claros de mayor longitud.

El presforzado de elementos estructurales se logra tensando cables de
acero, que al anclarlos al hormigén, transmiten esfuerzos de compresion

produciendo el estado de precompresion.

Con este concepto el hormigon presforzado actualmente forma parte esencial
en las construcciones con grandes luces, puentes, losas, pasos peatonales

entre otros.
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1.2 Justificacion.

Los métodos de disefio del hormigdn presforzado han sido
investigados actualmente basados en ciertos comportamientos y criterios
como, suponer dos sistemas de fuerzas: Presfuerzo interno y cargas
externas, que un par interno de fuerzas para resistir el momento flector

debido a las cargas externas.

E. Freyssinet, considerado como el padre del presforzado moderno,
establecio algunos de los conceptos basicos para el disefio de elementos de
este tipo, sin embargo hoy existen meétodos de disefio elaborados por

entidades de investigacion como el ACI.

El proceso para disefar elementos presforzados a pesar de haber sido ya
estudiado y presentando como un proceso bastante estandarizado, puede
requerir de un tiempo importante dentro del proceso general de disefio de un
proyecto estructural, por o que se hace presente la necesidad de buscar un

meétodo que nos permita agilizar dicho proceso.

A partir de la necesidad de agilitar un proceso numeérico surge como
respuesta el desarrollo de aplicaciones de computacién, ya que esto

involucra el ahorro de tiempo en la realizacion de algunos calculos
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matematicos. Un software simplemente es una forma en la que se da
instrucciones al computador para que realice una serie de operaciones y
manejo de datos proporcionados de manera que pueda presentar los

resultados obtenidos.

El muchos procesos ingenieriles y en otras areas de trabajo, es muy comun
en tiempos actuales, observar programas de calculo como una esencial
herramienta de soporte, ademas de que estos siempre han presentado como
algo muy llamativo, puesto que reducen significativamente el tiempo de
trabajo, y presentan una base de soporte para presentar resultados en un

estudio realizado.

En el Disefio de elementos de concreto presforzado se presenta una
cantidad considerable de operaciones matematicas, y por esta razon la
elaboracion de un programa de calculo representa una opcidon muy
interesante para que realice los calculos y presente los resultados requeridos

€n ese proceso.

Para el caso de vigas presforzadas, actualmente existen hojas de calculo en
Excel que permiten realizar algunos procedimientos de forma rapida y
mecanizada, mas no presentan una propuesta total de disefio de la viga o

elemento presforzado, ademas no proporcionan un interfaz de usuario
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entendible en su totalidad, es decir que solamente el autor de la hoja de

calculo puede hacer un uso totalmente correcto del mismo.

En resumen a lo anteriormente mencionado se llega a la conclusion de que
existe una necesidad de proporcionar un manual de disefio de hormigon
presforzado que sirva de material didactico para el curso al que hace
mencion el presente proyecto de graduacion, ademas de que se muestra la
gran utilidad que tendria la elaboraciéon de un software que permitiera realizar
el proceso de Disefio con mas rapidez y con una interfaz de usuario

agradable.

1.3 Alcance.

En el presente Proyecto de Graduacién en alusion a la materia
“Hormigdn Presforzado”, se muestran los conceptos basicos y elementales
del hormigén prezforzado, ademas muestra las condiciones que se
consideran durante el proceso de disefio basado en el comportamiento a
flexion, cortante y perdidas de carga, todos estos criterios se ven reflejados

en las ecuaciones utilizadas en el mismo proceso de disefio.

Ademas se presenta de manera detallada y lo mas clara posible, el proceso

de diseno de vigas presforzadas de manera general, pero conservando el
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enfoque respectivo para su uso en pasos peatonales; se prevé mostrar

ejemplos y casos reales del uso de estas.

Cabe recalcar que el enfoque a pasos peatonales no repercute en casi nada
en el proceso general de Disefio, mas bien, toma en cuenta datos relevantes
al tipo de estructura, condiciones de carga, y condiciones de apoyo, que es lo
que basicamente cambiaria en el proceso de disefio de un elemento

presforzado en alguna estructura con un fin diferente de este.

De la misma manera se espera presentar como la parte mas atractiva del
presente proyecto el desarrollo, una herramienta digital o software que

permitira realizar el proceso de disefio de manera mucho mas rapida.

Se busca lograr generar un interfaz de usuario agradable al disefador, que
permita la versatilidad en el ingreso de datos necesarios para el disefio, asi
como en los resultados obtenidos, se espera permitir que el usuario también
pueda elegir restricciones de ciertas caracteristicas como por ejemplo altura,

0 ancho del elemento a utilizar, por algun requerimiento especial en la obra.

El enfoque que posiblemente presente el programa para su uso en pasos
peatonales quizas pueda ser una limitante para que el programa sea libre de

usar en cualquier estructura. Por esta razén se espera modificar la idea
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original del programa y que no solo disefie vigas presforzadas para pasos
peatonales, si no que mas bien el programa pueda ser utilizado para otras

estructuras semejantes.

La idea original permitia el ingreso de datos que se refiere al ancho del
tablero del paso peatonal y la longitud del claro de manera que el programa
se encargue de disenar las vigas presforzadas y la disposicion de estas en la
seccion transversal del paso, esto se ha cambiado de manera que el dato
proporcionado en vez de ser el ancho del tablero sea el de la carga por metro
lineal que recibe una viga (este calculo lo puede realizar rapidamente para
cualquier tipo de estructura) y la longitud del claro, de manera que se
presente como resultado el disefio de una viga individual, mientras que la
disposicion de estas transversalmente, es decir el espaciamiento entre vigas,
es decidido por el usuario de ante mano al momento de calcular la carga

lineal.

En general, como resultado del disefio el programa debe mostrar datos
principales como seccion de la viga presforzada sugerida, excentricidad, area

de acero de presfuerzo requerida, refuerzo cortante, y fuerza de presfuerzo.
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Objetivos.

Objetivos Generales.

Como objetivos Generales se pueden destacar los siguientes:

Presentar los conceptos basicos de los criterios de disefio que se
toman en cuenta al usar el método propuesto.

Aportar a la Materia de Hormigdn Presforzado con la elaboracion de
un programa computacional, que permita realizar el disefio de vigas

presforzadas aplicadas a puentes peatonales.

Objetivos Especificos.

Realizar una guia o manual donde se muestre claramente el
procedimiento a seguir y el buen uso de las ecuaciones propuestas en
el método de Disefo sugerido , y el manejo de las condiciones en la

norma ASSHTO LRFD 2012

Presentar, en el programa computacional, los datos de una manera

clara, y de ser posible se debe incluir resultados de manera grafica.

Proporcionar una interfaz de usuario que sea interactiva y que permita
manejar los procesos de ingresos de datos de una manera logica y

rapida para el usuario.



40

Elaborar un Manual de Usuario para el buen uso del programa

desarrollado.

Generar de ser posible un archivo instalador del software, de manera
que este no requiera tener Instalada la Aplicacion Matllab como

requisito.
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CAPITULO I
PRINCIPIOS BASICOS

21. Inicios del presforzado

21.1. Usos del presfuerzo

La idea original del concreto presforzado surgié aproximadamente
en el afo 1888 con el concepto de precompresion de Doehring, la cual indica
que las placas y vigas se fabricaban vertiendo el hormigdén en encofrados
donde previamente se presforzaban barras de acero. Esta idea
desafortunadamente fue descartada a principios del siglo XX debido que al

descuidar las calidades de los diferentes materiales usados tales como el
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concreto y acero, los elementos se comportaban de forma similar a los del

concreto armado.

En el ano 1928 que el ingeniero francés Eugenio Freyssinet (1879 — 1962)
retoma el fundamento original del concreto presforzado y justifica la
necesidad de su uso a partir del empleo de materiales de alta calidad.
Comienza asi su desarrollo como parte de la ingenieria estructural.

(Quintana, 2009)

Desde el ano 1908 el Ingeniero empezd a confeccionar tirantes pretensados
usando alambres de acero duro, en ese momento inicid el estudio de las
deformaciones diferidas del hormigén. Otro ingeniero Eduardo Torroja (1899
—1961) aport6 de forma importante al desarrollo del hormigén pretensado. El
fue quien, en conjunto con Freussinet, fundaron la Federacion Internacional

del Hormigon Pretensado. (Roger Lacroix, 1978)

Con una composicion, que mientras mas se parezca el cuerpo a una viga
comun y pretendiendo inducir una contraflecha, en la parte baja del elemento

se minimiza en forma considerada los esfuerzos de tension.
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Figura. 2.1 Series de bloques a madera de viga
(Tomado de U. de Las Americas)

Con el tiempo el hormigén pretensado se ha convertido en un material

importante para la construccion de puentes de vigas, puentes construidos "in

situ" de largos tramos entre pilas, o construidos por métodos especiales

como voladizos, empuje, entre otros. También se lo emplean en pisos

de

rascacielos

en camaras de(reactores nucleares| asi como en los pilares y

nucleos resistentes de|edificios| preparados para resistir un alto grado

de

2.1.2.

terremotqly

proteccion contra explosiones

El concreto Presforzado

(Giovannardi, 2007)

El presfuerzo se puede definir como la creacion intencionalmente

esfuerzos permanentes en la estructura, con el objetivo de mejorar el

comportamiento y la resistencia del hormigéon bajo las condiciones de

servicio y resistencia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Rascacielos
http://es.wikipedia.org/wiki/Reactores_nucleares
http://es.wikipedia.org/wiki/Edificio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Terremoto_de_ingenier%C3%ADa&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Terremoto_de_ingenier%C3%ADa&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=De_protecci%C3%B3n_contra_explosiones&action=edit&redlink=1
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El ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) tiene una de las mejores

definiciones para el concreto presforzado, que textualmente dice:

Concreto presforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos
internos de tal magnitud y distribucion que los esfuerzos resultantes de las
cargas externas dadas se equilibran hasta un grado deseado. (Navarro,

2008)

En distintos lugares del planeta a finales del siglo XIX se llevé a cabo el
principio del presfuerzo aplicado. El ingeniero P. H. Jackson oriundo de San
Francisco California, fabric6 un elemento constructivo hecho de arcos de
concreto y cuerdas de acero pegadas una a otras para trabajar como una
losa, luego lo patenté. Mientras C. E. W. Doehring, un aleman, patentaba su
trabajo de concreto presforzado con acero tensado previamente antes de

ponerlo a funcionar como losa.

En 1928 se empezo a utilizar cables de acero de alta resistencia aplicados a
elementos presforzados; y fue el francés Eugene Freyssinet quien los
realizd, y a quien se le atribuye el desarrollo moderno del presfuerzo. Pero
con el surgimiento de mejores y economicos métodos para emplear la
tension en cables de acero, hizo posible la aplicacion del concreto

presforzado. (Quintana, 2009)
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Freyssinet fabricdé un dispositivo con cufias conicas siendo estas ubicadas
en los extremos de los cables, esto facilitaba el anclaje de los mismos al

momento en que se los ponia en tension.

Al finalizar la segunda guerra mundial, se aumenté en forma considerable el
uso de elementos de concreto presforzado en construcciones comunes, ya

que abastecian una practica, seguray econdmica solucion.

Figura 2.2 Viga presforzada
(Tomado de U. de Las Américas)

En gran nimero de paises europeos el concreto presforzado tuvo un gran
desarrollo. En Alemania en 1965 alrededor del 47% de los puentes
elaborados eran en hechos principalmente de vigas de concreto presforzado.

En cambio en Rusia en 1978 cada afio se producia alrededor de 25 millones
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de metros cubicos de concreto presforzado, que gran cantidad se usaba
para la construccion de edificios. En Estados Unidos, en 1935 se empieza
con una fundacion de la primera compafiia de presforzado, donde se fabricé,
en aproximadamente 30 anos, un millar de tanques de almacenaje
presforzado. Llegados los afios 70, funcionaban 500 companias dirigidas a
la construccion de elementos de concreto presforzado para contenedores de

presién, asi como también edificios y puentes.

La necesidad que marcaba el mercado por determinar estandares en la
elaboracién de elementos presforzados da como resultado que surgiera la
fundacion del Instituto del Concreto Presforzado (Prestressed Concrete
Institute). La tendencia del mismo se da como resultado al ahorro de tiempo
considerable que se produce al usar elementos presforzados prefabricados.
De igual manera el instituto dirigid su atencién en determinar reglamentos,
con el fin de brindar una garantia de calidad en la elaboracion que se daba
en esos paises. Otra tarea importante del instituto fue la de realizar
investigaciéon y mejor desarrollo tecnoldgico, junto con la capacitacion para

los funcionarios requeridos en las plantas de presforzado. (Sons, 1981)

El ACI (American Concrete Institute), en el afio de 1963 en la publicaciéon de
su coédigo para edificaciones, incluyd un capitulo que se referia al concreto

presforzado. De igual manera ocurrié lo mismo en las publicaciones de las
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especificaciones dirigidas a puentes (Standar Specification for Highway
Briges) hecho por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) que daba en consideracion factores de
esfuerzos y cargas permisibles en un rango mas conservador en

comparacion con el ACI.

Actualmente las guias sobre la cual se basan muchos de los reglamentos
son especificaciones del AASHTO vy el cddigo ACI para edificaciones. La
culminacién del disefio de concreto presforzado dando seguimiento a las
normas que sefialan estos codigos, esta en la elaboracidn de elementos
presforzados de excelente calidad, sin perder la serviciabilidad y la
seguridad que hoy en dia exigen las edificaciones. Al utilizar elementos
presforzados se obtiene un gran impacto en la construccion de edificios y
puentes. Los puentes con claros superiores a 30 metros conforman la mejor
alternativa para ser construidos con elementos de hormigén presforzado.
Los elementos presforzados dan costo bajo inicial, una construccion rapida y
un reducido mantenimiento. Es de esta manera que al elaborar elementos
presforzados, como una de las aplicaciones del concreto, lo ha conducido a
tener un lugar principal como un elemento de construccidn, ya que ha

llegado a ser la base de vias de comunicacion y edificios. (Sons, 1981)
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2.2. Tipos de vigas

Las primeras vigas de concreto reforzado tenian forma
rectangular. La forma rectangular de la viga se hizo inoperante con la
busqueda por optimizar recursos y el avance del disefio en elementos

estructurales.

Con el avance tecnoldgico se ofertaron distintos tipos de secciones debido a
que el concreto al ser un elemento moldeable es facil darle cualquier tipo de
forma. La viga | fue una de esas secciones que brind6 un apreciable ahorro
de material y mayor viabilidad a las diferentes cargas. La forma de I, se le
atribuye a fundamentos tedricos. Ademas debido a que en teoria, en los
puntos extremos inferior y superior de la seccion (Ver figura 2.3) se localizan
los esfuerzos maximos a compresion y a tension, con esto se quiere decir
que los puntos mas lejanos del eje neutro son los puntos criticos donde hay

concentracion de esfuerzos mayores.



49

Figura 2.3 Viga | como viga rectangular
(Tomado de U. de Las Américas)

Conociendo que en los puntos extremos de la seccion se generan los
esfuerzos maximos, es idoneo que se consideren sitios donde se lleven
mayor cantidad de concreto y acero. A dichos sitios se les llama patines de
la viga, por su lado el alma da paso a la funcién de sujetador de ambos
patines. La configuracion patines y alma tiene igual resistencia que una viga
rectangular, como se ilustra en la figura 2.4, y de forma ventajosa se reduce

considerablemente el peso propio del elemento.
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Figura 2.4 Viga tipo | (Tomado de U. de Las Américas)

Se aumentan aun mas las ventajas que brinda la viga tipo | como elemento
de construccién, cuando es considerada como viga presforzada, ya que
posee ventajas en la parte técnica y son econdmicas sobre todo al aplicarse

principalmente en puentes.

En la elaboracion de puentes en carreteras o peatonales se deben seguir
las especificaciones del manual para puentes (Standar Specification for
highway briges), dados a conocer por el AASHTO. El manual tiene un
compendio de vigas tipo | estandar destinados a puentes con claros no
superiores a 50 metros. Las vigas | estandar AASHTO son diferentes en
peraltes que empiezan desde 0.7 metros hasta 1.8 metros. En las tablas | y
Il se muestran las distintas secciones transversales estandar tipo T y tipo |
respectivamente, que son propuestas por el AASHTO (observar figura 2.5 y

2.6)
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Figura 2.5 vigas | AASHTO (Elaborado por Autores)

Secciones transversales estandar

Tabla I.- Dimensiones para Vigas | ASSHTO
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TIpO bf Xl Xz bz X3 X.q_ bw h
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
AASHTO 1 | 304.80 | 101.60 | 76.20 | 406.40 | 127.00 | 127.00 | 152.40 | 711.20
AASHTO 2 | 304.80 152.40 76.20 | 457.20 | 152.40 | 152.40 | 152.40 914.40
AASHTO 3 | 406.40 177.80 | 114.30 | 558.80 | 190.50 | 177.80 | 177.80 | 1143.00
AASHTO 4 | 508.00 203.20 | 152.40 | 660.40 | 228.60 | 203.20 | 203.20 | 1371.60
AASHTO 5 | 1066.80 | 127.00 | 177.80 | 711.20 | 254.00 | 203.20 | 203.20 | 1600.20
AASHTO 6 | 1066.80 | 127.00 | 177.80 | 711.20 | 254.00 | 203.20 | 203.20 | 1828.80
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Figura 2.6 Vigas tipo T AASHTO (Elaborado por Autores)

Secciones transversales estandar

Tabla Il.- Dimensiones para vigas tipo T

Tipo b, X, X, b, b3 X3 Xy b, h
{(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm)

BT—54 | 1066.80 | 88.90 | 50.80 | 660.40 | 406.40 | 114.30 | 152.40 | 152.40 | 1371.60

BT—63 | 1066.80 | 88.90 | 50.80 | 660.40 | 406.40 | 114.30 | 152.40 | 152.40 | 1600.20

BT-72 1066.80 | 88.90 | 50.80 | 660.40 | 406.40 | 114.30 | 152.40 | 152.40 | 1828.80)
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Se las considera como vigas asimétricas a las vigas de tipo | al tipo IV segun
el AASHTO. Para prevenir la accion de una losa en un patin superior las
proporciones de dichas secciones se dieron de ese modo, lo cual brinda la
mayor parte del area a una necesaria compresion en los estados de
sobrecarga y carga de servicio. Los claros varian desde 10 a 30 metros para
los tipos previamente mencionados. Cuando se trata de una longitud mayor
se utilizan las secciones del AASHTO V y VI. En dicha seccion, el patin
superior, de un ancho maximizado, da una resistencia mayor al
deslizamiento por adherencia, de esta manera se cumple con los
requerimientos dados por las cargas de sobrecarga y servicio. La gran
Versatilidad a la construccion, disefio y mantenimiento da paso al interés que
despiertan las vigas |. Las vigas que han sido recomendacién del AASHTO
han probado su funcionalidad en un sin numero de aplicaciones en los
puentes. Sin embargo si las condiciones de edificacion lo necesitan, no se

desecha la posibilidad de generar distintas secciones. (Sons, 1981)

Para vigas doble T, se adjunta la siguiente tabla con secciones tipicas para

dichas vigas:
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B1
BS B4 B5
N
-
B3
-—
QO
B2 B2
Figura 2.7 Vigas Doble T (Elaborado por Autores)
Tabla Ill.- Dimensiones para vigas Doble T (en cm)

Tipo D1 D2 B1 B2 B3 B4 B5
DOBLE TEE9 86,40 10,00 457,20| 16,50 22,90, 228,60| 114,30
DOBLE TEE6 86,40 10,00 365,80 12,00f 19,70, 183,00/ 91,40
DOBLE TEES8 76,20 10,00, 457,20 17,50 22,904 228,60| 114,30
DOBLE TEE4 86,40 10,00 304,80, 12,00 19,70, 152,40| 76,20
DOBLE TEE2 86,40, 10,00, 244,00, 12,00 19,70, 122,00/ 61,00
DOBLE TEE5 76,20 10,00 365,80 12,00 19,70, 183,00/ 91,40
DOBLE TEE7 66,00| 10,00, 457,20| 18,40 22,90, 228,60| 114,30
DOBLE TEE3 66,00, 10,00 304,80 9,50, 14,60 152,40| 76,20
DOBLE TEE1 66,00, 10,00 244,00 9,50, 14,60 122,00 61,00
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2.3. Materiales

El acero de alta resistencia es uno de los materiales principales
que forman parte del concreto presforzado, pues el mayor éxito que posee el
presfuerzo se debe principalmente a la utilizacion del mismo. Lo que
garantiza el acero de alta resistencia es la gran transmision del esfuerzo
compresivo al concreto, un aspecto que se desea en la elaboracion de
elementos presforzados. Freyssinel no consiguié consolidar el uso de los
elementos presforzados idéneos, hasta que logré dar una solucién para la
capacidad de resistencia del acero. Freyssinel dispuso conceptos
fundamentales como son el flujo plastico y la contraccién que se dan en le

concreto que se utiliza en los miembros presforzados.

El concreto utilizado en miembros presforzados generalmente es de una
resistencia mayor al utilizado en concreto reforzado. Como punto final, las
varillas de refuerzo comunes, son papel importante en el presfuerzo,

dirigidas a reforzar el alma de la viga. (Alejandro, 2008)

Existen tres formas comunes donde se emplea el acero como tendones en
concreto presforzado: en alambres redondos estirados en frio, torén y
varillas de acero de aleacion. Los alambres y los cables trenzados tienen

una resistencia a la tension de aproximadamente 17600 kg/cm2 y 19000
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kg/cm2, y la resistencia de las varillas de aleacién fluctua entren 10,200 y

11250 kg/cm2 dependiendo del grado.

Los alambres redondos se elaboran teniendo en cuenta los requerimientos
que sefala la especificacion ASTM dirigida para alambres sin revestimiento.
Cada alambre se elabora laminando en caliente el acero de manera que se
obtienen varillas redondas. El proceso de estirado del acero, se realiza con
el fin de aumentar la resistencia y cambiar las propiedades mecanicas de

este componente. (Alejandro, 2008)

El toron es una agrupacién de alambres, sujetandose firmemente en una
forma helicoidal; por lo general se fabrican en un conjunto de siete alambres,
uno central y los demas rodeandolo. En un toron comun se tiene que el [aso
de la espiral o hélice de torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del
cable. Los torones tienen un rango de tamafos que va desde 3/8” hasta 0.6
pulgadas de diametro, siendo los mas comunes los de 3/8” y de 1/2" con

areas nominales de 54.8 y 98.7 mm2, respectivamente.

Las varillas de acero de aleacion mejoran la adherencia al hormigén debido
a que tienen resaltos o corrugas; también su composicion en base a
minerales de ligazén hace de este material posea una excelente ductilidad,

debido a esta propiedad este puede ser doblado y cortado sin perder su
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fuerza estructural. Durante su proceso de fabricacién a las varillas de acero
se las trabaja en frio para incrementar su resistencia, luego son liberadas de
esfuerzos para mejorar sus propiedades. Las barras de acero corrugados se
producen en una gama de diametros que van de mm hasta 40 mm, siendo
las de 12.7 mm y las de 9 mm, las mas comunes para ser empleadas en

presfuerzo. (Alejandro, 2008)

Tabla IV.- Propiedades del Cable.

Propiedades del cable de 7 Alambres sin Revestimiento.

Grado 250
Didmetro Nominal Resistencia a la Ruptura | Area Nominal del Cable Carga Minima- Elongacién del 1%
(in) (mm) (Ib) (Ke) in’ mm? (Ib (ke)
0.250 6.350 9,000 4,082 0.036 23.22 7,650 3,469
0.313 7.940 14,500 6,577 0.058 37.42 12,300 5,579
0.375 9.530 20,000 9,071 0.080 51.61 17,000 7,711
0.438 11.110 27,000 12,246 0.108 69.68 23,000 10,432
0.500 12.700 36,0000 16,329 0.144 92.90 30,600 13,879
0.600 15.240 54,000 24,493 0.216 139.35 45,900 20,819
Grado 270
Didmetro Nominal Resistencia a la Ruptura | Area Nominal del Cable Carga Minima- Elongacién del 1%
(in) (mm) (Ib) (Ke) in® mm? (16} (kg)
0.375 9.53 23,000 10,432 0.085 54.84 19,550 8,867
0.438 11.11 31,000 14,061 0.115 74.19 26,350 11,952
0.500 12.70 41,300 18,733 0.153 98.71 35,100 15,921
0.600 15.24 58,600 26,580 0.217 140.00 49,800 22,588
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En la tabla Ill se sefalan las propiedades dirigida a los cables de siete

alambres sin revestimiento.

El acero de refuerzo también es muy util para la construccion de elementos

de concreto presforzado. Se mencionan muchos usos de este acero:

e Aumentar ductilidad

e Aumentar resistencia

¢ Resistir esfuerzos de tension y compresion
¢ Resistir cortante

¢ Resistir torsion

e Restringir agrietamiento

¢ Reducir deformaciones a largo plazo

e Confinar el concreto

El acero de refuerzo convencional (varillas de acero) se usa por lo general
en regiones de altos esfuerzos locales de compresion en los anclajes de
vigas postensadas. Las varillas se pueden conseguir en diametros
nominales que van desde 0.9525 cm. hasta 4.1275 cm., con incrementos de
0.3175 cm. y también en dos tamafos mas grandes de mas o menos 8.255 y

13.335 cm de diametro. (Quezada, 2010)
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Cuando se trata de concretos de una resistencia superior, las curvas
esfuerzo-deformaciéon que se dan son distintas respecto a las producidas
para concreto de resistencia comun. Lo que da a entender es que la
pendiente de la curva, que es medida del médulo de elasticidad del concreto,
es mayor en los concretos de alta resistencia. Esta consideracion tiene que
ver directamente a lo que en mdédulo de elasticidad se refiere. EI ACI
(American Concrete Institute), en su codigo 380, si dicho modulo se
encuentra entre 421.94 kg/cm? y los 843.88 kg/cm? se determina diferente
expresiones dirigida al calculo del modulo de elasticidad del concreto. Se
muestra a continuacién en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 las expresiones que
se indican en el codigo ACI 318 para descripcion del médulo de elasticidad,

el cual depende de la resistencia a la compresion del hormigén.

Concretos inferiores de 420 kg/cm? (6000 Ib/in?)

E. = 0.14 wly/f'c Ec. 2.1
Para 1500 < w, < 2500 kg/m?3

Concretos menores de 420 kg/cm? (6000 Ib/in?)

E. = 15100 v f'c Ec. 2.2

Para w. > 2500 kg/m3
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Concretos mayores de 420 kg/cm? (6000 Ib/in?)

Ec = (40,000 Vfc +10°) (59)'5  Ec.23

Donde:

E.= Modulo de elasticidad en kg/m?
w.= Peso volumetrico del concreto en kg/m3 (1 1b/ft3=16.02 kg/m3)

fc = Resistencia a compresion en kg/cm?
24, Principios del presfuerzo

2.4.1. Efecto del presfuerzo sobre el hormigén

El principal objetivo del presfuerzo es el compactar previamente
el hormigon, con el propésito de contrarrestar toda o parte de los esfuerzos

de tensién provocados por las cargas gravitacionales.

La condicidn de “la transferencia después del presfuerzo” se refiere a la
etapa inmediata posterior a la precompresién del hormigdn, suponiendo que
el propio peso actue en conjunto con la fuerza del presfuerzo, después del

acortamiento elastico, es decir, después de la pérdida elastica del
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presfuerzo. La condicién “después de todas las pérdidas del presfuerzo” se
refiere a la etapa en que se han presentado todas las pérdidas de presfuerzo

y se han aplicado las cargas sobrepuestas.

El principio del hormigén presforzado es el de convertir al hormigdn en un
material elastico al introducir fuerzas de presfuerzo. Segun E. Freyssinet,
padre del presforzado moderno, considera que la precompresion transforma
al material hormigdbn de uno fragil a uno elastico, capaz de soportar
esfuerzos de traccion. Asi el hormigén esta sujeto a dos sistemas de
fuerzas: Presfuerzo interno y cargas externas. En este material elastico los
esfuerzos deformaciones y deflexiones debidos a los dos sistemas de
fuerzas pueden ser considerados separadamente y superponer si es

necesario.

Si se considera una viga rectangular presforzada por un cable en su eje
baricentrico, sometido a cargas externas, y con el presfuerzo adecuado, se
produciran esfuerzos uniformes de compresion de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

-
I
|

Ec24
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Debido al momento flector M producido por las cargas externas y el peso
propio de la viga, se generan en cualquier seccion de la viga esfuerzos de

flexion, segun:

M
f=Ty Ec.25

Los esfuerzos totales en la seccidén son entonces:

P M
f—E‘FEy Ec.2.6

Generalmente se tiene el cable de presfuerzo excéntrico al baricentro de la
viga, en este caso el presfuerzo produce un momento adicional (Peo) que

genera en la seccion los siguientes esfuerzos de flexion:

_ Peg
f= Y Ec.27

De manera general, los esfuerzos totales en la seccion serian:
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En el caso de cable curvo, se considera que la resultante de compresion en
el hormigéon se debe unicamente a la fuerza de presfuerzo (P) que se tiene
en el cable, la misma que actua a la excentricidad eo. Por lo tanto, la
resultante de compresién en el hormigon (C) es igual a la tension que se
tiene en el cable (T), los esfuerzos debido a la fuerza excéntrica P en el

hormigon estarian dados por la ecuacion 2.9 a continuacion:

_ Peg

P
= + — 2.
f el = s Ec.2.9

Entonces, los esfuerzos en el hormigén (f) debido al presfuerzo dependen
unicamente de la magnitud y ubicacién de la fuerza de presfuerzo (P) en la
seccion considerada, siendo independiente de la trayectoria que tenga el
cable a lo largo de la viga. Esto es cierto unicamente para el caso de

elementos estaticamente determinados.
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2.4.2. Esfuerzos y resistencia

En una viga sometida a cargas gravitacionales, debido al
momento flector, se crean esfuerzos internos de flexion. La figura 2.8
muestra la distribucion de los esfuerzos de flexion en la secciéon de una viga
simplemente apoyada, al trazar el diagrama de esfuerzos, se puede notar

que es una variacion lineal. (Villavicencio, 2013)

C
.. S
compresion
— I: 7
R —— .__I___/,z ______ —
traccion

/—!!‘* —

Loisissiin s

Figura 2.8 Diagrama de esfuerzos y fuerzas internas por flexién
(Tomado de Villavicencio, 2013)

En el diagrama lineal del lado derecho, se observa una mayor area de
traccion, pero las resultantes de traccion y compresion son iguales pero
opuestas. El volumen formado tanto para compresion como traccion fue

repartido en la figura del lado izquierdo para mayor compresion. El eje

baricéntrico es el punto de cambio de compresion a traccién. En el sistema
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auto equilibrado mostrado en la Figura 2.9, de un elemento de hormigdn

presforzado con un cable curvo, el equilibrio se tiene segun:

e El equilibro del cable se satisface por la accion de las fuerzas interna

(PA'y PB) en el tensado y por las suma de las fuerzas de desvio f.

e El equilibro en el hormigdn se establece por las reacciones a las
fuerzas del cable, P’A en el anclaje A, f' en el cable, la fuerza P'B en

las seccién BB’, esta ultima produce flexo-compresion en la seccién.

En cada seccién presforzada, la accion de los cables equivale a una fuerza
de compresion que esta dirigida segun la tangente al eje del cable en el sitio
de cruce con la seccion donde esta aplicada y tiene una intensidad igual a la

tension del cable en ese punto. (Villavicencio, 2013)

|

|

&

Figura 2.9 Acciones y reacciones cable — hormigon
(Tomado de Villavicencio, 2013)
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Si se considera una viga de hormigoén presforzado que esta simplemente
apoyada y con un cable curvo (Figura 2.10.a), y en donde las fuerzas que

equilibran al hormigén, mostradas en la Figura 2.10.b, se tendria que:

e Lafuerza F del cable actuando sobre el hormigon en el anclaje.

e Las fuerzas N que el cable ejerce sobre el hormigén debido a su
curvatura.

e La fuerza P resultante de los esfuerzos normales de compresion que

actuan en esa seccion.

Centroide del hormigdn €
— |
—r— e —— — J—-\IF—L ------------ L
— [+ o B
—y— o
@Ax Centroide del acero ,-'“ (J)
F 1
\‘s P
I R 1;1 _______ ] ﬂﬁ(
= A I i
< 1Y "1‘_!! p \F\\ﬁu N
L (b) (c)
T — P (mN=T
q —1 | T
Ly :
T z
— T

Figura 2.10 Fuerzas que actuan en una viga de hormigon presforzado tipica
(Tomado de Villavicencio, 2013)
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En la figura se puede notar que debido al poligono cerrado formado por las
fuerzas F, P y N, se tiene un sistema de autoequilibrio. Esto indica que
cuando sélo actua el presfuerzo en una viga estaticamente determinada, las

reacciones externas son nulas. (Villavicencio, 2013)

En la figura 2.10.d, se representa la tension T del cable (resultante de las
fuerzas F y N), que tiene la misma magnitud pero opuesto sentido de la

fuerza P. Ambas fuerzas T y P actuan en el centroide del cable.

Para una viga que tiene un cable curvo, la resultante de los esfuerzos de
compresion en cualquier seccion, es tangente a la direccion del cable en esa
seccion, con su componente horizontal igual a la suma de los esfuerzos

normales y su componente vertical igual a la suma de los esfuerzos de corte.

Al actuar un sistema de cargas externas q, debido al equilibro estatico, se

genera una reaccion en cada apoyo R.

Cuando la carga q es aplicada gradualmente, la fuerza de presfuerzo P
permanece constante en magnitud y posicion. Los esfuerzos de flexion
crecientes al aumentar q, se superponen a los debidos al presfuerzo, lo que
da la resultante P, de todos los esfuerzos de compresion, se mueva hacia

arriba creando asi un momento interno resistente equilibrando al momento
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exterior, con fuerzas iguales y de sentido contrario P, T, separadas por un

brazo de palanca z. (Villavicencio, 2013)

Existe una diferencia con la viga de hormigdn armado convencional, es que
al incrementar gradualmente la carga externa q, la distancia z permanece
constante y el momento resistente se incrementa al aumentar las fuerzas
internas. En el caso de una viga de hormigon presforzado, el momento
resistente aumenta al ampliarse el brazo de palanca z, cuando se desplaza
hacia arriba la resultante de los esfuerzos de compresion (las fuerzas

internas permanecen constantes). (Villavicencio, 2013)

2.4.3. Nucleo central de inercia y centro de presion

2.4.3.1. Nucleo central de inercia

Los esfuerzos generados en un elemento de hormigon
presforzado dependen de la magnitud y ubicaciéon de la fuerza P (ver
Figura 2.10). El nucleo central de inercia de la seccion es el area alrededor
del centro de gravedad donde se puede ubicar la resultante P, sin que se
generen esfuerzos de traccion en el hormigon. Las posiciones extremas
superior e inferior al centro de gravedad definen esfuerzos nulos en las fibras

extremas inferior y superior respectivamente.
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f? =0 i ! Nucleo Central
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Figura 2.11 Esfuerzos y excentricidades del nucleo central de inercia, para
una seccion rectangular (Tomado de Villavicencio, 2013)

Caso f2 = 0, donde el esfuerzo en la fibra extrema inferior es nulo se logra
cuando P esta ubicado en el limite superior del nucleo y la excentricidad

respecto al centro de gravedad es k1, el mismo que se define:

k
fi = |1+ =0 Ec. 2.10

k,=—— Ec. 2.11

Si se aplica la fuerza P mas abajo del limite k2 se producirian tracciones en
la fibra extrema superior y de la misma manera, al aplicar la fuerza P mas

arriba de k1 se tendrian tracciones en la fibra extrema inferior.
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En la Figura 2.12 se muestran secciones tipicas de vigas metalicas y de
hormigén presforzado, debido a que las caracteristicas geométricas tienen
mayores rendimientos los limites del nucleo central de inercia son mayores y
mientras mas alejado del centroide se encuentren las concentraciones de

masa, mas altura tendria el nucleo.

(b)

Figura 2.12 Nucleos limites en secciones de vigas metalicas y de hormigén
presforzado (Tomado de Villavicencio, 2013)

La altura del nucleo esta dado por:

¢ 2 1 1 + h
k1+k2=—+—=12(—+—)=12(y2 y1)=12 Ec2.12
Y2 V1 Y2 V1 Y1¥2 Y1 ¥2
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2.4.3.2. Centro de presion

Para una seccidn de una viga sometida a una fuerza de
precompresion, debido a la aplicacion de fuerzas externas se genera una
distribucion de esfuerzos internos de compresion en el hormigon, cuya
resultante P es igual en magnitud a la fuerza de tension del cable (Fuerza de
presfuerzo) T, se desplaza verticalmente respecto al cable a una distancia
z = M/T; este desplazamiento permite generar el par interno y el respectivo

momento resistente.

El centro de presiéon se define como el lugar geométrico del punto de
aplicacion de la resultante de compresion en la seccion del elemento

estructural. (Villavicencio, 2013)

Si se considera una viga de hormigén presforzado, con una fuerza de
tension del cable T aplicada con una excentricidad eo (Figura 2.13), en el
momento de la transferencia de dicha fuerza se tendria la Fuerza de
compresion P en el hormigdn, de manera simultanea e inmediata actua el
peso propio y la fuerza P se desplaza hacia arriba una distancia Mo/P, como

se muestra en la Figura 2.13.b.



72

Cuando se construya los elementos adicionales como losas, vigas
secundarias, aceras, barandas, sobrepisos, entre otros estos incluyen una
carga muerta adicional (qd) y un momento flector Md, por lo que el centro de

presidn se desplaza una distancia Md/P. (Villavicencio, 2013)

Una vez la viga entra en servicio, se aplica la carga viva (qL), con un

desplazamiento del centro de presiones de ML/P.

Las distancias que se desplaza la excentricidad inicial son:

z1=MO/P Ec.2.13a

z2 = MO/P + Md/P = (MO + Md)/P = MD/P Ec. 2.13b

z3 = MO/P + Md/P + ML/P = (MO + Md + ML)/P = MT/P Ec. 2.13c

Doénde:

Mo: Momento por peso propio

Md: Momento por carga muerta sobreimpuesta

ML: Momento por carga viva

Mb: Momento por carga muerta

MT: Momento total
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Figura 2.13. Desplazamiento del centro de presion

(Tomado de Villavicencio, 2013)
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Los desplazamientos que sufre el centro de presiones no debe exceder los

limites del nucleo central, de esta manera se controla que no se generen

esfuerzos de traccidén en el hormigoén, esta condicion seria el caso de vigas

completamente presforzadas.

Para el caso de que la viga esté sometida a la carga de servicio, Figura

2.13.d, el brazo de palanca entre la fuerza de tension de T y la fuerza de

compresion P, es igual a la suma de las excentricidades de cada una de

estas fuerzas del centro de gravedad de la seccion, asi:

z=e0 +k1=eo0 +i%y,

Ec.2.14
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Ademas, los momentos internos y externos deben ser iguales en magnitud y
opuestos en cada seccion de la viga. Por lo tanto, el momento externo total

que la viga resiste en la seccién considerada para esfuerzos f2 = 0, seria:

Mr=Mp+ML=Pz=P (eo+iy,) Ec.2.15

La sucesion de los centros de presion definen las lineas y huso de

presiones, tal como se muestra en la Figura 2.14. (Villavicencio, 2013)

Linea de presion
para momento maximo} |
\

Linea de presion | Cable/

para minimo momento

Figura 2.14. Huso de presién

(Tomado de Villavicencio, 2013)

El cable considerado en el analisis es tedrico debido a que representa la
resultante de los cables reales que se tiene en la viga. Para el caso de vigas
pretensadas como se presenta en la Figura 2.15.a, el cable tedrico se ubica
en el centroide de la resultante de los torones distribuidos en la seccion,

mientras que para el postensado los torones se concentran en los ductos, el
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cable tedrico se ubicara en la resultante del o los ductos, como se muestra

en la figura 2.15b.

CECRCE)

. e -y

Eo

uuuuuuuuuuuu

(a) (b)
Figura 2.15. Cables resultantes en vigas pretensadas y postensadas

(Tomado de Villavicencio, 2013)

El “cable resultante” que representa la aplicacion de la fuerza de presfuerzo,
debido a que la flexion en vigas simplemente apoyadas varia a cero en los
apoyos, cambia su posicion o se reduce su magnitud a lo largo de la viga. En
el caso de vigas postensadas, el cable cambia de posicién con el desvio de
los ductos que llevan los torones; para reducir la magnitud de la fuerza estos
ductos se anclan antes de llegar a los extremos, tal como se muestra en la
Figura 2.16a. En la Figura 2.16b se tiene el cable tedrico que resulta de
anclar los ductos de la viga postensada. Para vigas pretensadas, se logra
reducir la magnitud de la fuerza aislando los torones antes de llegar a los

extremos. De esta manera se evita la transferencia de los torones aislados.
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Figura 2.16. Cambio de posicidon del cable en vigas pretensadas y
postensadas. (Tomado de Villavicencio, 2013)

2.4.3.3. Nucleo limite en una viga presforzada

El ndcleo central de inercia controla que no se generen esfuerzos
de traccion en el hormigdn bajo las cargas de servicio, pero no se puede

controlar excesos de compresiones que superen la resistencia del hormigon,
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ademas controla las tracciones y las compresiones excesivas en la seccion

de la viga. (Villavicencio, 2013)

El hormigébn usado es de alta resistencia, los esfuerzos de rotura a la
compresion de una probeta ensayada a los 28 dias es f'c =2 300 kg/cm2, de

esta manera se logra aplicar grandes fuerzas de presfuerzo.

Por otro lado, debido al acortamiento elastico que sufre el hormigon al
momento de la transferencia donde los cables de presfuerzo sufren una
pérdida de tensidn y en consecuencia una pérdida de la fuerza de
presfuerzo, son muy utiles dichos hormigones, Ayudan a reducir ese efecto
debido a que el modulo elastico del hormigdn es proporcional a la resistencia
a la compresion, Ec = 15100 \ fc, y la deformacion unitaria esta
determinada por la siguiente ecuacion ¢ = f / E, por lo tanto a mayor
resistencia, mayor modulo de elasticidad y menores deformaciones en el

hormigon.

El esfuerzo admisible es aquel que limita el esfuerzo de compresién en un
elemento de hormigon presforzado, esta dado como una fraccion de la

resistencia del hormigén a la rotura. (Villavicencio, 2013)
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Se adopta un factor de seguridad de 2.5, que garantice el comportamiento
elastico del elemento, se puede considerar el esfuerzo de compresion
admisible (fc) como un porcentaje del esfuerzo de rotura del hormigon, con

un coeficiente de 1/ 2.5 = 0.40, se tendria que fc = 0.40 f'c.

Se tendrian cuatro limites para los esfuerzos en una seccion de una viga de
hormigoén presforzado, en la Figura 2.17a se tienen los esfuerzos limites en
el estado de vacio (cargas muertas) y en la Figura 2.17b se aprecia los

limites en el estado de servicio (carga de servicio). (Villavicencio, 2013)

R.ﬁ =fi=0 Ris=fi=fc Donde se debe cumplir:
EE P Ry <1 <Ry
E — Rz 2Ry
— ; =
= —
Ri=fo=fc Ras=f2=0
(a) (b)

Figura 2.17 Limites de esfuerzos (Tomado de Villavicencio, 2013)

for = |1+ %22 = e [1 + 22| Ec 2162

Ac i2 i2

for = — [1 + e<i>23’2] =f, [1 + e‘%] Ec. 2.16b
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Siendo fcc el esfuerzo baricéntrico debido al presfuerzo.

El nucleo limite estara determinado por las excentricidades limites a4 y ap,
las mismas que controlan que los esfuerzos en las fibras extremas superior e
inferior no excedan el rango admisible de trabajo, tanto en estado de vacio
como en estado de servicio. Por tanto se tendria que verificar los maximos y
minimos esfuerzos permisibles, en cada estado, donde las excentricidades

limites estarian dadas por:

f1= Rii
e Para el estado de vacio: =)
La excentricidad de la fuerza de presfuerzo que E
. . I e S >
hace que el esfuerzo en la fibra extrema superior se — a2’
——
igual al limite R1i (f1 = R1i), a2’ es: P
f2
Ry =fe [+ 5 =14+21  Ec217a
Ryj i2
a, = [i— 1|— Ec2.17b
fec Y1
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La excentricidad de la fuerza de presfuerzo que hace que el esfuerzo en la

fibra extrema inferior se igual al limite R2i (f2 = R2i),

a2’ es:

1{2i=fcc[1+3‘2_—yz]—>@=1+*3'zi—2yz Ec. 2.18a

a r —_— I:& — 1 ﬁ
2 fce y2

Ec. 2.18b

e Para el estado de servicio:

La excentricidad de la fuerza de presfuerzo que hace
que el esfuerzo en la fibra extrema superior se igual al

limite R1s (f1 = R1s), a1’ es:

Rys = foc [1 + %] Ec.2.19a
/ Ris ] i2

a;' = [—— —  Ec.2.19%
1 fec V41

f1=

g

o

mHHWHHIHm
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f2= Rai

=
1
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La excentricidad de la fuerza de presfuerzo que hace que el esfuerzo en la

fibra extrema inferior se igual al limite R2s (f2 = R2s), a1” es:

Ry = fo. [1 + %]

r _ [Ris i2
o=t
cc yi

Ec 2.20a

Ec 2.20b

% R

|

—h
[N

||_|_|_\_\_I_H_|_|H_\_\_\.\_W_HHHH

1
&

Las excentricidades a2’ y a2” definen los limites inferiores para el centro de

presidn, mientras que las a1’ y a1” son los limites superiores. Estas

excentricidades varian en funcion de la fuerza de presfuerzo y de la

geometria de la seccion, por lo que pueden variar por cada caso.

(Villavicencio, 2013)



82

Figure 2.18 Excentricidades que limitan el centro de presion

(Tomado de Villavicencio, 2013)

El ndcleo limite, por tanto, estaria definido por las excentricidades mas
cercanas al centroide de la seccidon. Excentricidades fuera de este rango
podria producir maximos o minimos esfuerzos excesivos en las fibras

extremas superior o inferior.

e El limite superior, a1, sera el menor valor entre a1’y a1”.

e Ellimite inferior, a2, seria el menor valor entre a2’ y a2”.

Se debe tener cuidado, ya que por la convencién de signos, las
excentricidades medidas sobre el centroide son negativos y los medidos bajo

este son positivos.



83

El nucleo limite se define como la zona de la seccibn de una viga
presforzada, donde permanece el centro de presiones, para que en cualquier
condicion de carga, los esfuerzos en las fibras extremas (superior e inferior)
cumplan con los esfuerzos limites establecidos en cada caso. (Villavicencio,

2013)

El Huso Limite es la sucesion de los nucleos limites en la longitud de la viga

se lo muestra en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Huso Limite (Tomado de Villavicencio, 2013)

2.4.3.4. Determinacion del nucleo de paso y huso de paso

En el disefio de una viga presforzada, se debe procurar que el
centro de presiones este siempre ubicado dentro del nucleo limite, asi se
garantiza que los esfuerzos producidos sean admisibles. Por tanto la

ubicacion inicial del cable de presfuerzo es muy importante, ya que al
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someter el elemento a flexiébn, el centro de presién se desplaza.

(Villavicencio, 2013)

La posicion inferior en la que debe estar ubicado el cable de presfuerzo
estaria determinado por: Mmin/P, mientras que la posicion superior en la que

debe estar ubicado el cable seria: Mmax/P (ver Figura 2.19), donde:

Mmin = Mo Ec.2.21

Mmax = Mbp + ML Ec. 2.22

La carga minima a la que estara sometida la viga de hormigdén presforzado
se dara en el estado de transferencia, cuando el elemento se encuentra en

el banco de presfuerzo, sin que haya recibido aun otras cargas.

En el estado de transferencia, debido a la flexo-compresion del presfuerzo,
el elemento sufre una deflexion hacia arriba, apoyandose en sus extremos.
Generalmente la carga en este estado sera la del peso propio, el que genera

el minimo momento flector, desplazando al centro de presién hacia arriba.

El nucleo de paso se define como el espacio en la seccién de la viga, entre

la posicion inferior y la posicion superior en la que debe ubicarse el cable de
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presfuerzo, de tal manera que cuando el elemento esté sometido a flexion

debido a la minima y maxima carga, el centro de presion se ubique siempre

dentro del nucleo limite. (Villavicencio, 2013)

nucleo

)
Vimax i
P !
ia eo
. ? Mpin )L
e paso
: +

Figura 2.20 Nucleo de paso (Tomado de Villavicencio, 2013)

La distancia inferior del cable desde el baricentro estaria determinado por:

Ec.2.23

Ec.2.24
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La distancia superior del cable desde el baricentro estaria determinado por:

Mp+M
a, = e’y — 2k Ec. 2.25
Mp+M
e, =a; — %Ec 217b  Ec2.26

El nucleo de paso estaria definido por el intervalo: e’'o — e”0

En una viga simplemente apoyada, los limites del nucleo de paso en la
seccidn central (maximos momentos) estan mas cerca entre si, mientras que
en los extremos (momento cero) el nucleo de paso coincide con el huso

limite, tal como se aprecia en la Figura 2.21. (Villavicencio, 2013)

| Huso limite

Figura 2.21. Huso de paso (Tomado de Villavicencio, 2013)
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2.5. Fabricacion

2.5.1. Proceso Constructivo de vigas presforzadas

En este capitulo se presentara la metodologia para la
construccion de una viga presforzada para un paso peatonal. Siendo estas

pretensadas o postensadas.

El objetivo de pretensar el hormigon es la de introducir estados de tension,
previo a la carga de la estructura, logrando de esta manera anular o

disminuir las tensiones de traccion que se presentan. Se podria considerar

esta idea como una |viga isostatica| simple con una carga uniformemente

distribuida. Para iniciar los trabajos de la construccion de una viga
presforzada se deben disponer de moldes metalicos que tengan las
dimensiones requeridas, teniendo en consideracion la ubicacién la ubicacion
los torones que posteriormente se colocaran dependiendo del tipo de viga a

elaborar. Se tiene 2 tipos vigas:

e \Viga Pretensada

e Viga Postensada


http://cabierta.uchile.cl/revista/12/educacion/12_2/index.html

88

2.5.2. Viga pretensada

Para una viga pretensada se dejan colocados los cables o
tendones previo al vaciado del hormigon, los mismos que son estirados con
gatos hidraulicos, siendo estos una herramienta que emplea una fuerza de
gran capacidad que “estira” los cables hasta obtener la fuerza requerida en

las especificaciones, (ver figura2.22).

Anclaje del__ Vigaw

Gato
Tendodn 1 F /
o= vl
Molde dej‘ \
vaciado

Acero de presfuerzo

Figura 2.22 Viga Pretensada (Tomada de Navarro, 2008)

2.5.3. Viga postensada

Para una viga postensada se dejan intencionalmente conductos
con un perfil predeterminado dentro del elemento para que posterior a la
colocacion de hormigébn se puedan pasar cables de acero (torones) por
dichos conductos como se muestra en la figura 2.23, posteriormente se le

aplican las fuerzas de tensién mediante gatos hidraulicos hasta obtener la
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fuerza requerida, luego de este proceso los torones son anclados a los
extremos de la estructura. Los dispositivos de anclaje y acoplamiento para
los cables adherentes se deben ubicar de tal forma que en las secciones
criticas se alcance el 100 % de la resistencia a la traccién especificada para
el acero de pretensado, después que el acero de pretensado esté adherido
al elemento.

Anclaje Viga \ - Gato

~ 4\

Acero e
ducto

—

Figura 2.23 Viga Postensada (Tomada de Navarro, 2008)

En ambos casos en el momento del vaciado del hormigdn se debe lograr
una homogeneidad en el concreto para asi evitar la presencia de
oquedades o "ratoneras" en el interior de la viga, ya que estas reducirian la
resistencia del hormigon y se lo catalogaria como un elemento no apto para

ser utilizado.
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2.5.4. Metodologia de Construccion

A continuacion se detalla el método para la construccion de

vigas pretensadas, se mencionan los siguientes puntos:

e Seleccién y procesamiento de los materiales

Se deben seleccionar agregados finos y gruesos de buena calidad para la
construccion, en este caso de vigas presforzadas, ya que la resistencia
depende mucho de que materiales pétreos se vayan a usar, esto se logra
llevando acabo ensayos de laboratorio que permitiran observar las
caracteristicas de dichos materiales lo que ayudara a decidir que material es

el adecuado.

e Mezclado

En este paso se mezclaran los materiales seleccionados de una manera que
permita al hormigdn obtener la resistencia de disefio, y pueda resistir los

esfuerzos internos causados por el acero de presfuerzo.
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e Colocacion y vertido

Luego de mezclar los materiales adecuadamente, viene la colocacion y
vertido del mismo en el molde metalico que tenga las dimensiones
requeridas, en este paso se debera tener mucho cuidado con la vibracion del
hormigén ya que esto conllevaria a la formaciéon de oquedades dentro de

nuestra viga.

e Acabado y Curado

Después de verter el hormigdn en el encofrado y esperar el tiempo de
fraguado debera darse acabado a las vigas, ya que son vistas, el uso de
encofrado metalico da un buen acabado; luego de este paso se debera
curar el hormigdbn mojandolo constantemente para evitar la formacion de

grietas y ayudar al mismo a ganar resistencia.

e Transporte

Existen dos maneras para transportar las vigas presforzadas, esto se da por
sus caracteristicas de peso y dimensiones. Una manera de transportar es el
uso de camiones o tracto camiones y plataformas, y la segunda es el uso de

equipos de transporte especializado. Por los riesgos que implican el exceso
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de peso y dimensiones, estas maniobras solo las deben realizar las

empresas especializadas.
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CAPITULO lll
DESCRIPCION DEL SISTEMA

ESTRUCTURAL

3.1 Caracteristicas de los pasos peatonales

Un puente peatonal es aquel que permite el paso de transeuntes
sobre, vias de trafico, cuerpos hechos de agua, valles en montanas. Pueden
ser edificados en distintos formas, y en distintos materiales. Los tamafios son

muy diversos desde pocos metros, a cientos de metros.
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En consecuencia de la escasa carga para los que estan
destinados y a la poca longitud que deben cruzar, estos disefios pueden ser

muy variado (Gonzales, 2014)

Todo paso peatonal se construye con escaleras y rampas de acceso para
facilitar el transporte de las personas con discapacidad. Dichas rampas
deben ser construidas de acuerdo a los criterios que sefiale la normativa de

accesibilidad que sea de aplicacion en cada caso.

3.11 Tipos de puentes peatonales

Los materiales utilizados para los puentes suelen ser:

o Madera, de mamposteria
. Metalico,
o Hormigon armado

o Hormigon presforzado (pretensado o postensado),

La utilizacién de todos ellos depende del lugar, de la época, del costo, y del
tiempo de entrega. A continuacion se detalla las distintas formas de puentes

peatonales antes mencionados.
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3.1.1.1 Puentes de Mamposteria

La piedra esta hecha de un material de forma natural y es utilizado sin
hacerle alguna modificacion, solamente lo necesario es darles forma. Pero
repercutia en una economia grande en al acopio, transporte y adquisicién de

materiales.

Las edificaciones hechas a bases de piedra se utilizan para salvar luces
importantes, se derivan de arcos formados de dovelas en N; estas son las
cupulas y bovedas. Debido a esto los puentes hechos de piedra que estan
construidos para salvar rios usan siempre una bdéveda como edificacion

resistente.

La edificacion de los puentes hechos de piedra consta de una estructura
sencilla y generalmente no presenta problemas diferentes a otro tipo de

puentes.
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Figura 3.1

3.1.1.2 Puentes Metalicos

o

Puentes de Mamposteria (Tomado de ConocerZamora)
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Los puentes metalicos son|estructuras|grandiosas que se han construido

rapidamente pero tienen un elevado |costo| también son sometidos a

lalaccion|corrosiva de agentes atmosféricos,|gases|y humos provenientes de

las ciudades y fabricas. Por tal motivo el|mantenimiento|de estos puentes es

costoso.

El material mas importante de esta forma de puentes es el

acero

que se

empezo6 a utilizar en esta forma de construcciones desde finales del siglo

XIX. Al comienzo se lo usaba muy poco por su alto costo. Entre las mayores

ventajas del acero se encuentran: su facil construccion en el taller y la

sencilla forma de trasladar al lugar de armado; esto le ayuda a poder ser

competencia de los puentes de concreto presforzado, o también con el


http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/termodi/termodi.shtml#teo
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa

factor

(JVS,
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tiempo|de construccion es una variable fundamental para la obra.

2010)

Las caracteristicas de un puente metalico son:

Uniformidad. El acero tiene propiedad que no tienen cambios

considerables en el tiempo.

Alta|resistencial- el acero tiene una gran resistencia por unidad de

peso lo que indica que el peso de las estructuras es poco., esto es
muy importante en aquellos puentes que son de grandes claros.

Durabilidad.- Las estructuras tienen una alta durabilidad si tienen un

adecuado|mantenimiento

Ductilidad.- puede soportar deformaciones grandes sin fallar altos
esfuerzos de tension.
Tenacidad.- tiene ductilidad y resistencia, tiene propiedad de absorber

en grandes cantidades la energia.

Elasticidad.- Se acerca mas a la|hipotesis|de|disefio|debido que sigue

lalley|de Hooke.

Costo de recuperacion.- Se los puede reutilizar como chatarra. (JVS,

2010)


http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/hipotesis/hipotesis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml

Figura 3.2 Puente de Aeropuerto Guayaquil
(Tomada de H. Casanova)

Figura 3.3 Puente sobre Rio Guayas (Santay)

((Tomada por Douglas Armijos))
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3.1.1.3 Puentes de Hormigén Armado

El hormigon se utiliza como material principal en los puentes que se
construyen en el mundo a partir del mejor conocimiento y desarrollo de las

caracteristicas de este material desde el inicio del siglo XX.

El hormigon armado esta hecho de combinacion del hormigdén y el acero, lo
que facilita la resistencia a esfuerzos de flexién. El hormigdn se adecua para
la resistencia de comprensiones y las barras de acero para la resistencia de
las tracciones. El sistema estructural es simple, esta hecho de vigas de
hormigdén armado con apoyo sobre estribos 0 sobre las pilas conectadas por

losas.

Los puentes hechos de hormigén armado son de preferencia de viga y de
arco, el hormigon se adapta a varias soluciones que ayudan a aprovechar un
elemento similar para diferentes fines. Estos admiten las luces intermedias
en medio de los de mamposteria y los hechos de metal, y son de facil
construccion, generalmente si se usan elementos prefabricados. Son de gran
resistencia a factores de la atmosfera y los costos o gasto del mantenimiento

son bajos.



100

Figura 3.4 Puente ubicado en la Cdla. Urdesa
(Tomada del Blog Oficial de M.I. Municipalidad de Guayaquil))

3.1.1.4 Puentes de Hormigén Presforzado

Los|puentes de hormigdn presforzado|permiten grandes luces, son de rapido

montaje, no precisan costos de mantenimiento y presentan grandes

posibilidades estéticas.

Hormigon pretensado es considerado como un material nuevo, se diferencia
del hormigon armado porque la armadura es de forma pasiva, lo que quiere
decir que entra en carga cuando las acciones del exterior toman accién sobre
la estructura; por el lado del pretensado este tiene armadura activa, se tensa
de forma previa a la accion de las cargas que va a recibir la estructura, como
lo es la carga muerta, el peso propio y cargas de trafico, de esta forma
comprime el hormigdn evitando que tenga tracciones o que estas tengan un

valor minimo.


http://puentes.galeon.com/tipos/pontshormigonpre.htm
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Previamente la estructura se pone a traccion antes de que actuen las cargas
sobre el elemento, de esto nace la denominacion de hormigon pretensado.
En conclusion es llegar a adelantarse a acciones que van a actuar en torno a
una estructura con contra- acciones. Se puede tensar antes de hormigonar, o

inducir una carga después de hormigonada la pieza

Utilizando el hormigon pretensado se evitan las fisuras que se producen en el
hormigon convencional y por esto es posible usar aceros de mas resistencia,
que no es permitido en el hormigon armado debido a que se produciria una

fisura execiva (IECA, 2013)
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s ) o/ =
Figura 3.6 Puente peatonal, ubicado en el Terminal Terrestre de Guayaquil
(Tomada de Metroecuador, 2011)

3.1.2 Tipos de tablero

El tablero es la pieza horizontal del puente situada bajo la calzada o via, que
soporta directamente el trafico de los vehiculos o peatones. Este tablero
también es una losa hecha de concreto reforzado, plancha de acero o piso

de madera.
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3.1.2.1 Tablero de Concreto Reforzado (Losa)

Los puentes que estan hechos de losa maciza o hecho de pontones son
usados para pasar obstaculos de corta distancia que rodea los 5m y 8m

aproximadamente.

Estan conformado por una losa de concreto reforzado que esta simplemente
apoyada sobre los estribos en una sola luz o entre pilas y estribos dirigido a

puentes de varias luces.

Ventajas

Sencillez y facilidad de construccion, (encofrados, colocacion del

refuerzo y vaciado de concreto).

e Poca presién en apoyos, (pilas y estribos).

e Esfuerzos cortantes minimos.

e Buena reparticion de la carga y poco nivel de vibraciones.
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Desventajas

e Alto peso propio por unidad de longitud en la superficie.

e Una gran cantidad de la resistencia es usada para resistir su propio

peso.

3.1.2.2 Tablero de Madera

Se ha utilizado de forma eficiente los puentes hechos de madera, usando
luces hasta de 20m en senderos de baja circulacion. Una ventaja grande de
esta forma de puentes es que los costos son bajos debido a que la mano de
obra y materiales son del mismo lugar de la localidad del puente. Existen
tableros de madera postensada, donde su construccion consiste en tablones
dispuestos a manera de canto longitudinalmente al puente, los que en
conjunto son postensados transversalmente a través de unas barras hechas
de acero de gran resistencia. El disefio del tablero tensado esta limitado por

algunas consideraciones que se mencionan a continuacion:

e El ancho constante del tablero.

e El espesor constante del tablero.



105

e Su forma rectangular

e Los soportes continuos sobre la anchura del tablero. (Schwaner,

2004)

Figura 3.7 Tablero Tensado (Tomado de Congreso de Puentes de Madera, 2008)

3.2 Diseno de Geometria del paso peatonal

Pueden hallarse diferentes tipos de puentes en el mercado. Es
posible encontrar puentes de arco, viga, colgantes, atirantados, y voladizo en
distintos lugares. La forma del puente que se usa depende en mayor parte de
la luz o distancia, lo que tiene que soportar y el uso que se le vaya a dar. El
disefio geométrico es muy importante. Si se utiliza de forma adecuada las

formas geométricas se puede crear puentes de una gran resistencia y fuerza.
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Se menciona a continuacion las distintas formas utilizadas para la fabricacion

de puentes:

Tridngulos

Puentes de armazon son dependientes en gran cantidad de los triangulos,
utilizandolos de manera adecuada, la forma de triangulos distribuyen el peso
de forma acorde a la distancia que tiene el puente. Los triangulos se utilizan
a los laterales y encima del puente. La parte de arriba del puente de armazon

posiblemente tenga un disefio de “x” lo cual cuatro triangulos hacen

suficiente soporte para aguantar gran cantidad de peso.

Arcos

Estos puentes en forma de arco son uno de los tipos mas antiguos y poseen
una gran potencia natural. En vez de pulsar en forma directa hacia abajo, la
carga que soporta un puente de arco es dirigido hacia el exterior de la
distancia de la curva del arco y hacia los soportes en cada punta. Es posible
que sea un puente con solamente un arco o también puede tener algunos

arcos laterales para tener el soporte que se necesita.
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Simetria

Un concepto geométrico es la simetria que se utiliza para el disefio de
puentes. La simetria se emplea cuando la mitad de una forma o figura es
idéntica de la otra mitad. Un “puente que es asimétrico puede ocasionar que
colapse debido a su estructura irregular consecuencia de esto el disefio de

este tipo de estructuras es mas costoso.

3.21 Ancho efectivo

El ancho efectivo es determinado en funcion de cuanto sea el flujo de

peatones por cada unidad de ancho que se selecciona.

3.2.2 Longitudes maximas

Maxima longitud posible del puente para que sea un atractivo para el peaton.
Asi el uso del puente se encuentra garantizado debido a que en nuestro

medio un puente peatonal de poca longitud es poco efectivo.
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3.3 Descripcion general de la Estructura

En un puente se pueden diferenciar 4 partes:

e Superestructura
e Infraestructura
e Apoyos

e Obras complementarias

3.3.1 Superestructura

Es el grupo de elementos estructurales tales como cubierta, vigas del
puente, losa, pasamanos etc., es decir por todos los elementos estructurales
o constructivos que formen parte de la obra, que estan sobre los apoyos, y
permiten el transito ya sea vehicular o peatonal sobre la misma. (Marquez,

2011)

A este conjunto se denomina "tablero" que esta conformado por los

siguientes elementos y materiales:



3.3.2

Esta
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Losa de tablero: dicha estructura es la que aguanta directamente las

cargas que tiene el transito y la capa de rodadura transmitiéndolas a

las vigas del tablero o en forma directa a los estribos y pilares.

Vigas longitudinales o principales: son elementos de gran

importancia en la superestructura ya que son las que envian cargas

desde el tablero hacia los apoyos.

Vigas transversales o de arriostramiento: unen de forma transversal

con las vigas principales, repartiendo las cargas y dando rigidez a la

estructura.

Infraestructura

constituida por aquellas estructuras que brindan apoyo a la

superestructura, enviando las cargas hacia al suelo. Estas son las pilas,

estribos, muros laterales y muros de acceso. (Marquez, 2011)



110

3.3.3 Obras Complementarias

Dichos trabajos se hacen con el objetivo de tener una mejor condicion
operacional en la estructura entre ellas se pueden mencionar veredas,

desagues, sefalizacion, barandas, entre otras.

3.4 Descripcion del Tablero del Paso peatonal

La parte estructural que esta a nivel de la subrasante es el tablero
que envia las cargas y también las sobrecargas a las viguetas y vigas

principales.

El tablero se lo construye generalmente de hormigon armado para luces
pequefias, para una luz de mayor distancia se prefiere utilizar un tablero
hecho de metal para aliviar el peso muerto, se lo suele denominar losa del

tablero.
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3.41 Losa del Tablero

El tablero esta constituido por una losa con vigas principales. La losa puede
ser armada de cualquiera de las tres distintas formas mencionadas a

continuacion:

e Perpendicularmente al transito, apoyandose sobre las vigas

principales.

e Paralelamente al transito, apoyandose en viguetas en forma

transversal.

e En los dos sentidos, se apoya en las vigas principales y en vigas

transversales. (Ingenieria Civil, 2011)

3.4.1.1 Losa perpendicular al transito

La losa mas comun es esta, y en la mayoria de los casos es la que tiene un
menor costo. Dicha losa se pone sobre vigas principales y forma una

estructura de tal manera que las vigas principales trabajen como vigas T.
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La ventaja de esto es que se aprovecha la losa dentro del calcula de la
resistencia de la viga debido a que se encuentran trabajando de manera

conjunta. (Ingenieria Civil, 2011)

3.4.1.2 Losa paralela al transito

Esta losa no evidencia ventaja alguna ya que implica la colocacion de
viguetas en forma transversal a muy poca longitud e ignora el apoyo que

presentan las vigas longitudinales.

3.4.1.3 Losa en ambos sentidos

Es posible que esta losa pueda competir contra la losa perpendicular porque
presenta una reduccidn en el armado de los pafos de la losa ya que la
distribucion de la carga se realiza en ambos sentidos, en cambio da un
aumento del numero de viguetas transversales. La parte de las viguetas no
debe superar a 0.15 veces la division de las vigas principales para que a la

losa le sea posible considerase armada en dos sentidos
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3.4.1.4 Longitud efectiva

La longitud efectiva de una losa se debe considerar de la siguiente manera:

Para las losas que son hechas de tipo monolitica con vigas o muros:

longitud entre cara y cara.

Para las losas que se apoyan sobre las vigas metalicas o hechas de
hormigon: longitud de las puntas de las alas, mas el vuelo de las alas,
considerado como la longitud de la punta del ala, el extremo a la cara

del alma despreciando los chaflanes.

La longitud efectiva, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 9.7.2.3,

es menor o igual que 4100 mm;

La altura minima de la losa debe ser mayor o igual que 175 mm, sin
incluir la superficie que se sacrifica cuando corresponda; (ASSHTO

LRFD BRIGDE, 2012)
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3.4.1.5 Recubrimiento minimo

El minimo recubrimiento de hormigdén debera cumplir las exigencias de la
tabla 5.12.3-1 del AASHTO, que se ubican en la seccion de los anexos, el
recubrimiento para el acero de pretensado y las armaduras no protegidas no

debera ser menor que el especificado en dicha tabla.

3.4.2 Vigas presforzadas

Las vigas son elementos estructurales colocados horizontalmente o con
algun grado de inclinacion, las dimensiones de estas depende de las cargas

que vaya a soportar.

En la actualidad las vigas mas utilizadas son las vigas presforzadas, gracias
a que estas reducen o eliminan los esfuerzos de tension presentes cuando la
viga esta cargada. Para lograr la tensién de presfuerzo en la viga se utilizan
cables hechos de acero o tendones que quedan embebidos dentro de la viga

y anclados en las extremidades del miembro.

Existen 2 clases de vigas presforzadas, las vigas que son pretensadas donde
se hace el tensado de los tendones previo a la colocacion del concreto; y las
vigas postensadas donde los tendones son tensados después del vertido del

hormigon.
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Las vigas presforzadas pueden resistir cargas temporales con o sin un
tablero superpuesto. Si se aplica un tablero hecho de hormigén
estructuralmente independiente, éste debera actuar de manera compuesta

con las vigas prefabricadas.

La distancia del tramo que se utiliza para calcular el ancho del ala efectivo de
las vigas que son preforzadas es posible tomar como la distancia real para
tramos que estan simplemente apoyados y como la longitud de los puntos de
inflexidbn en consecuencia de las cargas permanentes para partes continuas ,

segun corresponda ya sea para momentos negativos o positivos..

En vigas de interior la anchura de ala efectivo es posible que se tome como

el menor valor de:

e Un cuarto de la distancia de tramo efectiva;

e 12,0 veces el grosor medio para la losa, sumando el ancho del alma o
sumando el semiancho del ala superior de la viga, puede ser

cualquiera que sea mayor; o

e La separacion promedio de las vigas adyacentes.
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Para vigas de exterior la anchura del ala efectiva es posible tomarla como el

semiancho efectivo de la viga interior sumando el minimo valor entre:

e Un octavo de la distancia de tramo efectiva;

e 6,0 veces el grosor medio de la losa, mas el semiespesor del alma o
un cuarto de la anchura del ala superior de la viga de base, puede ser

cualquier que sea mayor; o

e El ancho del vuelo.

3.4.2.1 Vigas presforzadas Doble T

Estas vigas poseen gran flexibilidad a causa de sus caracteristicas
geomeétricas que le posibilita salvar claros grandes. Las vigas doble T son
utilizadas como un sistema de techos, entrepisos, muros de carga y muros

para cerramiento para construir edificios comerciales, etc.
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Se elaboran en distintos peraltes con anchura de patin de 2.44 m (8') y 3.05
m (10") y distancias de acuerdo al requerimiento del proyecto. Sirven para
luces en una distancia de 10 a 27 m, sin embargo luces de mayor longitud

y/o superiores cargas son factible si se reducen el ancho del patino o losa.

VIGUETAS DOBLET

YWaneta TT Canal

Figura 3.8 Vigas Doble T (Tomada de CONDE, 2010)



118

3.4.2.2 Vigas pretensadas tipo AASHTO

Son elementos prismaticos de|Hormigon|sometido a tensiones de

precompresion aplicadas mediante una armadura de|Acero| se puede tensar

previo de hormigonar y posteriormente al destensarla queda anclada

al

Hormigdn|que antes ha logrado la resistencia en forma adecuada.

(Vigueta pretensada)

Para esta forma de vigas el sistema pretensado consiste en:

1. El acero de presfuerzo se tensa previo al vaciado del hormigon

2. El acero se ancla con gatos hidraulicos para lograr tensarlos

3. Posteriormente el hormigdén alcanza la resistencia requerida, se

procede a cortar los cables hechos de acero de alta resistencia


http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n
http://www.construmatica.com/construpedia/Acero
http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n
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Gata

Anclaje
pasivéﬂ

Dispositivo Mesa de
de anclaje colado

Soporte

Figura 3.9 Esquema de distribucion de cable de presfuerzo, en vigas
pretensadas (Tomada de Navarro, 2008)

Es recomendable utilizar el pretensado en longitudes no mayores a 30m
debido a que su fabricacion se realiza en una planta industrial donde se
elaboran en moldes de metal y es curado el concreto en base de vapor, lo
que posibilita ciclos de colado de forma diaria; su fabricacion se realiza con
un fuerte control de calidad. Las vigas ASSHTO se usan en puentes de
senderos y pasos a desnivel, salvando barrancas, vias de ferrocarril, rios,

etc.

A causa de las dimensiones es posible llevar a cualquier lugar lo cual da una

ventaja de ahorro del tiempo en la obra.
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La AASHTO especifica espesores minimos para vigas que son tipicas

prefabricadas en este caso:

a. Ala superior, espesor que no sea inferior de 50 mm.

b. Ala inferior, espesor que no sea inferior de 125 mm

También indica que el espesor del alma para una viga de concreto

pretensado no sera inferior a 125 mm. (ASSHTO LRFD BRIGDE, 2012)

3.4.2.3 Vigas postensadas tipo AASHTO

A diferencia del pretensado el postensado es un método de presforzado en
donde el tendén que va dentro de unos conductos es tensado después de
que el concreto haya alcanzado una resistencia inicial, los cables se los

introduce mediante ductos pasantes.
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Para esta forma de vigas el sistema postensado consistira en:

1. Se colocan conductos huecos en la posicion donde ira el acero de
presfuerzo, estos ductos se fijan con alambres para que no ocurra

movimientos de acero durante el vaciado

2. Luego del vaciado se procede a colocar los cables cuando el concreto

haya logrado el soporte requerido

3. El acero se ancla mediante de gatos hidraulicos

4. Al inicio el acero no esta adherido pero se puede inyectar una lechada
en los conductos después de haber tensado los cables ya que esto

mejorara el comportamiento de la deflexidn y resistencia ultima

5. generalmente siempre se le da una forma de curva parabdlica ya que
reduce el esfuerzo inducido en los apoyos por el acero de presfuerzo,

esta configuracién mejora la excentricidad del acero de presfuerzo.
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Anclaje - Gato

Tendén dentro de ducto
Figura 3.10 Esquema de distribucion de cable de presfuerzo, en vigas

postensadas (Tomado de Navarro, 2008)

Para vigas de concreto postensado la ASSHTO especifica espesores

minimos para:

a. Ala superior, espesor no sea inferior a 50 mm.

b. Ala inferior, espesor no sea inferior a 125 mm.

También indica que espesor del alma para una viga de concreto pretensado

no sea inferior a 165 mm. (ASSHTO LRFD BRIGDE, 2012)
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CAPITULO IV

PARAMETROS DE DISENO Y CONTROL DE
CALIDAD

4.1 Especificaciones de Diseno

Para el estudio de las vigas del paso peatonal se tomdé en

consideracion las siguientes Normas Técnicas y Especificaciones:

e AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, Sexta

Edicion, 2012.

4.2 Materiales

Como se menciono en el capitulo 2.3 los componentes principales

para la elaboracion del concreto presforzado son el acero de presfuerzo
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(cables o torones) y el concreto que tiene una resistencia alta a compresion.
Todo material usado para la elaboracién del hormigén son los aridos finos y
gruesos estos deber ser los mas 6ptimos para lograr que el concreto sea de
alta calidad, el agua es otro componente del hormigon que debe ser tomado
en cuenta ya que el uso de agua no potable puede reducir la resistencia del

hormigon.

4.2.1 Control de Calidad

Los procedimientos de control de calidad de hormigén pretensado
se ejecutan a través de las acciones de supervision o inspeccion, teniendo
estas actividades como objetivo principal comprobar que la estructura

cumplan con las normas y reglamentos vigentes de construccion.

Los elementos prefabricados de hormigdén deben cumplir con las tolerancias
de ubicacion, alineamiento, dimensiones y otras especificadas. EI hormigon

siempre debe cumplir con las especificaciones del ACI 301-S10.

4.2.1.1 Hormigén

Es un material compuesto utilizado en la construccion y esta

compuesto principalmente por un aglomerante que generalmente es el
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cemento portland al que se lo mezcla con aridos (agregado|grueso y fino),

agualy aditivos especificos.

4.2.1.1.1 CEMENTO

El cemento debe cumplir con cualquiera de las siguientes
especificaciones NTE INEN 152, 490 o 2380. Para los ensayos de laboratorio
se debe tener na muestra de cemento representativa de todo el lote y se la

obtiene siguiendo las recomendaciones del procedimiento NTE INEN 153.

Cuando el cemento se entrega a granel, se debe tomar una muestra con un
tubo muestreador ranurado o directamente de la compuerta de descarga. Si
se toman varias muestras de cemento, las cantidades a obtener deben ser
mayores a 5 kg. Por ejemplo si la entrega del cemento es en sacos hay que

tomar la muestra de 5 kg de un saco cualquiera.

La muestra de cemento que se obtuvo debe ser colocada en un recipiente
metalico, que sea hermético, que este limpio y seco para evitar variaciones

en los resultados. (NTE INEN, 2011)

El recipiente donde se coloco la muestra debe ser identificado con fecha,

obra, supervisor, nombre de quien tomo la muestra, numero de carro o lote,


http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

126

marca del cemento, cantidad de cemento representada por la muestra,

temperatura y otras que sean necesarias segun el caso.

Durante el transporte del cemento se debe verificar y examinar que el
material no presente signos de deterioro, contaminacion o exposicion a la
humedad. Se debera ensayar nuevamente el cemento si la entrega es a
granel y ha permanecida almacenado por mas de 6 meses. (NTE INEN,

2011)

4.2.1.1.2 ARIDOS

Para los aridos es necesario realizar ensayos para su aprobacion
o0 rechazo. Los aridos empleados en la construccion de estructuras de
hormigéon deben cumplir con la especificacion NTE INEN 872 6 ASTM C33.
Los aridos empleados para la fabricacion de hormigén estructural ligero

deben cumplir con la especificacion ASTM C330.

El arido fino y grueso para hormigdén debe ser limpio, duro, sano y durable,
con una distribucion granulométrica que se mantenga razonablemente
uniforme durante toda la produccion. La presencia de sustancias nocivas
como: terrones de arcilla, particulas desmenuzables, particulas menores a

75um, carbdn, lignito y chert se encuentran limitadas dependiendo del uso
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que tendra el hormigon. Los requisitos y ensayos a ejecutar para que los
aridos cumplan con los requisitos para su aceptacion se muestran en el

documento NTE INEN 872 6 ASTM C33.

El muestreo de los aridos debe ejecutarse de acuerdo al procedimiento NTE
INEN 695 6 ASTM D75, se debe tomar una muestra representativa del
material, de tal manera que no se presente reclamo alguno al momento de

decidir si se acepta o rechaza dicho material. (NTE INEN, 2011)

Cuando se requieran muestras mayores de los aridos, se debe realizar un
cuarteo previo al ensayo en el laboratorio y de acuerdo a lo descrito en NTE

INEN 2566 6 ASTM C702.

Cuando la medicién de los aridos para fabricar hormigén se realizara por
volumen, se debera establecer si la base de medida corresponde a un
volumen suelto humedo, suelto seco o varillado seco y se debe determinar el

factor de abultamiento con la siguiente ecuacion:
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Faq — Mysss
En donde: My SH— P, SH

Ec (4.1)

Fa factor de abultamiento, nimero de metros cuibicos de arido humedo suelto

que corresponde a 1 metro cubico de arido seco varillado.

Mv SSS: masa volumétrica del arido varillado y superficialmente seco.

Mv SH: masa volumétrica del arido suelto humedo.

Ph SH: peso de la humedad superficial en volumen unitario de arido suelto

humedo. (NTE INEN, 2011)

4.2.1.1.3ARIDO FINO

El arido fino puede consistir en arena natural, arena de trituracion,
0 una mezcla de ambas. En la tabla V se muestra los limites de la

granulometria del arido fino segun la Norma INEN 696.



Tabla V. Requisitos de gradacion del arido fino

TAMIZ INEN PORCENTAJE QUE PASA
9,5 mm 100

4,75 mm 95a 100

2 36 mm 80 a 100

1,18 mm 50a85

600 um 25a60

300 pm 10a30

150 pm 2a10
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Hay casos donde el arido fino no cumple con el requisito granulométrico y de

modulo de finura pero este material puede ser utilizado siempre y cuando las

mezclas de prueba preparadas con este arido presenten pequefias

cantidades de impurezas y que cumplan con los requisitos la condicion de

que la resistencia a los 7 dias no debe ser menor a 95%. (NTE INEN, 2011)

Sustancias perjudiciales

Los aridos finos deben estar libres de la presencia de impurezas. La cantidad

de sustancias perjudiciales presentes no debe exceder los limites que se

especifican en la Tabla VI.



Tabla VI. Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino

PORCENTAAJE
SUSTANCIA PERJUDICIAL MAXIMO METODO DE
EN MASA ENSAYOD
Marerial maz fino gue &l tamiz INEN 75 pm (wer nota 1)
a}Para hermigon sometido a abrasion 3 INEM 697
b} Para cualguier otro hormigon 5
Temones de arcilla y particulas desmenuzables 3 INEN &83
Particulas liwianas {carbon y lignito)
a)Cuando |a apariencia superficial del hormigon es
) IMEM &B3
de importancia 0.5
b) Para cualguier ofro hormigdn 1.0
Cloruros coma C
a}Para hormigon simple i
. IMEM BE5
b} Para hormigon amado 0.4
) Para hormigon pressforzado 0.1
Sulfatos, cono S0, 0.6 INEMN EG5
Particulas en suspension despuss de 1 hde
sedimentacion 3 MEM B&4

4.2.1.1.4 ARIDO GRUESO
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El arido grueso consiste en grava, grava triturada, piedra triturada

0 una mezcla de éstas, que cumplan con los requisitos de esta norma. La

granulometria del arido grueso, determinada segun la Norma INEN 696, para

ser considerado como arido grueso de un cierto grado, debe estar

comprendida dentro de los limites que para dicho grado se especifican en la

Tabla que se presenta a continuacion. (NTE INEN, 2011)
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Tabla VII. Requisitos de gradacion del arido
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010 50 50 50 9
0€-01 G510 01-0 010 50 50 Sy
50 00} - 58 0L-0F 55-07 0 - 01 56
50 001 001 - 06 09-5C 0¢ -0l 5l
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00! 00} 00l - 06 09-52 £9
00l Gl
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0ol 901
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Sustancias perjudicial

Los aridos gruesos al igual que los finos deben estar libres de impurezas,
para que den las mejores condiciones al hormigon. La cantidad de
sustancias perjudiciales presentes no debe exceder los limites que se

especifican en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Limites para las sustancias perjudiciales en el arido grueso

SUSTANCIA PERJUDICIAL PORCENTAJE MA- METODC DE
E
XIMO EN MASA ENSAYD
Terrones de arcilla y particulas desmenuzables.
a)Para hormigdén sometido a abrasion 5
INEM 658

b} Para cualquier otro hormigon 10
Material mas fino que el tamiz INEN 75 pm:
(ver nota 2)
a)Para hormigon sometido a abrasion | IMEN 807
b} Para cualquier otro hormigon 1
Particulas livianas (carban y lignito)
a)Para hormigdn sometido a abrasion 0.5 INEN 6099
b} Para cualguier otro hermigdn 1
Resistencia a la abrasian:
a)Para hormigdn sometido a abrasién 50 INEN 860
b) Para cualquier otro hormigon 50 INEN 861
Resistencia a la disgregacion (Perdida de masa
después de 5 ciclos de inmersion y secada)

. - . IMEM 863
a) Sise utiliza sulfato de magnesio 18
b) Si se utiliza sulfato de sodio 12




133

4.2.1.1.5AGUA

Para obtener un hormigon de buena calidad es necesaria agua

que sea apta para el consumo humano.

Cuando existen dudas sobre la calidad del agua se deben aplicar los

siguientes criterios:

1. Que la resistencia a la compresion de cubos de mortero ensayados
de acuerdo con la norma NTE INEN 488 6 ASTM C109 y fabricados con el
“agua dudosa” sea por lo menos el 90% de la resistencia a la compresion de
cubos de mortero fabricados con agua aceptable para hacer hormigén,

comparados a la edad de 7 dias.

2. Que la desviacion del testigo en el ensayo de tiempo de fraguado
ejecutado en concordancia con la norma ASTM C191, se encuentre dentro
del rango de 1 hora antes hasta 1 hora 30 minutos después. (NTE INEN ,

2009)
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4.2.1.2 CONTROL POR RESITENCIA

Para poder efectuar el control de calidad por resistencia es
necesaria la preparacion de probetas con las caracteristicas que dependen
del tipo de ensayo que se va a realizar. Para ensayos de resistencia se
utilizan probetas cilindricas con H = 2D, siendo h la altura y D el diametro de
la probeta, para ensayos donde el hormigdn es de mayor resistencia, las

probetas son de 100 mm de diametro, y 200 mm de altura.

De acuerdo con el ACI 318(5.6.2.1) es necesario haber no menor de un

ensayo por dia por cada dia de hormigonado.

Cuando la cantidad total de una clase determinada de hormigén sea menor
que 38 m3 y se tenga una evidencia de que la resistencia es satisfactoria, no
se necesita ensayos de resistencia. Las probetas cilindricas deben
ensayarse de acuerdo a la norma ASTM C39M (INEN 1573) Método de
ensayo de resistencias a la compresion, las probetas primaticas o vigas para
ensayos de resistencia a la traccién por flexion deben ensayarse de acuerdo
a la norma ASTM C 78 que seria el método de ensayo de resistencia a la
flexion usando una viga simple con carga en los tercios. Las vigas deben
girarse para que las cargas se apliquen a una de las caras laterales y debe

ser lo mas rapido posible luego de que se las retira del ambiente humedo ya
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que las superficies secas en las vigas generaran menor resistencia. (NTE

INEN 0., 2011)

La velocidad de aplicacién de la carga debe estar entre 0,86 y 1,21 MPa/min.

El médulo de rotura debe cuantificarse mediante la siguiente ecuacion:

MR = PL / bd? Ec (4.2)

P = Cara aplicada por la prensa, en kN

L = Distancia entre apoyos de la viga, en mm

b = Ancho de la viga, en mm

d = Altura de la viga, en mm

MR = Modulo de Rotura en MPa.

También se podria determinar den forma indirecta, la resistencia del
hormigén a la traccion por flexion, con el uso de probetas cilindricas que se

someten a rotura por traccion indirecta mediante compresion diametral, este
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ensayo se conoce como Prueba Brasilefia donde se puede determinar el
valor de la traccion indirecta que se puede correlacionar con el modulo de
rotura por flexo-traccion (MR). Una buena correlacion entre en la valor de
traccion indirecta y el médulo de rotura permite usar probetas cilindricas que

son mucho mas manejables que las vigas.

i American Burg y Ost
Adam M. Neville Concrete Institute (1992)
ft = 0,3*(fc)¥* MR =0,392%(fc)?® ft=0,61"(fc)?"

MR = 1,333%(ft)
MR=0,399"(fc)**

Limites minimos de Aceptabilidad.-

Dependiendo del tipo de obra, se acepta que en un cierto porcentaje de
ensayos tengan resistencias menores de disefo, y en la mayoria de estos
casos se acepta solo el 1% por debajo de la resistencia que se ensayo.

(NTE INEN, 2011)
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4.2.1.3 ACERO DE PRESFUERZO (Torones)

El acero de presfuerzo es un acero de alto carbono, en forma de
alambres sin recubrimiento, sometido a esfuerzo, el cual después de
enfriarse, se le aplica un tratamiento térmico continuo, para eliminar los
esfuerzos internos, y obtener ciertas propiedades y caracteristicas. Los
torones se clasifican en grados 176 (250 ksi) y grado 190 (270 ksi) y son de
baja relajaciéon. Todo el acero de presfuerzo debera cumplir con las
especificaciones de las normas ASTM A-416, y ASTM A-421. De la misma
manera las barras, se clasifican en grado 150 (10,500 kg/m2) o especial de
grado160 (11,250 kg/m2) y deberan cumplir con las normas ASTM A722 y

ASTM A615. (Vazquez, 2012)

El Toréon de Prefuerzo es usado en sistemas constructivos mas eficientes,
técnica y econdmicamente de la industria de la construccion. El proceso de
fabricacion es altamente tecnificado, ya que se toman las medidas
respectivas para una excelente calidad desde la fundicidn de la materia prima
hasta el producto terminado. Previo al proceso de formacion del torén, se
debe contar con las caracteristicas 6ptimas, tanto mecanicas como quimicas,

del acero requerido para su fabricacion.
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En las operaciones de soldadura o calentamiento del acero de pretensado se
deben realizar con extremo cuidado de tal manera que no se someta a
temperaturas excesivas, chispas de soldadura o descargas eléctrica para
evitar una futura al acero, para evitar variaciones en la caracteristicas del
elemento. El toron es un trenzado con 6 alambres sobre uno central los
cuales se unidos entre si aseguran la union. Para lograr los mejores
resultados en elasticidad y tenacidad, el torobn es sometido a tratamientos
térmicos de baja relajacion y relevado de esfuerzos, garantizando asi un
elemento de alta calidad. En las operaciones de soldadura o calentamiento
en la proximidad de acero de pretensado se deben realizar de tal manera que
no se someta al acero de pretensado a temperaturas excesivas, chispas de

soldadura o descargas eléctricas.

4.3 CARGAS CONSIDERADAS PARA EL DISENO

Para el disefio de los diversos elementos que conforman los

Pasos Peatonales se tomé6 en cuenta la norma AASHTO LRFD 2012.

Para el disefio de los elementos de la superestructura, se tomo en cuenta las

siguientes cargas:
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e Carga Permanente: Peso propio de las vigas, diafragmas, losa y

bordillos.

e Carga Viva Proveniente de la carga de peatones sobre las aceras.

e Cargas de Presfuerzo

4.3.1 CARGAS PERMANENTES

En las cargas permanentes se incluyen los pesos propios de todos

los componentes de la estructura, se la conoce como carga muerta.

La carga permanente debera incluir el peso propio de todos los componentes
de la estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidas a la misma,
superficie de rodamiento, futuras sobrecapas y ensanchamientos previstos.

(ASSHTO LRFD BRIGDE, 2012)

La carga muerta se refiere a toda la carga que es producida por el peso
propio de la estructura como tal, en este caso, la carga muerta se refiere a
todo el hormigdn, acero de refuerzo y acero de pretensado que conformaran

la estructura del puente. Esta carga se calcula a partir de las secciones, el
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volumen de cada material y la densidad especifica de cada uno de los
materiales. Asi se calcula el peso de toda la estructura y por ende la carga
que la misma estructura produce. Se llama asi ya que es una carga
permanente que siempre esta presente en la etapa de servicio de una

estructura. Para este disefio se consideraran las cargas muertas:

e DC: que sera la carga muerta producida por la estructura como tal,
todo lo que se refiere a la estructura principal del puente ya sea en la

superestructura o la infraestructura.

e DW: sera la carga muerta de los elementos que estan presentes
siempre pero que no son parte estructural del puente, en este caso el

asfalto, veredas y pasamanos del puente.

Para las cargas permanentes se pueden utilizar las densidades especificadas
en la Tabla VI, la misma que contiene un listado densidades tradicionales.
La densidad de los materiales granulares depende de su grado de
compactacion y del contenido de agua. La densidad del hormigon depende
fundamentalmente de la densidad de los agregados, la cual varia segun la
ubicacion geoldgica y aumenta con la resistencia a la compresion del

hormigén. (ASSHTO LRFD BRIGDE, 2012)



141

Tabla IX. Densidades tradicionales.

: Densidad
Material o
(kg/m’)

Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena_ limo o arcilla compactados 1925

Agregados de baja densidad 1775

_ Agregados de baja densidad v arena 1925

Hormigdn :

Densidad normal con /' = 35 MPa 2320

Densidad normal con 35 < . < 105 MPa 2240+ 229 f,
Arena, limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadin o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850
Silleria 2725

Dura 960
Madera

Blanda 200

Dulce 1000
Agua

Salada 1025

Elemento Masa por unidad de
longitud (Kg/mum)

Rieles para transito, durmientes y fijadores por via 0.30




142

4.3.2 CARGAS VIVAS

La carga viva se refiere a toda la carga vehicular o peatonal que
circule por el puente, esta carga esta definida como una carga distribuida, en
este caso solo se considerara la carga viva de 4.1x10>MPA que propone el

ASSHTO LRFD 2012 para puentes peatonales

4.3.3 CARGA DE PREFUERZO

Cuando los cables se pasan y se tensan, estas fuerzas se
convierten en un estado de cargas adicional sobre la estructura dado que
estas fuerzas axiales generan momentos sobre la estructura y es un estado
de carga para el cual el resto de la estructura debe estar disefada. Los
momentos y cargas axiales generados por los cables de pretensado o

postensado pueden ser muy importantes.
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4.3.4 COMBINACIONES DE CARGA

Para las cargas definidas anteriormente, los coeficientes de
mayoracion correspondientes al estado limite RESISTENCIA 1, segun la

norma AASHTO, son:

e DC=1;25

e DW =150

En estado final: LL = 1.75; para cargas vivas de construcciéon: LL = 1.50
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CAPITULO V:
METODOLOGIA DE DISENO DE

VIGAS PRESFORZADAS

5.1. Diseino a flexidn de vigas presforzadas

5.1.1. Fundamentos para el disefio a flexién

El disefio de vigas de hormigon presforzado se realiza mediante la
consideracion de los Estados Limites. Si se esquematiza el comportamiento
de una viga en las diferentes etapas de su construccién mediante una curva
carga — deformacion, figura 5.1, se pueden establecer los puntos en los

cuales se basa el disefio de una viga de Hormigon Presforzado.
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Cuando se presfuerza una viga se induce un combeo hacia arriba Oy
(negativo), y al actuar el peso propio del elemento provoca un combeo hacia
abajo &, (positivo), esto en una condicion de simplemente apoyada. Si las
pérdidas se producen en este estado, Pi que es la fuerza de presfuerzo
inicial, al ocurrir estas pérdidas, se transforma en una fuerza de presfuerzo
efectiva Pe. El estado de descarga se encuentra definido por la accion

resultante del peso propio y la fuerza de presfuerzo efectiva.

Los diagramas de esfuerzo en la seccion critica, s los tiene graficados junto a

las curvas en cada etapa considerada.

El comportamiento de la viga en las primeras etapas es de manera elastica,
produciéndose asi un diagrama de esfuerzos lineal, en el cual se pueden
apreciar esfuerzos de traccion en la fibra superior y esfuerzos de compresién

en la fibra inferior de la viga.

Posteriormente la viga recibe la carga muerta adicional aumentando la
deflexion positiva hacia abajo &4. En este estado la deformacion neta de la

viga generalmente es hacia arriba.

Una vez la viga entra en servicio recibe la carga viva (,) produciéndose de

esta manera la deflexién positiva. Con una porcion de esta carga se puede
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llegar al estado de balance, donde la deflexion es nula y se tiene una

distribucion constante de esfuerzos de compresion.

A medida que se incrementa la carga viva se llega al estado de
descompresion, donde se tienen esfuerzos de compresion en la fibra superior
y el esfuerzo en la fibra inferior de la seccidn es cero. Al incrementarse la
carga aparecen esfuerzos de traccion en la fibra inferior del elemento hasta
alcanzar el modulo de ruptura del hormigoén (fr), empezando asi el estado de
agrietamiento; la viga sigue comportandose de una manera elastica hasta
mas alla de este estado definiéndose asi el rango de carga de servicio entre

el limite de elasticidad y el estado de descompresion.

Después de ocurrido esto la viga se comporta de una manera plastica,
aumentando asi su intensidad con el aumento de la carga hasta que el acero
de presfuerzo empieza a fluir o el hormigéon llega a la deformacion de
aplastamiento, mediante esto se define el estado de sobrecarga. La viga
sufre un comportamiento muy plastico hasta alcanzar la falla. Cabe destacar
que en este punto la viga se comporta de una manera similar a una viga de

hormigén armado.
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Al observar la curva 5.1, se puede apreciar el comportamiento plastico y
elastico de la viga, hallandose los Estados Limites de Servicio (ELS) cuando
la viga llega a la carga de servicio. Cuando la viga llega al comportamiento

plastico se definen los Estados Limites Ultimos (ELU). (Villavicencio, 2013)

A ACarga

de falla
de fluencia
Intervalo /
de agrietamiento _|_ de carga
de servicio

i I f rd
de descompresién ?
balanceada . %

Muerta completa

Peso Propio — - § . E
=

r’}
//(’
r
De presforzada z - I i - .
Deflexion &
8o Gd a1
Gpe Bpe = combadura debida al presfuerzo efectivo
840 = deflexion debida al peso propio
5o &8s = deflexion debida a la carga muerta sobrepuesta
&1 = deflexion debida a la carga viva

Figura 5.1. Curva carga — deflexion para una viga tipica
(Tomado de Villavicencio, 2013)
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Para el disefio de un elemento de hormigon pretensado se debe realizar dos

verificaciones:

a. Considerar los Estados Limites propuestos por la norma “AASTHO
LRFD 2012” para elementos presforzados, en la cual se debe verificar
que el nivel de los esfuerzos producidos por las acciones externas se
encuentren por debajo de los esfuerzos admisibles para los estados de
carga: en transferencia, servicio, por pretensado y carga permanente,
por carga viva y la mitad de las cargas permanentes y servicio lll, las

cuales se destacan a continuacion:

I)  Por Transferencia: En este estado se tienen tensiones producidas

por el pretensado y por el peso propio de la viga. De esta manera:

o = _PiyBiee Mo g5
A S; Sy
_ _Pki P M Ec.5.2
0, = ——— —
A S, S,
Dénde:

e Pi: Presfuerzo inicial luego de ocurridas las pérdidas inmediatas

e ec: excentricidad de los cables de pretensado.
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e S1y S2: mdédulos de seccion de la viga para las fibras superior e

inferior, respectivamente.

¢ Mo: momento por peso propio de la seccion de la viga.

Las tensiones admisibles para este caso son los descriptos en el punto

5.1.2.1 para el estado de antes que se presenten las pérdidas.

) En servicio: Para este estado se hacen las verificaciones las

tensiones por compresion producidas por todas las cargas. De

esta manera:

g1 = __Pe + Peec Mo  Migsqa  (Motros+ML)(R—Y2comp) Ec. 5.3
7oal s s s [—
o, = __Pe  Peec + Mo + Miosa + (Motros+ML) Ec.54
A Sz Sz S2 S2comp

_ (MotrostMp) Ec
O1losa =

Ec. 5.5

Sicomp  EClosa

Donde:

e Pe: Fuerza de presfuerzo después de ocurridas las pérdidas.

¢ Miosa: momentos producidos por el peso propio de la losa.

e Motros: momentos producidos por otras cargas permanentes

(barandas, parapetos, pavimentos).
e ML: momentos por carga viva.
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h: altura de la viga en seccién simple.

e y2comp: distancia del fondo al centro de gravedad de la viga en
seccion compuesta.

¢ lcomp: inercia de la seccidn compuesta.

e S2comp Y S1comp: modulo de seccion de la viga compuesta para las
fibras inferior y superior, respectivamente.

e Ecy Eciosa: modulos de elasticidad de la viga y losa,
respectivamente.

Las tensiones admisibles para este caso son los descriptos en el punto
5.1.2.1 para los esfuerzos en compresion de antes que se presenten

las pérdidas.

) Por pretensado y carga permanente: Para este estado se hacen

las verificaciones de las tensiones por compresién producidas

por las cargas permanentes. De esta manera:

o _Pe | Peec My Migsq Motros(h—Y2comp) Ec.5.6
1 A S1 S1 S1 Icomp
02:_&_%4_%4_%4_% Ec. 5.7
A Sy S, So S2comp
- _ _ Motros Ec Ec. 5.8
1llosa —

S1comp EClosa
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Las tensiones admisibles para este caso son:

e Tension de compresion en la viga: 0.45 fc.

e Tension de compresion en la losa: 0.45 fCiosa.

IV)  Por carga viva y la mitad de las cargas permanentes y de

pretensado. En este caso, se revisan las tensiones por

compresion producidas por la totalidad de las cargas vivas y por
la mitad del efecto de las cargas de pretensado y cargas

permanentes. De esta manera:

o = _i + % _ ﬂ _ Miosa _ (0-5Motros+ML)(h_3’200mp) Ec. 59
1 24 25, 2§, 285 Ieomp
Ec. 5.10
__ (0.5Mogros+ML) Ec
O1losa =

Sicomp Ecipsa

Las tensiones admisibles para este caso son:

e Tension de compresién en la viga: 0.40 fc.

e Tension de compresion en la losa: 0.40 fciosa.
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V) Servicio Ill: En el estado limite, se revisan las tensiones de
traccion producidas por todas las cargas. De esta manera:

P, Poe M, M M +0.8M
0.2 =__€_ﬂ+_o+ losa_l_( otros L) EC511

A Sz Sz RY) S2comp

La tension admisible la obtenemos de la tabla X que se presenta mas

adelante.

b. Debido al incremento de las acciones de las cargas externas o a la
reduccion de la resistencia limite de los materiales, se debe verificar la
seguridad respecto a la rotura por resistencia ultima considerando el Estado

Limite Ultimo.

Las dos condiciones de disefo descritas deben ser verificadas
independientemente, aunque la primera condicion es la que define la seccion

del elemento y la segunda se verifica posteriormente.
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5.1.2. Diseno a flexion por esfuerzos admisibles

Para disefar una viga de hormigon presforzado hay que
determinar tres elementos primordiales que son: la seccion del elemento, la
fuerza de presfuerzo y la excentricidad. Estos elementos se deberan escoger
de tal manera que los esfuerzos producidos no excedan los limites

especificados por la norma.

Es practico realizar un proceso sistematico, escogiendo una seccion de viga
y encontrando la fuerza de presfuerzo, de manera que los esfuerzos
inducidos a la viga se aproximen, tan cerca como sea posible, a los
esfuerzos limites, en el estado de carga que controla al disefio. (Villavicencio,

2013)

La siguiente notacion es por la cual identificaremos a los esfuerzos limites:

fo = Esfuerzo de compresion permisible, inmediatamente después de la

transferencia.

fy = Esfuerzo de traccion permisible, inmediatamente después de la

transferencia.
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fes = Esfuerzo de compresién permisible, bajo cargas de servicio, una vez

ocurridas todas las pérdidas.

fis = Esfuerzo de traccion permisible, bajo cargas de servicio, una vez

ocurridas todas las pérdidas.

Estos valores de esfuerzos limites se establecen en especificaciones y
reglamentos de disefio. En nuestro medio se tiene el reglamento del
American Concrete Institute (ACI 318) el cual cubre el disefio y construccion
de hormigon estructural en edificaciones; y el Standard Specifications For
Highway Bridges — American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), el mismo que norma el disefio de puentes

y carreteras.
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5.1.2.1. Esfuerzos admisibles de acuerdo al AASHTO LRFD

2012

Acero de Presfuerzo

La tension en los tendones debida al pretensado o en el estado limite de
servicio no debera ser mayor que los siguientes valores:
Tabla X — Limites de tension para los tendones de pretensado

(En Norma ASSHTO Tabla # 5.9.3-1)

Tipo de tendon
Cables aliviados de
o tensiones y barras lisas de | Cables de baja | Barras de alta resistencia
Condicidn alta resistencia relajacion conformadas
Pretensado
Inmediatamente antes de la transferencia 070 0754
. 75 fou -

(foe + Afps) i i

En estado limite de servicio después de todas las pérdidas

P P 0.80%, 0.80 %, 0807,
() ’ ' '
Postesado

Antes del acufiamiento, se puede permitir f; a corto plazo 0.90 1y, 0.90 1 0.90 f
En anclajes v acoplamientos mmediatamente después del

acuflamiento de los anclajes 0.70 fou 0.70 fou 0.70 fu
(e * Afps ™ Afpd)

En el extremo de la zona de| pérdida por asentamiento

inmediatamente después del acufiamiento del anclaje 0,70 fou 0.74 fon 0.70 fu
(foe + Afpes ™ Afps)

En estado limite de servicio después de las pérdidas

P P 0.80f, 0.80, 0807,

(e ’ : :
Hormigon

A. Esfuerzos temporales antes de ocurridas las pérdidas de presfuerzo por

fluencia y retraccion del hormigén, no deben exceder los siguientes valores:



Compresion:

a. Elementos Pretensados: 0.60 f'ci

b. Elementos Postensados: 0.60 f'ci

Traccion
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Tabla XI - Limites para la tension de traccion temporaria en el hormigén
antes de las pérdidas — Elementos totalmente pretensados
(en Norma ASSHTO Tabla # 5.9.4.1.2-1)

Tipo de puente

Ubicacion

Tension limite

Todos los puentes
excepto los puentes
construidos por
segmentos

* En la zona de traccién precomprimida sin armadura adherente

* En areas fuera de la zona de traccidn precomprimida v sin
armadura auxiliar adherente

e En areas con armadura adherente (barras de armadura o acero
de pretensado) suficiente para resistir la fuerza de traccidn en el
hormigon calculada suponiendo una seccion no fisurada,
cuando la armadura se dimensiona utilizando una tension de
0.54,. no mayor que 210 MPa

* Para tensiones de manipuleo en pilares pretensados

N/A

0,25

=1.38 (MPa)

[}

0.63/f; (MPa)

0.415/f, (MPa)

Puentes construidos por
segmentos

Tenstiones longitudinales a través de uniones en la zona de traccion
precomprimida

* Uniones con armadura auxiliar adherente minima atravesando
las uniones, la cual es suficiente para soportar la fuerza de
traccién caleulada a una tension de 0,5f;; con tendones internos
o tendones externos

* Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima atravesando
las uniones

025, fr traccion maxima (MPa)

Traccion nula

Tensiones transversales a través de las uniones

* Para cualquier tipo de unién

0.25,[f; (MPa)

Tensiones en otras areas
* Para areas sin armadura adherente no pretensada

e En areas con armadura adherente (barras de armadura o acero
de pretensado) suficiente para resistir la fuerza de traccidn en el
hormigon calculada suponiendo una seccion no fisurada,
cuando la armadura se dimensiona utilizando una tensién de
0,54,. no mavor que 210 MPa

Traccion nula

0.50.[f; (MPa)

B. Esfuerzos finales en la etapa de servicio, luego de ocurridas todas las

pérdidas, no deben exceder de los siguientes valores:



Compresion:

Tabla XII — Limites para la tension de compresion en el hormigon
pretensado después de las pérdidas — Elementos totalmente pretensados

(en Norma ASSHTO Tabla # 5.9.4.2.1-1)
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Ubicacion

Tensi6n limite

+ Excepto en puentes construidos por segmentos._ tension provocada por la
sumatona de la tension efectiva de pretensado v las cargas permanentes

+ En puentes construidos por segmentos, tension provocada por la sumatoria de la
tensién efectiva de pretensado v las cargas permanentes

+ Excepto en puentes construidos por segmentos, tension provocada por la
sobrecarga y la semisuma de la tension efectiva de pretensado mas las cargas
permanentes

+ Tension provocada por la sumatoria de las tensiones efectivas de pretensado,
cargas permanentes y cargas transitorias, v durante las operaciones de transporte
v manipuleo

0.45 £ (MPa)

0.45 f. (MPa)

0.40 £, (MPa)

0.60 ¢, /e (MPa)

Traccion:

Tabla XIIl = Limites para la tension de traccion en el hormigon pretensado en
estado limite de servicio después de las pérdidas — Elementos totalmente

pretensados

(en Norma ASSHTO Tabla # 5.9.4.2.2-1)

Tipo de puente

Ubicacion

Tension limite

Todos los puentes,
excepto los puentes
construidos por
segmentos

Traccion en la zona de traccién precomprimida, suponiendo secciones no
fisuradas

Para elementos con tendones de pretensado o armadura adherente
sujetos a condiciones de corrosion leves o moderadas

Para elementos con tendones de pretensado o armadura adherente
sujetos a condiciones de corrosién severas

Para elementos con tendones de pretensado no adherentes

0.50,f7 (MPa)
0257 (MPa)

Traccién nula

Puentes construidos
por segmentos

Tensiones longitudinales a través de uniones en la zona de traccion
precomprimida

Uniones con armadura auxiliar adherente minima atravesando las
uniones, la cual es suficiente para soportar la fuerza de traccion
longitudinal calculada a una tension de 0.5fy; con tendones internos
o tendones externos

Uniones sin la armadura auxiliar adherente minima atravesando las
uniones

0257 (MPa)

Traccion nula

Tensiones transversales a través de las uniones

Tracci6n en la direccion transversal en la zona de traccion
precomprimida

0257 (MPa)

Tensiones en otras areas

Para areas sin armadura adherente

En areas con armadura adherente suficiente para resistir la fuerza de
traccién en el hormigon calculada suponiendo una seccion no
fisurada. cuando la armadura se dimensiona utilizando una tension
de 0.5f,. no mayor que 205 MPa

Tracci6n nula

0.50,/7 (Mpa)
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5.1.2.2. Diseino de vigas con excentricidad del presfuerzo

variable y constante

Caso de excentricidad variable:

Para este caso se considera que la excentricidad varia a lo largo
del claro, donde la distribucion de los esfuerzos de flexion en el hormigon en
la seccion de maximo momento se muestra en la figura 5.2. La fuerza de
presfuerzo inicial Pi, una vez ocurridas las pérdidas inmediatas, produce la
distribucion lineal de esfuerzos 1 de la figura. Simultaneamente al presfuerzo
inicial, debido al combeo hacia arriba provocado por la flexo-compresion del
presfuerzo, actua el peso propio de la viga, donde se superponen los
esfuerzos de flexion debido al n,omento My, asi se tiene la primera distribucion
real, dada por la linea 2. Este estado inicial es el primero en considerar en el
disefio, ya que los esfuerzos superior e inferior no deberan exceder a los
esfuerzos permisibles de traccién inicial (f;) y de compresion inicial (fg)

respectivamente. (Villavicencio, 2013)

Una vez ocurra el resto de pérdidas, se provoca una reduccién gradual tanto
en el esfuerzo de traccion en la fibra extrema superior Af1, como en el
esfuerzo de compresion en la fibra inferior Af2, hasta definir la distribucion de

esfuerzos 3. (Villavicencio, 2013)
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Conforme comience a actuar el momento por cargas muertas
sobreimpuestas My y el momento por cargas vivas M, los esfuerzos por
flexion debido a estos momentos se superponen a los presentes en el estado
de esfuerzos 3, por lo que se produce la distribucion 4. En este estado el
esfuerzo de compresion en la fibra extrema superior no debera exceder al
esfuerzo permisible (fcs), asi como el esfuerzo de traccién en la fibra extrema

inferior del esfuerzo permisible (fis). (Villavicencio, 2013)

0 0
.&ﬁ —
Mo/S1 T._ [ (Ma+ML)/S4 A‘ L fcei
_Jcce i__
N ft \ fes
¥
1\ centroide de
- N - == 11 v, B B -
y2
3
S fts - fCi
| (Ma+ML)/S2
No/S2
f2
(1) Pisola (1) Pisola
(2) P1+Mo (3) Pesola
(3) Pe+Mo
(4) Pe + Mo+ Ma+ M
(a) (b)

Figura 5.2. Distribucion de esfuerzos de flexion para una viga de Hormigén
pretensado con excentricidad variable. (a) Seccién de maximo momento.
(b) Seccion de Apoyo (Tomado de Villavicencio, 2013)
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Caso de excentricidad constante:

De acuerdo a las condiciones antes descritas, el disefio se basa
en las condiciones de esfuerzos en la seccion de maximo momento de la
viga, donde el valor de M, debido al peso propio es maximo. Si la fuerza de
presfuerzo inicial (P;) y su excentricidad (e,) se mantuvieran constantes a lo
largo del claro, que es la caso tipico de una viga de hormigon pretensado, se
tendrian esfuerzos que sobrepasan a los esfuerzos limites f; y fi en otras
secciones del claro, donde M, es menor que su maximo valor. EI maximo
valore de la excentricidad eo esta dado por las condiciones en los apoyos de

un claro simple, donde M, es cero. (Villavicencio, 2013)

En la figura 5.3 se muestra la distribucion de los esfuerzos de flexién en los
apoyos y en centro del claro para una viga con excentricidad constante. En
este caso los limites de esfuerzos fi y f; no se sobrepasan cuando el

momento por la excentricidad del presfuerzo actua solo, como en los apoyos.
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Af
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centroide de
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10/S2
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(3) Pe+Mo
(4) Pe+ Mo+ Ma+ M

(a) (b)

Figura 5.3. Distribucién de esfuerzos de flexion para una viga de Hormigon
presforzado con excentricidad constante. (a) Seccion de maximo momento.
(b) Seccion de Apoyo (Tomado de Villavicencio, 2013)

Para ambos casos, ya sea de excentricidad constante o variable se
procedera a disefar mediante el diagrama de magnel, en el centro del claro
donde se produciria la maxima excentricidad, que encierra las cuatros
estados de carga para una viga presforzada. En el caso de que la fuerza de

presfuerzo hallada mediante el diagrama sobrepase los estados limites en
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los apoyos para una viga con excentricidad constante se procederia a
determinar el numero de tendones que se silenciarian para que se pueda

cumplir con el criterio de los esfuerzos admisibles.

5.1.2.3. Diagrama de Magnel

El diagrama de magnel es una solucion grafica que cubre las
combinaciones de excentricidad y presfuerzo para los estados de cargas en
servicio y en transferencia. Deben ser satisfechos cuatro limites de
esfuerzos, dos en el estado de transferencia y dos en el estado de servicio
en el cual se considerara una seccion compuesta es decir la viga trabajando

en conjunto con la losa:

. M
fi 2%[_14_%] —% Ec. 5.12a
1
. M
—fi S%[—l—%] +SL2” Ec. 5.12b
. M
fs = ﬂ[_l . 6?212] 4 Moy Mdlosa n Motros n Ml Ec. 5.12c
Ac i RY) Sz S2comp  Sz2comp



RPi[ eoy1| Mpp __ Madlosa  Motros Ml
1+

_ﬁ:s =
Ac S1 S1 Sicomp Sicomp
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— Ec. 5.12d

Es mucho mejor trabajar la inecuacion como una relacion de la inversa del

presfuerzo, para lo cual las inecuaciones a y b del estado de transferencia

quedarian de la siguiente manera:

€oY1
1 -1+ i2
=2 . Ec. 5.13a
AC(fti+ 51)
Ly Ec. 5.13b
P Ac(fci'i'sizp)

De las ecuaciones c y d, en el estado de caga de servicio se tiene:

r(-1-227)

1 4
p_lz 0 = AC(f Mpp Mdlosa Motros Ml ) Ec. 5.14c
52 Sz Szcomp Szcomp
€0y
L R(1-%5)
L<o> Ec. 5.14d
l

_Ac<f Mpp Mdlosa Motros Ml )
s S1 Sicomp Sicomp
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En la figura 5.4 se muestra el diagrama de magnel para las combinaciones
de presfuerzo y excentricidad. El diagrama esta conformado por las lineas 1
a 4 que corresponden a las inecuaciones 5.12a a 5.12d respectivamente,
donde la 1 y 3 controlan que los esfuerzos en la parte superior se encuentren
dentro de los limites de los esfuerzos admisibles y la 2 y 4 controlan los
esfuerzos en la parte inferior. Las posibles soluciones se encuentran

definidas por la interseccién de las cuatro lineas.

Si se iguala la relacion 1/Pi igual a cero, en las ecuaciones 1y 4 se tendria:

ey =L Ec. 5.15

e, =k, Ec. 5.16

Para las ecuaciones 2 y 3:

0y = — 1 Ec. 5.17
V2

e, =k, Ec. 5.18

Siendo k1 y k2 los limites del nucleo central de inercia de la seccion

unicamente para el caso en que no se considere seccion compuesta.
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x 107° Diagrama de Magnel
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Figura 5.4. Diagrama de Magnel (Elaborado por Autores)

De acuerdo al grafico mostrado la minima fuerza de presfuerzo para la
maxima excentricidad, sin que se sobrepase de los esfuerzos admisibles, se
encuentra determinado por la interseccion de las lineas 1 y 3. Siendo esta
combinacion (minimo presfuerzo y maxima excentricidad) la solucion mas

deseable.

Sin embargo la excentricidad maxima en muchas ocasiones se encuentra
limitada por la geometria del elemento, tal como la distancia del centroide a

la fibra inferior reducida por el recubrimiento minimo para proteger el acero
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de refuerzo y el acero de presfuerzo. Consecuencia de esto la solucién
optima seria la interseccion de la excentricidad maxima eqmax con la linea 3

(ecuacion 5.14d).

Por lo general la pendiente de las lineas graficadas son positivas, pero hay
casos donde la pendiente de la linea es 4 es negativa o cero para vigas T o
doble T, donde no se excede el valor del esfuerzo de compresion admisible
en el estado de servicio (fcs) al soportar las cargas, inclusive sin necesidad de
la fuerza de presfuerzo, debido al gran patin superior que tienen. Para este
caso no se considera la linea 4 y la solucion se define por las lineas

restantes.

5.1.2.4 Variacion de la excentricidad a lo largo del claro,

para vigas con excentricidad variable

Empleando las ecuaciones elasticas de presfuerzo estudiadas en
el capitulo 2 se pueden establecer los limites para la ubicacion del cable
resultante de presfuerzo en cualquier punto del claro. Los esfuerzos que se
tengan en los estados de descargados y cargados se comparan con los
esfuerzos limites establecidos en las normas, de tal forma que se tenga una
solucién para la excentricidad del cable ey (x) como una funcién de la

distancia x a lo largo de la viga. (Villavicencio, 2013)
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Se define como ey(x), Mo(X) y Mr(x) representan la excentricidad y los
momentos en los estados de carga como funcion de la distancia x desde el

apoyo respectivamente (Villavicencio, 2013).

Para el estado descargado, el esfuerzo en la fibra extrema superior no

debera exceder el limite fi;, donde se tendria:

eo(x)}’l] MO(x) Ec. 5.19

ftl—A [_ S

Para la maxima excentricidad se tendria:

ft151 + 1 4 Moo Mo (x)

eo(x) i P, Ec. 5.20

En el estado descargado, para la fibra extrema inferior, el esfuerzo no debera

exceder la compresion inicial limite, donde:

fCl<_

eo(x)yz MO(x) Ec. 5.21
< 1- |+
Ac [

S2

En el estado descargado, para la fibra extrema inferior, el esfuerzo no debera

exceder la compresion inicial limite, donde:
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fciS2 _ 5_2 Mo(x)
P; Ac P;

Co(x) = — Ec. 5.22

En el estado totalmente cargado, se definen los limites superiores para la

excentricidad, donde:

F, eo¥1] Mreo Ec. 5.23a
sl
Donde:
Copry = 181 4 51y T Ec. 5.23b
o) = "p, " ac ' P, c. o

Para el segundo limite superior se tiene:

o(x M X
fos < 22|—1 - Ze22) 4 B0 Ec. 5.24

i2 52

Donde:

Ec. 5.25
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A partir de las ecuaciones 5.20 y 5.22 se establece el limite inferior de la
excentricidad del cable resultante, asi mismo, las ecuaciones 5.24 y 5.25 el
limite superior. En la figura 5.5 se muestra la envolvente de los limites de la

excentricidad del cable resultante de presfuerzo. (Villavicencio, 2013)

Cualquier cable resultante que sea trazado dentro de la zona sombreada
sera satisfactorio desde el punto de vista de los limites de esfuerzo en el
hormigon. Cabe destacar que es el cable resultante el que debe caer dentro
de la zona limite, los cables individuales generalmente se ubican fuera de

ella.

Limite superior & Zona limite para
/ ‘ /el cable resultante

T \’\\< R )
. \\'\\\\\‘\\ N
— =
N IS — % w
! . - . . I
VAN Limite inferior O

Figura 5.5. Zona limite tipica para el centroide del cable resultante de presfuerzo
(Tomado de Villavicencio, 2013))

En la practica, para las vigas postensadas, se usa un perfil con un trazado
parabdlico o una catenaria. El ducto que contiene los cables de presfuerzo
(torones o alambres) se colocan de la forma deseada y se fijan en esa

posicion sujetandolos al armado del alma, previo al hormigonado de la viga.



170

En el caso de vigas pretensadas se emplea trazados trapezoidales con
cables atirantados, utilizando elemento de desvio que sujetan hacia abajo los
cables de presfuerzo en el centro, en los tercios o en los cuartos del claro, y

sujetan hacia a arriba en los extremos. (Villavicencio, 2013)

El cable tedrico, debido a las limitaciones fisicas esta definido por varios
cables, cada uno con distinto trazos. En el centro de la viga los cables
concurren a un mismo punto definido por la maxima excentricidad y a medida
que se acercan a los extremos se separan en trazados parabdlicos de

acuerdo a la siguiente expresion:

Vi = X ; Ec. 5.26

Doénde:

yi: Ordenada de cada cable, medido desde la maxima excentricidad del
cable.

Xi: Abscisa de cada cable, medido desde el centro de la viga.

f: Maxima ordenada en el extremo de la viga.

d: Longitud media de la viga (L/2)
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Se debe considerar las limitaciones que se presenta en la ubicacion de los

cables en los extremos, debido a las dimensiones de los anclajes.

5.1.3. Criterios para la seleccion de la seccidn de la viga

A diferencia de la construccion de elementos con otros materiales
tales como el acero o la madera, en el hormigon presforzado se tiene la
ventaja de escoger la seccidon optima que se acople a las necesidades
particulares de cada caso. No solamente puede variarse el peralte de la viga,

sino también el espesor del alma, el ancho y espesores de los patines.

En el caso de vigas de claros pequefos, en las que la carga muerta
probablemente es s6lo una pequeia porcion de la carga total a soportarse,
elementos rectangulares pueden proporcionar la solucidn mas econdémica,
debido a la reduccion de los costos de encofrado. La desventaja de las
secciones rectangulares radica en que cuentan con una menor dimension en
su nucleo central de inercia. En el caso de claros medianos y grandes, es
mas eficiente el uso de secciones con patin, tales como secciones I, T o
cajon, mostradas en la figura 5.6. En dichas secciones el cable resultante
puede ubicarse mas abajo sin que se sobrepasen los limites de esfuerzos del

estado descargado. El brazo del par interno existente entre las resultantes de
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las fuerzas de traccién y compresion bajo los estados de carga de servicio y

ultima es llevado a un maximo.

Figura 5.6. Secciones transversales idealizadas

(Tomado de Villavicencio, 2013)
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En la practica la altura de la viga se puede seleccionar en base a la relacion
claro peralte, o en requerimientos de alturas de entrepisos y galibos. Se

tienen las siguientes relaciones claro/peralte (L/h):

e Para vigas de un solo claro varian desde 16 hasta 22, dependiendo de
las condiciones de carga y del criterio de disefo.

o Para tableros ligeramente cargados en doble T o para tableros de
cubierta, se tiene la relacion entre 30 hasta 40.

e Para tableros de seccion hueca se puede sobrepasar de 40 la
relacion, sin que esto afecte el desempenio de la estructura.

e En vigas de puentes simplemente apoyados, con claros entre 18 m y
36 m, Guyon sugiere que el peralte no sea menor que L/25 mas 10

cm, pero para claros mayores el peralte debera ser incrementado.

El AASHTO LRFD 2012 propone en la Tabla 2.5.2.6.3-1 una profundidad

minima, para varios tipos de vigas, dependiendo de la luz de la misma.



174

Tabla XIV — Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para
superestructuras de profundidad constante

Profundidad minima (incluyendo el tablero)

Superestructura Si se utilizan elementos de profundidad variable, estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las secciones de momento positive y negativo.

Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
inci 2(5+3 +
Losas con armadum principal 1,2(5 +3000) 5 +3000 > 165 mm
paralela al trafico 30 30
Hormgén Armado | Vigas T 0.070 L 0.065L
Vigas cajon 0.060 L 0.055L
Vigas de estructuras peatonales 0.035L 0.033L
Losas 0.030 L =z 165 mm 0.027 L =165 mm
Vigas cajon coladas in situ 0.045L 0.040 L
11:,{ ornugon Vigas doble T prefabricadas 0.045L 0.040 L
retensado
Vigas de estructuras peatonales 0.033L 0.030L
Vigas cajon adyacentes 0.030 L 0.025L
Profundidad total de una viga doble 0.040 L 0.032 L
T compuesta
N Profundidad de la porcién de
Acero seccion doble T de una viga doble T 0.033L 0.027L
compuesta
Cerchas 0.100L 0.100L
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En lugar de un analisis mas detallado, las pérdidas de pretensado

en elementos construidos y pretensados en una sola etapa, respecto de la

tensién inmediatamente antes de la transferencia, se pueden tomar como:

e En elementos pretensados

Afpr = A fpps + Afpsr + Afpcr + Afpr2

e En elementos postensados

Apr = Apr + Apr + AprS + AfpSR + AprR + AprZ

Donde:

Afpr= pérdida total (MPa)
Afor= pérdida por friccion (MPa)
Afoa = pérdida por acunamiento de los anclajes (MPa)

Afoes = pérdida por acortamiento elastico (MPa)

Ec. 5.27

Ec.5.28
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Afpsr= pérdida por contraccién (MPa)
Afocr = pérdida por fluencia lenta del hormigén (MPa)

Afor2= pérdida por relajacion del acero después de la transferencia (MPa)

Para los elementos postensados se deberia considerar una pérdida de fuerza
en los tendones dentro de los equipos de pretensado, de acuerdo con lo

indicado por las tensiones leidas en los instrumentos de medicion.

5.2.2. Perdidas instantaneas

5.2.2.2. Acuiiamiento de los anclajes

La magnitud del acufamiento de los anclajes sera el valor mayor entre la
requerida para controlar la tensidn en el acero de pretensado en el momento
de la transferencia o la recomendada por el fabricante de los anclajes. La
magnitud del acufiamiento supuesta para el disefio y utilizada para calcular la
pérdida debera ser indicada en la documentacion técnica y verificada durante

la construccion.



177

5.2.2.3. Friccion

5.2.2.3.1. Construcciones pretensadas

Para los tendones de pretensado deformados se deberan considerar las

pérdidas que pueden ocurrir en los dispositivos de fijacion.

5.2.2.3.2. Construcciones postensadas

Las pérdidas por friccion entre los tendones de pretensados internos y la

pared de la vaina se pueden tomar como:
Afyp = fp;(1 — e~ Ex+r) Ec. 5.29

Las pérdidas por friccion entre un tenddn externo que atraviesa una unica

tuberia de desviacidon se puede tomar como:

Afyp = fp;(1 — e (000 Ec.5.30

Donde:

fpj = tension en el acero de pretensado en el momento del tesado (MPa)
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x = longitud de un tendon de pretensado desde el extremo del gato de tesado

hasta cualquier punto considerado (mm)

K = coeficiente de friccion por desviacion de la vaina de pretensado (por mm

de tendon)

M = coeficiente de friccidon

a = sumatoria de los valores absolutos de la variacion angular del trazado del
acero de pretensado entre el extremo del gato de tesado, o entre el extremo
del gato de tesado mas proximo si el tesado se realiza igualmente en ambos

extremos, y el punto investigado (radianes)

e = base de los logaritmos neperianos

Los valores de K y P se deberian basar en datos experimentales
correspondientes a los materiales especificados, y deberan ser incluidos en
la documentacion técnica. En ausencia de estos datos, se puede utilizar un
valor comprendido dentro de los rangos de K y u especificados en la

Tabla XIV.

Para tendones confinados a un plano vertical, a se debera tomar como la
sumatoria de los valores absolutos de las variaciones angulares en la

longitud x.
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Para los tendones curvados en tres dimensiones, la variacion angular
tridimensional total a se debera obtener sumando vectorialmente la variacion

angular vertical total, av, mas la variacion angular horizontal total, ah.

Tabla XV - Coeficientes de friccién para tendones de postensado

(en norma ASSTHO Tabla 5.9.5.2.2b-1)

Tipo de acero Tipo de vaina K n
Alambres o Vaina rigida v semuirrigida de metal 6.6 x 107 | 0,15-0.25
cables galvanizado

Polietileno 6.6 %107 0.23
Desviadores de tuberia de acero 6.6 x 107 0.25
rigida para tendones externos
Barras de alta | Vama de metal galvanizado 6.6 x 107 0.30
resistencia

5.2.2.4. Acortamiento Elastico

5.2.2.4.1. Elementos Pretensados

En los elementos pretensados la pérdida por acortamiento

elastico se debera tomar como:
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E
AprS = E_fingp Ec. 53la

Doénde:

fcgp = sumatoria de las tensiones del hormigén en el centro de gravedad de
los tendones de pretensado debidas a la fuerza de pretensado en el
momento de la transferencia y al peso propio del elemento en las secciones

de maximo momento (MPa)
Ep = mddulo de elasticidad del acero de pretensado (MPa)

Eci = modulo de elasticidad del hormigdén en el momento de la transferencia

(MPa)

Para los elementos pretensados de diseno habitual, fcgp se puede calcular
suponiendo en el acero de pretensado una tensién igual a 0,65fpu para
cables aliviados de tensiones y barras de alta resistencia o igual a 0,70fpu
para cables de baja relajacion. Para los elementos de disefio no habitual se
deberian utilizar métodos mas precisos avalados por la experiencia o

investigaciones tedricas.
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5.2.2.4.2. Elementos Postensados

En los elementos postensados, a excepcion de los sistemas de

losa, la pérdida por acortamiento elastico se puede tomar como:

N-1E
AprS = W% cgp Ec. 531b

L

Doénde:
N = numero de tendones de pretensado idénticos

fcgp = sumatoria de las tensiones del hormigon en el centro de gravedad de
los tendones de pretensado debidas a la fuerza de pretensado después del
tesado y al peso propio del elemento en las secciones de maximo momento

(MPa)

Los valores de fcgp se pueden calcular usando una tension del acero
reducida por debajo del valor inicial en un margen que depende de los
efectos del acortamiento elastico, la relajacion y la friccion. Para las
estructuras postensadas con tendones adherentes, fcgp se puede tomar en
la seccion central del tramo o, en el caso de construcciones continuas, en la

seccion de maximo momento.
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Para las estructuras postensadas con tendones no adherentes, fcgp se
puede calcular como la tension en el centro de gravedad del acero de

pretensado promediada sobre la longitud del elemento.

5.2.2.5. Pérdidas Diferidas

5.2.2.5.1. Contraccion

La pérdida de pretensado debida a la contraccion, en MPa, se

puede tomar como:

e Para elementos pretensados:

Afysg = (117 — 1.03H) Ec. 5.32a

e Para elementos postensados:

Afpsr = (93 — 0.85H) Ec. 5.32b
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Donde:

H = humedad relativa ambiente anual media (porcentaje)

5.2.2.5.2. Fluencia Lenta

La pérdida de pretensado debida a la fluencia lenta se puede

tomar como:
AprR = 12fcpg — 7Afcdp >0 Ec. 5.33
Doénde:

fcgp = tension del hormigébn en el centro de gravedad del acero de

pretensado en el momento de la transferencia (MPa)

A fcdp = variaciéon de la tension en el hormigén en el centro de gravedad del

acero de pretensado debida a las cargas permanentes, a excepcién de la
carga que actua en el momento que se aplica la fuerza de pretensado. Los

valores de Afcdp se deberian calcular en la misma seccion o secciones para

las cuales se calcula fcgp (MPa).
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5.2.2.5.3. Relajacién

En el Momento de la Transferencia

En los elementos pretensados la pérdida por relajacion del acero de

pretensado, inicialmente tesado a mas de 0,50fpu, se puede tomar como:

e Para cable aliviando de tensiones

Afypr = log(24 t) [% — 0.55] fpj Ec. 5.34a

10 vy
e Para cable de baja relacion

__log(24t) | fpj

Doénde:

t = tiempo estimado entre el tesado y la transferencia (dias)

fpj = tensidn inicial en el tendodn al final del tesado (MPa)

fpy = tensién de fluencia especificada del acero de pretensado (MPa)
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Después de la Transferencia

Las pérdidas por relajacién del acero de pretensado se pueden tomar como:

e Para pretensado con cable aliviando de tensiones

AprZ =138 — 04AprS - O'Z(AfpSR + AprR) Ec. 5.35a

e Para cable de baja relacion

AprZ = 138 - 03Apr - 04AprS - O'Z(AfpSR + AprR) EC. 535b

Doénde:

A fpF = pérdida por friccion debajo del nivel de 0,70fpu en el punto

considerado, calculada de acuerdo con el Articulo 5.9.5.2.2 (MPa)

AfpES = pérdida por acortamiento elastico (MPa)
AfpSR = pérdida por contraccion (MPa)

AfpCR = pérdida por fluencia lenta del hormigdén (MPa)
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5.3. Acero pasivo o refuerzo adherente

De ser el caso que se vaya a utilizar el acero pasivo o refuerzo
adherente, la norma en su comentario C5.9.4.1.2 indica que se calcula de la

manera siguiente.

=

fﬂl sUp.
2

hgrdr
+
ﬁ | Compresion
fom

T =—ﬂ?’ b X

T
A ==

1.

donde f; = 0,5 f, <206 MPa

El calculo del acero pasivo se lo realizara para la fibra superior en el estado
de transferencia y para la fibra inferior en el estado de servicio, debido a que
en estos casos es donde se puede producir el maximo esfuerzo a traccion en

la fibra superior e inferior respectivamente.
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El acero calculado no contempla el armado que se realiza por efectos de
construccion de la viga y dicho armado no se lo considera en los calculos con

el fin de ser conservadores.

5.4. Diseio por cortante de vigas presforzada

5.4.2. Resistencia al cortante — Diseno por resistencia

ultima

La resistencia al cortante de vigas de hormigon presforzado, en su
comprobacién a la rotura por resistencia ultima se la efectua considerando el

estado limite ultimo, con su respectiva mayoracion de las cargas.

5.4.2.2. Agrietamiento por esfuerzos de traccién diagonal

En las vigas presforzadas simplemente apoyadas con carga
uniforme el agrietamiento debido a los esfuerzos de traccion diagonal se da a
distancias del apoyo de alrededor del cuarto de la luz, en esta zona el

cortante neto es relativamente alto.
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En el caso de vigas | el agrietamiento se dara en la uniéon alma-ala inferior,
esto se debe a que los esfuerzos cortante aun son altos y la flexién por las

cargas externas reduce los esfuerzos longitudinales de compresion.

En el estado limite ultimo, basandose en resultados de ensayos, se

distinguen tres zonas en la longitud de la viga (figura 5.7).

11

TR

-
it T iﬂ\ .
o v .

Figura 5.7 Zonas de agrietamiento en una viga presforzada

(Tomado de Villavicencio, 2013)

Zona A: En esta zona generalmente no se presentan grietas, esto se debe a
que la compresion vertical que genera la reaccidon anula el agrietamiento

diagonal. Por tanto la resistencia se debe a la integridad del hormigén.

Zona B: En esta zona se presentan las grietas por cortante en el alma. Este
tipo de grietas pueden ocurrir a una distancia de los apoyos de alrededor de
un cuarto de luz. Estas grietas inician en el alma de la viga no agrietada por
flexién y cerca del centro de gravedad, una vez que los esfuerzos de traccion

diagonal alcancen la resistencia del hormigén a traccién. Las grietas se
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forman de manera subita, siguiendo la direccién del plano donde se genere el
esfuerzo de traccién diagonal y cuando el refuerzo por corte sea insuficiente

ocurre la falla, la misma que podria ser de los siguientes tipos:

1. Separacion alma-ala inferior en traccion, a medida que la grieta se

extiende horizontalmente hacia los apoyos.

2. Aplastamiento del alma debido a la alta compresidn en el concreto
paralela a la grieta diagonal, la misma que convierte a la viga en un

arco atirantado equivalente.

3. Agrietamiento por traccion diagonal secundaria cerca de los apoyos

que separa el patin en compresion del alma.

Zona C: Las grietas diagonales debido al esfuerzo cortante nacen en el ala
traccionada de la viga, este tipo de grietas se las denomina grietas por

flexidn-cortante.

Una vez se formen las grietas por flexion en la fibra inferior extrema, las
mismas que se extienden casi verticales, si la combinacién flexion-cortante

es critica en la grieta iniciada por flexion, las grietas se podran prolongar en
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una direccién inclinada. Si no se cuenta con refuerzo en el alma de la viga,
se puede producir una falla por compresion-cortante, si es que luego del
agrietamiento, el area de compresion disponible sobre la grieta es incapaz de
soportar la compresién por flexion. Este es el tipo mas comun de

agrietamiento.

Las fallas por cortante en el alma son mas fragiles y subitas que las debidas

a flexion-cortante.

5.4.3. DISENO POR CORTANTE

Para este procedimiento de calculo depende de la deformacién
unitaria longitudinal de un punto de la seccién, dada por la siguiente

ecuacion:

P +0.5N,,+0.5[Vy, +Vp | cOLO—Aps fpo

— v
€Ex = 2 (oA + By A Ec. 5.36a

Cabe indicar que la expresiéon mostrada es valida solo si se coloca por lo

Avfy

menos el minimo acero de corte, que se obtiene mediante: S, = 0265Vr 1D,
. cv
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Si el valor calculado sale negativo, se recalcula mediante la siguiente

expresion:

B |A§—:|+O.5Nu+0.5|vu+vp|cot9—Apsfpo ce 5 360

€
X 2(EsAs+EpAps+EcAc)

Dénde:

e Nu, es la carga axial de la viga, que, por ser el pretensado unicamente,
es negativa.

e Mu y Vu, son el momento y el cortante ultimos actuantes, que varian
con la posicion.

e As y Aps, son el area del acero pasivo y de los cables de la seccion
que trabaja en traccion, y Es y Eps son los correspondientes mddulos
de elasticidad.

e Ac, es el area de hormigén en la zona de traccion, y Ec es el

correspondiente modulo de elasticidad.

. dv=max(#m;0.90de;0.72h), es el brazo de palanca

efectivo; donde de es la distancia desde la fibora mas comprimida
hasta el centroide de los cables.
e O, es el angulo de inclinacion de las fisuras y se obtiene tanteando,

asumiendo como primera aproximacion que €5 0.001. La tabla
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5.8.3.4.2-1 del AASHTO LRFD 2012 da los valores de © en funcién
de €4 yde %‘I-

e Vp, es el cortante producido por el pretensado.

Finalmente, para calcular el cortante se usa la siguiente expresion:

V. = 0.265B+/f .b,d, Ec. 5.37

__ Apfydy(cotb+cota)sina

4 . Ec. 5.38

Vo=V, + Vs +V, <0.25f .b,d, +V, Ec. 5.39

De acuerdo al articulo 5.8.2.5 del AASHTO LRFD 2012, el armado minimo

para el cortante se debe verificar con la siguiente ecuacion.
by
Aymin = 0.0834/ f’cf—; Ec. 5.40

Donde:

Av = area de la armadura transversal en una distancia s(mmz2)
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bv = altura de corte efectiva tomada como la distancia, medida de forma
perpendicular al eje neutro, entre las resultantes de las fuerzas de traccién y

compresion debidas a flexion (mm)
S = separacion de la armadura transversal (mm)

fy = tension de fluencia de la armadura transversal (MPa)

5.5. RESISTENCIA ULTIMA A FLEXION

La resistencia a la flexion mayorada Mr debera ser menor que la
flexion actuante y se debera tomar como lo especifica el Articulo 5.7.3.2 del

AASHTO LRFD 2012:

Mr =@ Mn

Donde:

Mn = resistencia nominal (N-mm)

¢ = factor de resistencia especificado en el Articulo 5.5.4.2 del AASHTO

LRFD 2012, que para este caso sera igual a 0.9.
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5.5.1. Etapa Constructiva

Para esta etapa se debe obtener la resistencia de la seccion mediante las

siguientes ecuaciones dependiendo del caso que amerite:

Caso 1: Cuando el valor de ‘c’ es mayor al espesor del ala de la viga

My, = Apsfps (dy = 2) + Asfy (ds = 2) + Ay (df = 2) + 0.85F,,(b — b)Bihe G — )

Ec.5.41

= ApsfputAsfy—ALfy—0.85B;f,;(b—by)hs

O.SSBifC'iBibW+kApsgﬂ
p

Ec. 5.42

Caso 2: Cuando el valor de ‘c’ es menor al espesor del ala de la viga

! I A ! h
My = Apfos (dy = 5) + Aty (ds = 2) + Asfy (ds = 5) + 0.85f1bBihy (G — L) Ec.5.43

Apsfpu"'Asfy_A.’sf}i

0.85B; fC’iBib+kAps’Z‘;”
p

Ec. 5.44

Doénde:
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e dp, ds, d’s, son los peraltes efectivos de los cables y refuerzos pasivos
inferior y superior, respectivamente, tomados con respecto a la parte
superior de la viga.

o f'ci es laresistencia a compresién de la viga en la etapa constructiva; y
Bi es el factor para la aproximacion de tensiones uniforme del

concreto, relativo a fci

5.5.2. Resistencia Ultima

La resistencia ultima, considerando una seccidn compuesta, se puede
calcular mediante las siguientes ecuaciones dependiendo del caso que

amerite:

Caso 1: Cuando el valor de ‘c’ es mayor al espesor de la losa “t”

! ! ! ! t
My = Apfos (dp = 5) + Asfy (ds = 5) + A5f5 (d5 =) + 0.85 Fpsa(bef — by)BitC —3)

Ec. 5.26

= ApsfputAsfy—Atfy—0.85Bif 10sq(bef —by)t
B fpu
dp

Ec. 545

0.85Bf 10saBibw+kAps

Caso 2: Cuando el valor de ‘c’ es menor al espesor de la losa ‘t’
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My = Apsfs (dy = 2) + Asfy (dy = 2) + A5y (d5 = 2) + 085 psabef Bit (G — 2)
Ec. 5.28

Apsfpu‘*'Asfy_A;fJ;

fpu
0.85B; fc’losaBibef+kApS;;p

c= Ec. 5.46

Doénde:
o fclosa, €s la resistencia a compresion de la losa; y B1 es el factor para

la aproximacion de tensiones uniforme del concreto, relativo a fclosa.

= s , es la tension en los cables.

fos = fpu (1 - k)

. b—9 (1 04 — %_L) , segun la ecuacion 5.7.3.1.1-1 del AASHTO LRFD.
P

o a = fic , la profundidad de la seccion que trabaja a compresion.

t es la profundidad de la losa de compresion.

e dp, ds, d’s, son los peraltes efectivos de los cables y refuerzos pasivos
inferior y superior, respectivamente, tomados con respecto a la parte

superior de la losa de compresion.

e Aps, As, A’s, son el area total de los cables de pretensado y de los

refuerzos pasivos inferior y superior, respectivamente.



197

5.6. Limites de refuerzo

Se revisa que cumpla los siguientes parametros:

e El acero maximo sera de tal manera que se cumpla é < 0.42. Donde c

es la distancia de la fibra de compresion al eje neutro y d es el peralte
efectivo del refuerzo.

e La cantidad de acero debe de ser suficiente para que se cumpla que :
Mr = 1.2Mcr. Donde Mr es el momento resistente y Mcr es el

momento de agrietamiento, que se calcula de la siguiente manera:

S com
MCT = Sbcomp(f;' + f;-pe) - Mpp+loga( bSb L — 1) 2 Sbcompf;' EC 547

Doénde:

fcpe = tensidn de compresion en el hormigdén debida exclusivamente a las
fuerzas de pretensado efectivas (una vez que han ocurrido todas las
pérdidas) en la fibra extrema de la seccién en la cual las cargas aplicadas

externamente provocan tension de traccion(MPa)
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Mpp+losa = momento total no mayorado debido a la carga permanente que

actua sobre la seccion monolitica 0 no compuesta (N-mm)

Sbcomp = mddulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta
en la cual las cargas aplicadas externamente provocan tension de traccion

(mm3)

Sb = médulo seccional para la fibra extrema de la seccidn monolitica o no
compuesta en la cual las cargas aplicadas externamente provocan tension de

tracciéon (mm3)

fr = Modulo de rotura del hormigdn como se especifica en el Articulo 5.4.2.6.

del AASHTO LRFD 2012 (0.63.,/77, MPa)

5.7. Deflexiones

Para el calculo de las deflexiones se utilizara el método sugerido
por la “PCl Design Handbook”, el cual presenta factores que deben ser
usados en el calculo de las deflexiones a largo plazo, enseguida se
presentan los factores que deben ser usados en el calculo de dichas

deflexiones.
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e Componente de la deflexion hacia abajo, aplica a la deflexion elastica
debido al peso del elemento al momento de transmitir la fuerza de
presfuerzo. EL factor es 2.4.

e Componente de la contraflecha hacia arriba, aplica a la contraflecha
elastica debida a la fuerza de presfuerzo. EL factor es 2.2.

e Componente de la deflexion hacia abajo, aplica a la deflexion elastica
debido a la carga muerta sobreimpuesta en la viga. EL factor es 3.

e Componente de la deflexion hacia abajo, aplica a la deflexion elastica
debido a la carga de la losa, que actua como losa de compresion de la

viga. EL factor es 2.3.

Deflexiones debidas al presforzado: Las deflexiones que ocurren

en esta etapa son facilmente calculadas por métodos como: deformacion
curvatura y area de momentos. Existe otro método basado en obtener la
carga equivalente que simula el efecto del presfuerzo para luego poder
aplicar ecuaciones conocidas para obtener las deflexiones. Cualquiera de

estos métodos lanza expresiones como las mostradas en la siguiente tabla:
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Tabla XVI — Deflexiones a corto plazo debido a la fuerza del

pretensado
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Deflexiones debidas a cargas gravitacionales: Para este caso se calculara las

deflexiones producidas por las cargas gravitacionales (peso propio, carga

. . ., 5.q.L*
muerta, carga de losa, carga viva) mediante la expresion ey

para una

seccion compuesta.

La deflexion a largo plazo sera entonces, la suma de las deflexiones

calculadas para cada caso y multiplicada por el factor correspondiente

El AASHTO LRFD 2012, en el articulo 2.5.2.6.2, establece como limite
maximo para las deflexiones en una viga de hormigén presforzado para un

puente vehicular y peatonal el valor de la Longitud/1000.
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CAPITULO VI:

EJEMPLO DE DISENO DE VIGAS

El objetivo de este capitulo es resolver varios problemas de vigas
presforzadas siguiendo la secuencia en la que se basara el software de
disefo utilizando los algoritmos desarrollados para las resoluciones de los

problemas.

Los siguientes datos se usaran para resolver los diferentes casos de disefo,

ya sea para las vigas con excentricidad constante o variable.

e Luz=20m
e Carga Viva (Peatonal) = Propuesta por la norma, 4.1x10°MPA

e Carga Muerta sobreimpuesta = 460kg/m
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e Carga viva durante la etapa constructiva= 120kg/m

e fc (Hormigon presforzado)= 450kgf/cm?

o fc (Losa)= 250kgf/cm2

e %Transferencia = 70%

e Perdidas diferidas (Valor asumido) = 25% (se verificara
posteriormente)

e Se asumira que la seccion tendra acero de refuerzo adherente, y que
estara bajo condiciones de corrosion moderada.

e Se considerara seccidn compuesta, con un espesor de losa de 10cm

6.1 Vigas postensada tipo AASHTO

En este caso se procedera a disenar la viga presforzada de un
puente peatonal cuyo tablero tiene un ancho efectivo de 2m, y el ancho de

influencia para cada viga es de 1m.
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6.1.1 Seleccién de viga

De acuerdo a la tabla 2.5.2.6.3-1 de la norma, con una luz de 20m,
se recomienda usar una viga con peralte de 0.66m, se procedera a utilizar la

Viga tipo | del AASHTO cuyas caracteristicas se destacan a continuacion:

foia-=s el
L

iaa}-zz—#sﬁi

DIMENSIONES (CENTIMETROS)

Tipo D1 D2 D3 D4 D5 D6 Bl B2 B3 B4 BS B6

| 71 10 0 8 12.5 12.5 30 40 15 7.5 0 12.5

PROPIEDADES

. AREA h Y1 ¥z INERCIA 54 5; PESO
Tipo 2 a 3 3
m om om cm om om cm kg/m

[ 1,743.8 71 39.02 | 31.98 926,272.8 23,738.3 28,964.3 418.50
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Luego de seleccionada la viga, procedemos a tomar una excentricidad para
la cual se va a trabajar el problema, se recomienda que dicha excentricidad
este por encima de la fibra inferior en un valor de 0.1h (Altura de viga). La

excentricidad calculada sera de ec=yb-0.1h=31.98-7.1=24.88 > 24.5cm

6.1.2 Esfuerzos admisibles

Calculo de los esfuerzos admisibles para los en transferencia y

servicio de acuerdo a lo descripto en el capitulo V.

e En la transferencia:

fci = 0.6xf'ci = 0.6x0.70xf'c = 189 kg/cm?

1=1. ci =1.97xv0.70xf c = 34.96kg/cm” (con acero pasivo
fti=1.97Vf'ci =1.97xv f'c = 34.96kg/ 2( ivo)

e En servicio:

fcs = 0.45xFc = 202.5 kg/cm?

fts = 1.6xVf c = 33.94 kg/cm? (Corrosién moderada)
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6.1.3 Calculo de momentos

Para una viga simplemente apoyada el momento se calcula con la

formula M=q.L?/8.

e Momento por carga viva:

La carga viva se calcula multiplicando el valor propuesto por la norma y el
ancho de influencia en la viga lo cual nos da como resultado una carga

uniformemente distribuida de 410kg/m.

_ql?  410x20?

Ml
8 8

= 20500 kg. m > 2050000 kg. cm

Cambiando unidades

e Momento por carga muerta sobreimpuesta

Para este calculo se considera toda la carga muerta sobreimpuesta.

qpl?  460x20?
8 8

> 2300000 kg. cm

Cambiando unidades

Md(otros) = = 23000 kg. m
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e Momento por carga muerta de la losa
Jaiosa S€ra igual al espesor de la losa multiplicado por el ancho de
influencia y por el peso volumétrico del hormigdn, quedando para este

caso un valor de 240kg/m

Qaiosal? 240207
8 8

Mdlosa = = 12000 kg.m > 1200000 kg. cm

Cambiando unidades

¢ Momento por peso propio:

La carga por peso propio se encuentra dentro de las caracteristicas de la

seccidn escogida, la cual es 418.5 kg/m

qppl?  418.5x20%
Mpp = g = 3 = 20925 kg. m

. 2092500 kg. cm

Cambiando unidades

¢ Momento por carga viva en el momento de la construccién:

_qg P 120x20°
8 8

Mcl

= 6000 kg. m > 600000 kg. cm

Cambiando unidades
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6.1.3.1 Calculo de momentos ultimos (Resistencia l)

e En la etapa constructiva
Mucl = 1.25(Mpp + Mdlosa) + 1.75Mcl

Mucl = 5165625 kg. cm

e En la etapa de servicio
Mu = 1.25(Mpp + Mdlosa) + 1.5(Md(otros)) + 1.75M1

Mu = 11153125 kg.cm

6.1.4 Calculo de cortantes

Para una viga simplemente apoyada el cortante maximo se calcula

con la formula V=q.L/2.

e Cortante por carga viva:

La carga viva se calcula multiplicando el valor propuesto por la norma vy el
ancho de influencia en la viga lo cual nos da como resultado una carga
uniformemente distribuida de 410kg/m?.

_q,L 410x20

Vi
2 2

= 4100 kg
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e Cortante por carga muerta sobreimpuesta
Para este calculo se considera toda la carga muerta sobreimpuesta,

incluida la losa.

_qpl_ 460x20

vd
2 2

= 4600 kg

e Cortante por carga muerta de la losa
Jaiosa S€ra igual al espesor de la losa multiplicado por el ancho de
influencia y por el peso volumétrico del hormigdn, quedando para este

caso un valor de 240kg/m

qleSClL _ 240x20

Vdlosa =
osa > >

= 2400 kg

e Cortante por peso propio:

La carga por peso propio se encuentra dentro de las caracteristicas de la

seccion escogida, la cual es 418.5 kg/m

L 418.5x20
Vpp=q”2p = ———— = 4185 kg




210

6.1.4.1 Calculo de cortante ultimo (Resistencia l)

Vu = 1.25(Vpp + Vdlosa) + 1.5(Vd) + 1.75V1

Vu = 22306 kg

6.1.5 Diagrama de Magnel

Del diagrama de magnel, considerando seccion compuesta para la seccion
establecida, se determin6 que el presfuerzo que trabaja para la excentricidad
establecida, es una fuerza Pi= -162440kg. De no encontrarse solucion en
el diagrama indica que la seccion escogida no es satisfactoria, y se debera

escoger otra seccion.
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%107 Diagrama de Magnel
147
12r
1k
Zosr
o 06f
04r
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—EC2
—EC3
EC4
+  Punto de disefio

Figura 6.1. Diagrama de Magnel (Elaborado por autores)

Se usaran torones de 2 pulgada de diametro de grado 250 KSI relevados de
esfuerzo, donde el esfuerzo limite segun la tabla IV descripta en el capitulo

es de 16329 kg/cm2.

Se escogera como el fpi el 70% del fpu, donde fpu del cable utilizado es de

16329 kg/cm?

El area requerida del acero de presfuerzo es:

oo _Pi_ 60460 o,
P =i~ 070+16329 M
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El numero de torones requeridos esta determinada por:

14.
N torones = 0929 — 15.11torones

Se usaran 16 torones

6.1.6 Revision de tensiones admisibles

6.1.6.1 En transferencia

En transferencia, se tienen las tensiones producidas por el pretensado y por

el peso propio de la viga. De esta manera:

P, Pe. M
0= —— c_Zo Ec.5.1
AT s s,
_ b he. M, Ec. 5.2
Oy =——— —
A s, s,

A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos

admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
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seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos, es la funciéon “funciontransferenciavar”.

Diagrama de tensiones en transferencia

5[] T T T T T T T T T
[]_ ]
£
E
£ A0r S
n
2
S
w -100F -
C
k]
'_
-1580 -
_2[][] | | | | | | 1 | |
0 200 400 800  B00 1000 1200 1400 1B00 1800 2000
% {cm)
Superior
Inferiar

Compresion Admisible
Traccion Admisible

Figura 6.2 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes en estado de transferencia
(Elaborado por autores)

6.1.6.2 En servicio |

Para este estado se hacen las verificaciones las tensiones por compresién

producidas por todas las cargas. De esta manera:
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Pe Peec Mo Mlosa . (Motros + ML)(h - yZComp)

= ot < T35~ Ec.5.3
04 A S, S1 S: Leomp
P, Pe. M, M M +M Ec.5.4
o, = _'e ‘e-c +—0+ losa +( otros L)
4 Sz Sz Sz SZcomp
_ (Motros + ML) Ec Ec.5.5
O1losa = —

Slcomp Eclosa

A continuaciéon se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos con el nombre de funcion “funcionserviciovar”.
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Diagrama de tensiones en Semvicio |
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B0k 4
£~
=
o
=,
5
‘w -150 .
=
L k]
|_
=200 =
_25[] | | | | | 1 | | |
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Superior Viga

Superior Losa
Compresion Admisible Viga
Compresion Admisible Losa

Figura 6.3 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes en estado de Servicio |
(Elaborado por autores)

6.1.6.3 Por pretensado y carga permanente

Para este estado se hacen las verificaciones de las tensiones por

compresion producidas por las cargas permanentes. De esta manera:

o = _E n Pee. _ % _ Miosq _ My tros(h — YZcomp) EC.5.6
A S S1 S1

| comp

G = Pe Peec Mo Mlosa Motros
y = —— —

Ec. 5.7
+
A S, 'S, S,

S 2comp
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o = _Motros Ec Ec. 5.8
1losa —

Slcomp Eclosa

A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos mediante la funcion “funcionpremuertavar”.

Diagrama de tensiones por pretensado y carga muerta

U _‘—\—\_\_l_\_\_\_\l_\_\_l T T T I___I____L———_
B0 E 3
£
E \\\—v—/
= 100+ .
L= 3]
=
o
= 180+ .
=
Lah]
|_
=200 S
_25[] | | | | | | 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
¥ [cm)
Superior Viga
Inferior viga

Superior Losa
Compresion Admisible Viga
Compresion Admisible Losa

Figura 6.4 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes por pretensado y carga muerta
(Elaborado por autores)
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6.1.6.4 Por carga viva y la mitad de las cargas permanentes

y de pretensado

En este caso, se revisan las tensiones por compresion producidas por la
totalidad de las cargas vivas y por la mitad del efecto de las cargas de

pretensado y cargas permanentes. De esta manera:

P, Pe. _ M, _ Miosq _ (0.5Mytros + M) (h — YZcomp)

04 = ——— -_— Ec.5.9
24 ' 28, 2S5, 28, Leomp
o _ _ (O-SMOtros + ML) Ec Ec.5.10
1iosa Slcomp Eclosa

A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos mediante la funcion “funcionvivamediamuertavar”.
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Diagrama de tensiones por carga viva y 0.50(carga muerta + pretensado)

™
E
2
=
= 100} .
| =
=]
w
| =
L]
'_
-180 .
_2[][] | 1 | 1 1 | 1 | 1
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Compresion Admisible Viga
Compresion Admisible Losa

Figura 6.5 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes por carga viva y la mitad del
pretensado y carga muerta (Elaborado por autores)

6.1.6.5 Serviciolll

En el estado limite, se revisan las tensiones de traccion producidas por todas

las cargas. De esta manera:

G, = _& _ Peec + % + Mlosa + (Motros + O-8ML) Ec.5.11
2 A S, 'S, S,

SZcomp
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A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la

seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos mediante la funcion “funcionserviciolllvar”.

Diagrama de tensiones en Senicio |l
40 T T T T

Tension (kgffem™2

_EU | | 1 | 1 1 1 1 1
0 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X (cm)
Inferior Viga

Traccion Admisible en viga

Figura 6.6 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes por estado de Servicio3
(Elaborado por autores)

6.1.7 Calculo de perdidas

Se procedera a calcular las pérdidas para el presforzado de

acuerdo lo descrito en el capitulo V para el caso de vigas postensadas.
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6.1.7.1 Acuiamiento de los anclajes

Para este caso la perdida Af,,, la vamos a despreciar, pero dentro del

software de disefio este valor sera requerido al usuario, el cual podra

colocarlo o despreciarlo.

6.1.7.2 Friccion

Para elementos postensados la perdida por friccion queda de la siguiente

manera:

Afyp = fpj(l — e_(Kx+“°‘)) (Mpa) Ec.5.29

Los valores de K y u dependen del tipo de vaina que se esté utilizando, en
este caso asumiremos que se va utilizar una vaina de metal semirrigido
galvanizado para los cuales queda un valor de 6.6x107 y 0.2
respectivamente, los cuales se pueden verificar en la tabla XV descrita en el

capitulo V.
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El valor de x se lo toma como la distancia del cable a la mitad del claro y se

lo toma de manera aproximada al valor de L/2

El valor de « se lo aproxima mediante la expresiéon 4.e/L para la posicion

central de la viga.

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por friccion se destaca en la

seccion de los anexos mediante el nombre de “presfuerzo_perdida_var”.
6.1.7.3 Acortamiento elastico

Como lo descrito en el capitulo V, la pérdida por acortamiento elastico para

un elemento postensado queda de la siguiente manera.

Ep
AprS — chgp (Mpa) Ec.5.31a
Cl

El valor de .4, se lo calculo como la tension producida por el presfuerzo a la
altura de los cables menos la tension producida por el momento por peso

propio a la altura de los cables.
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El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“‘presfuerzo_perdida_var’.

6.1.7.4 Contraccion

Para elementos postensados queda de la siguiente manera:

Afpsr = (96 — 0.85H) (Mpa) Ec.5.32b

La humedad relativa (H) se la escogi6é para una media anual del afio 2013.

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“presfuerzo_perdida_var”.

6.1.7.5 Fluencia lenta

La pérdida debido a la fluencia lenta queda de la siguiente manera

AprR = 120fcgp - 7-0Afcdp = 0 (Mpa) Ec.5.33
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El valor de f.g, es el mismo valor calculado en la perdida por acortamiento
elastico, y el valor de Af,4, se lo calcula como la tensién producida por las

cargas permanentes exceptuando la inducida por el peso propio.

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“presfuerzo_perdida_var”.

6.1.7.6 Relajacion del acero

La pérdida por relajacion del acero de acuerdo a lo descripto en el capitulo V

queda de la siguiente manera:

Afpra = 138 — 0.4Af, 55 — 0.2(Afpsr + Afpcr ) (Mpa) Ec. 5.35a

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“presfuerzo_perdida_var”.
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6.1.8 Perdida totales

Las pérdidas totales es la suma de todas las pérdidas encontradas en los

puntos anteriores.

AfPT = Apr + Apr + AprS + AfpSR + AprR + Aprz Ec.6.1

Del algoritmo resuelto encontramos que el valor de las pérdidas después de
haber hecho las respectivas transformaciones de unidades queda de la

siguiente manera.

A for = 1669.7kg
Afps =0

Af,es = 13361 kg
Afysp = 5530 kg
Afpcr = 13684 kg

Aprz = 7714 kg

Af,r = 41958.7 kg
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El porcentaje de pérdidas quedaria de la siguiente manera:

Pi— Afpr 160460 — 41958.7
——x100 =100 — x100 = 26.14%

%Perdida = 100 —
foPerdida =100 P 160460

Inicialmente se asumié un valor de 25% el cual es menor al calculado,
consecuencia de esto deberiamos asumir un valor de perdida mayor y
realizar el proceso nuevamente. Dentro del software se establecera un
proceso iterativo, en donde se modificara el valor de la perdida y se
recalculara todos los valores encontrados, hasta el momento en que la

pérdida real y la asumida tengan una diferencia minima.

Para efectos de este ejemplo continuaremos el problema modificando la

fuerza de presfuerzo efectiva con el valor calculado de la perdida.

6.1.9 Calculo del acero pasivo o refuerzo adherente

De acuerdo a lo descrito en el capitulo V, se procedié a calcular el
acero pasivo en las fibras inferior y superior de la viga. La viga se la dividio

en cuatro partes y se calculé el acero requerido para cada seccion.
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Al revisar el estado en “transferencia” podemos notar que toda la fibra
superior se encuentra comprimida y en consecuencia de eso no se requeriria

de acero pasivo en esa fibra.

Al revisar el estado en “serviciolll” podemos notar que parte de la seccion
central de la viga se encuentra traccionada, en consecuencia de eso se
precede a calcular el refuerzo que sera distribuido en esa zona para el caso

de maximo esfuerzo a traccién que soporta la viga.

El maximo esfuerzo a traccion lo obtenemos de la grafica donde se ilustra el
estado de “servicio llI”, cuyo valor es de 26.14 kg/cm?, y el maximo esfuerzo
a compresion en la fibra inferior lo obtenemos del grafico que ilustra el estado
de “serivicio I” cuyo valor es de -136.6 kg/cm?. El acero pasivo en este estado
de esfuerzos es el maximo que se requeriria para contrarrestar los esfuerzos
de traccion, pero debido a que los esfuerzos van cambiando a lo largo de la
viga el requerimiento del refuerzo pasivo seria menor. Para esto se elaboré
un algoritmo que determina el requerimiento de refuerzo en diferentes zonas
de la viga, utilizando las formulas descritas en el capitulo V, como se muestra

a continuacion.



227

Diagrarma de requerimiento de Acero pasivo inferiar
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Figura 6.7. Requerimiento de acero pasivo inferior (Elaborado por autores)

El algoritmo que resuelve este caso de acero pasivo o refuerzo adherente se

destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de “apasivo”.

6.1.10 Revision de resistencia ultima a flexion

6.1.10.1 En etapa constructiva

Los valores de C para los dos casos descriptos en el capitulo V se muestran

a continuacion.
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e Caso 1

c = Apsfpu + Asfy - Alsfy, - O'8SBifc,i(b - bw)hf

7 — 46.55cm
0.85B;f,;B;b,, + kAps%
P

e Caso?2

A + A.f, — ALf
c= pSfpu Sfy Sfy — 30.52cm

0.85B,f/B;b + kA, 2

dp

Debido a que el valor de C hallado en el caso 2 es mayor al espesor del ala
superior de la viga se procedera a utilizar el valor de C hallado para el caso

1, con la ecuacion del momento para dicho caso.

Mncl = Apsfps (dp - %) + Asfy (ds - %) + Af?f)/, (d.ls - %) + 0-85fc’i(b - bw)Bihf <% - %)

M, = 11026000 kg.cm
Se verifica que 0.9Mncl es mayor que Mucl=5165625 kg.cm

El algoritmo que resuelve este proceso se destaca en la seccion de los

anexos mediante el nombre de “flexionultimavar”.
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6.1.10.2 En etapa de servicio

Los valores de C para los dos casos descriptos en el capitulo V se muestran

a continuacion.

e Caso 1

= ApsfputAsfy—Atfy—0.85Bif 1osq(bef —by)t
B fpu
dp

; —15.28cm
0.85Bfc10saBibwtkAps

e Caso?2

Apsfpu+Asfy_A.’9f3£
0.85Bf 1psaBibef +kAps

—10.96

¢= fpu

dp

Debido a que el valor de C hallado en el caso 2 es mayor al espesor de la
losa se procedera a utilizar el valor de C hallado para el caso 1, con la

ecuacion del momento para dicho caso.

a a r r r a ! a t
My = Apofys (dp = 5) + Asfy (ds =) + A5y (ds =) + 085 fosa(bef = b)Bit G — )

M, = 17995000 kg.cm

Se verifica que 0.9Mn es mayor que Mu=11153125 kg.cm
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El algoritmo que resuelve este proceso se destaca en la seccion de los

anexos mediante el nombre de “flexionultimavar”.
6.1.11 Limites del refuerzo

De acuerdo a lo descripto en el capitulo V se revisan dos casos, que se

destacan a continuacion:
2 < 0.42 donde c=15.28 y d=73.52 - c/d = 0.21 < 0.42
e Mr>=1.2Mcr

bcomp

S
Mcr = Sbcomp(fr + fcpe) - Mpp+losa(T - 1) = Sbcompfr

Mcr = 1818800 kg.cm

Mr = Mn = 16489000 kg.cm
Se verifica que Mr > 1.2Mcr

El algoritmo que resuelve este proceso se destaca en la seccién de los

anexos mediante el nombre de “flexionultimavar”.
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6.1.12 Cortante

El resultado arrojado por el software en este proceso sera el requerimiento
del acero transversal a lo largo de la viga en las unidades cm?/cm. La viga se

la ha procedido a dividir en 4 partes.

Después de despejar las férmulas para obtener el requerimiento necesario

obtenemos la siguiente ecuacion.

v
. y (AS)_ %_VC_VP
efuerzorequerido|—) = fy.dv.[cot® + cota]. sena

En donde:

V. = 0.2658+/f'.b,d,
Vuf (Es el cortante ultimo)

Vp (Es el cortante producido por el presfuero)

El algoritmo utilizado para determinar los valores de @ y [ se destaca en los

anexos mediante el nombre “cortevar”
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El algoritmo que resuelve todo este proceso se destaca en los anexos

mediante el nombre “cortanteultimo”

A continuacién se presenta un diagrama de la solicitacion de refuerzo a lo

largo de toda la viga.

Diagrama de requerimiento del cortante
1.5 T T T T T T T T

[}
m
T

1

refuerzo (cmgfcm

i

=

m
T

|

| | | | | | | | |
0 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800 2000
% [cm)

Soliitud del cortante longiudinal

Figura 6.8. Requerimiento de refuerzo para el cortante (Elaborado por autores)

El diagrama muestra una recta constante debido a que la solicitacion de la

armadura se encuentra por debajo del minimo requerido.
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6.1.13 Deflexiones

De acuerdo a lo descrito en el capitulo V, se procedera a calcular la deflexién

en la viga.

Deflexion debida al presfuerzo:

La deflexién debida al presfuerzo queda de la siguiente manera

A 5. Pi.ec. L? 5 5o
= 5,
PTes =48 E.1 cm

La deflexién debida al presfuerzo sufre una disminucién debida a la pérdida

del presforzado la cual se calcula mediante la siguiente expresion.

Pi — Pe

l

- 1.44cm

Aperdida = Apres

Debida a las cargas gravitacionales

La deflexién debida a las cargas gravitacionales se la calcula mediante la

siguiente expresién, considerando una inercia de la seccion compuesta.
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Agpp = % - 1.37cm
Agl = % - 1.34cm
Aqotros = 3854.1.(;1?—% - 1.50cm
Agdlosa = M - 0.79cm

384.E. Iomp

La deflexién diferida quedaria de la siguiente manera

ADiferida = (Apres. 2.2 — Aperdida. 2.2 — Aqpp. 2.4 — Aql — Aqotros.3
— Aqdlosa.2.3)
= (5.52x2.2 — 1.44x2.2 — 1.37x2.4 — 1.34 — 1.5x3 — 0.79x2.3)

=-191

Si comparamos con el valor permisivo por la norma que es de L/1000=2cm,
notamos que estamos por debajo de ese valor y consecuencia de esto el

disefio es satisfactorio
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6.2 Vigas pretensada tipo doble T

En este caso se procedera a disefiar la viga presforzada de un
puente peatonal cuyo tablero tiene un ancho efectivo de 2.44m, ancho de la
viga que se utilizara para el disefo, para este caso se asumira una perdida

diferida del 28% y los demas datos seran iguales a los del caso anterior.

6.2.1 Seleccién de viga

De acuerdo a la tabla 2.5.2.6.3-1 de la norma, con una luz de 20m,
se recomienda usar una viga con peralte de 0.90m, se procedera a utilizar la

Viga doble T cuyas caracteristicas se destacan a continuacién:

B1
BS B4 BS

D2

B3

D1




236

Dimensiones(cm)

Tipo D1 D2 B1 B2 B3 B4 B5
DEF-USUARIO 86.4 10 244 16.5 22.9 122 61
Propiedades
Tipo Areza h cm y1 y2 Inercila Stem® | S2 em? Peso
cm cm cm cm kg/m

W | 545016 | 86.4 | 27.72 | 58.68 | 3593569.84 | 129650.87 | 61237.28 | 1308.04

Luego de seleccionada la viga, procedemos a tomar una excentricidad para
la cual se va a trabajar el problema, se recomienda que dicha excentricidad
este por encima de la fibra inferior en un valor de 0.1h (Altura de viga). La

excentricidad calculada sera de ec=yb-0.1h=58.68-8.64=50.04 - 50cm

6.2.2 Esfuerzos admisibles

Calculo de los esfuerzos admisibles para los en transferencia y

servicio de acuerdo a lo descripto en el capitulo V.

e En la transferencia:

fci = 0.6xf'ci = 0.6x0.70xf'c = 189 kg/cm?

fti = 1.97Vf ci =1.97xv0.70xf ¢ = 34.96kg/cm? (con acero pasivo)
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e En servicio:

fcs = 0.45xf'c = 202.5 kg/cm?

fts = 1.6xVfc = 33.94 kg/cm? (Corrosion moderada)

6.2.3 Calculo de momentos

Para una viga simplemente apoyada el momento se calcula con la

formula M=q.L?/8.

e Momento por carga viva:

La carga viva se calcula multiplicando el valor propuesto por la norma vy el
ancho de influencia en la viga lo cual nos da como resultado una carga
uniformemente distribuida de 1000kg/m.

_q;l?  1000x20?
8 8

Ml = 50000 kg. m > 5000000 kg. cm

Cambiando unidades

e Momento por carga muerta sobreimpuesta

Para este calculo se considera toda la carga muerta sobreimpuesta.
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qpl?  460x20?

Md(otros) = 3 3

= 23000 kg. m > 2300000 kg. cm

Cambiando unidades

¢ Momento por carga muerta de la losa
Debido que para este analisis no se ha considerado losa, porque se
utilizara como calzada el ala superior de la viga doble Tee, el valor del

momento es cero.

Mdlosa =0

¢ Momento por peso propio:

La carga por peso propio se encuentra dentro de las caracteristicas de la

seccidn escogida, la cual es 1308.04 kg/m

dppl?  1308.04x207
8 8

= 65402 kg. m > 6540200 kg. cm

Cambiando unidades

Mpp =

¢ Momento por carga viva en el momento de la construccion:

_qg P 120x20°

Mdl
¢ 8 8

= 6000 kg. m > 600000 kg. cm

Cambiando unidades
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6.2.3.1 Calculo de momentos ultimos (Resistencia l)

e En la etapa constructiva
Mucl = 1.25(Mpp) + 1.75Mcl

Mucl = 9225240 kg. cm

e En la etapa de servicio
Mu = 1.25(Mpp) + +1.5(Md) + 1.75M1

Mu = 20375240 kg.cm

6.2.4 Calculo de cortantes

Para una viga simplemente apoyada el cortante maximo se calcula

con la formula V=q.L/2.

e Cortante por carga viva:

La carga viva se calcula multiplicando el valor propuesto por la norma vy el
ancho de influencia en la viga lo cual nos da como resultado una carga

uniformemente distribuida de 1000kg/m.

_q,L _1000x20

Vi
2 2

= 10000 kg
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e Cortante por carga muerta sobreimpuesta

Para este calculo se considera toda la carga muerta sobreimpuesta.

_qpl_ 460x20

vd
2 2

= 4600 kg

e Cortante por carga muerta de la losa
Debido que para este analisis no se ha considerado losa, porque se
utilizara como calzada el ala superior de la viga doble Tee, el valor del

cortante es cero.

Vdlosa =0

e Cortante por peso propio:

La carga por peso propio se encuentra dentro de las caracteristicas de la

seccidn escogida, la cual es 1308.04 kg/m

qppl _ 1308.04x20
2 2

Vpp = = 13080.4 kg
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6.2.4.1 Calculo de cortante ultimo (Resistencia l)

Vu = 1.25(Vpp + Vdlosa) + +1.5(Vd) + 1.75V1

Vu = 40750 kg

6.2.5 Diagrama de Magnel

Del diagrama de magnel, considerando seccion compuesta para la seccion
establecida, se determin6 que el presfuerzo que trabaja para la excentricidad
establecida, es una fuerza Pi= -244640kg. De no encontrarse solucién en
el diagrama indica que la seccion escogida no es satisfactoria, y se debera

escoger otra seccion.
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%10 Diagrama de Magnel

1fpi (1/kg)

20 10 0 10 20 30 40 50
{cm)

— EC1
—EC2
—EC3
EC4
4 Punto de disefio

Figura 6.9. Diagrama de Magnel (Elaborado por autores)

Se usaran torones de 'z pulgada de diametro de grado 250 KSI relevados de
esfuerzo, donde el esfuerzo limite segun la tabla Ill descripta en el capitulo |l

es de 16329 kg/cm2.

De acuerdo al AASHTO el fpi es el 70% del fpu, donde fpu del cable utilizado

es de 16329 kg/cm?

El area requerida del acero de presfuerzo es:

Pi 244640

- = 21.40cm?
fpi _ 0.70 * 16329 Ocm

Ap
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El numero de torones requeridos esta determinada por:

21.
Nt =——=23.
orones 0929 23.04 torones

Se usaran 24 torones

6.2.6 Revision de tensiones admisibles

En este punto se chequeara los esfuerzos en las fibras de la viga
para los diferentes estados que exige la norma. Se podra notar que al inicio
de los diagramas hay un incremento proporcional en el valor del esfuerzo,
esto se debe a que se considerd que el presfuerzo comienza actuar en un

100% a una distancia de 60 veces el diametro del torén.

6.2.6.1 En transferencia

En transferencia, se tienen las tensiones producidas por el pretensado y por

el peso propio de la viga. De esta manera:

Py Pe. M, Ec.5.1
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Pi Piec Mo
Oy = ———

— Ec.5.1
A s, s,

A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos, es la funcidon “funciontransferenciacon”.

Diagrama de tensiones en transferencia
50 r r r r

-50

-100

Tension (kgficm™2

-150

-200

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
% (cm)

Superior

Inferior

Compresion Admisible
Traccion Admisible

Figura 6.10 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes en estado de transferencia

(Elaborado por autores)

Debido a que para el caso de excentricidad variable se realiza un diagrama

de magnel con las mismas condiciones que se us6 para el caso de la
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excentricidad variable, se elabor6é un algoritmo que verifica los esfuerzos a
traccion y compresion en el estado de transferencia y calcula la distancia
minima y la cantidad de torones que se deben silenciar para que se cumpla
con los esfuerzos minimos en este estado. Dicho algoritmo se encuentra en
la funcién “presfuerzo_perdida_con”. Para este caso dio el resultado que se
deberian silenciar 4 torones a una distancia de 176.2cm del extremo de la

viga.

6.2.6.2 En servicio |

Para este estado se hacen las verificaciones las tensiones por compresiéon

producidas por todas las cargas. De esta manera:

5= _te felc Mo Miosa (Motros + Mi)(h = Yacomp) Ec.5.3
P, Pe. M, M M + M Ec.5.4
o, = _ e ‘e-c + 7o + losa + ( otros L)
4 S2 S2 Sz SZcomp

A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos con el nombre de funcién “funcionserviciocon”.
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Diagrama de tensiones en Senvicio |
5[] T T T T T T T T

100 - -

Tension (kgffem™2

150 F .

200k =

-250

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
¥ {cm)

Superior Viga
Compresion Admisible Viga

Figura 6.11 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes en estado de Servicio |
(Elaborado por autores)

6.2.6.3 Por pretensado y carga permanente

Para este estado se hacen las verificaciones de las tensiones por compresion

producidas por las cargas permanentes. De esta manera:

= P, 4 P.ec M, Mysq Moros(h— YZcomp) Ec.5.6
L =—- __o_ _

ATS, S, S

| comp

_ P, FPe. M, Mypsa Mpytros Ec.5.7
Uz = —-—— +
4775, s, T,

S 2comp
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A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos mediante la funcion “funcionpremuertacon”.

Diagrama de tensiones por pretensado y carga muerta

5[] T T T T T T T T T
0
.
e &0
L
=
= 100
|
R
w
E
2 =160 - .
-200 = =
_25[] | | | | | | | | |
0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
x {cm)
Superior Viga
Inferior viga
Compresion Admisible Viga

Figura6.12 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes por pretensado y carga
muerta (Elaborado por autores)
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6.2.6.4 Por carga viva y la mitad de las cargas permanentes

y de pretensado

En este caso, se revisan las tensiones por compresion producidas por la
totalidad de las cargas vivas y por la mitad del efecto de las cargas de

pretensado y cargas permanentes. De esta manera:

_E Pee. _ % _ Mypsa _ (0.5Mytr0s + ML) (h — Yacomp) Ec.5.9
24 28, 28, 25, Leomp

gy =

A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos mediante la funcién “funcionvivamediamuertacon”.



249

Diagrama de tensiones por carga viva y 0.50{carga muerta + pretensado)

5[] I I I I I T I I I
0
£
5 -sof -
=)
=
|
REE
w 100 -
L1}
'_
-150 -
_EUU | | | | | 1 | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X {cm)
Superior Viga

Compresion Admisible Viga

Figura 6.13 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes por carga viva y la mitad del
pretensado y carga muerta (Elaborado por autores)

6.2.6.5 Serviciolll

En el estado limite, se revisan las tensiones de traccion producidas por todas

las cargas. De esta manera:

_ Pe Peec Mo Mlosa (Motros + O-8ML) Ec.5.11
0Oy = —— — +— +

A S, 'S, S,

SZcomp
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A continuacién se presentara un grafico donde se ilustra los esfuerzos
admisibles, como se describieron en el capitulo V, y los actuantes en la
seccion, el codigo que se utilizd para elaborar dicho grafico se especificara

dentro de los anexos mediante la funcién “funcionserviciolllcon”.

Diagrama de tensiones en Semnvicio |l

Tension (kgffcm™2

| | | 1 | | | | |

0 200 400 B00 2800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
% {cm)

Inferior Viga

Traccion Admisible en viga

Figura 6.14 Esfuerzos admisibles Vs Actuantes por estado de Servicio3
(Elaborado por autores)
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6.2.7 Calculo de perdidas

Se procedera a calcular las pérdidas para el presforzado de

acuerdo lo descrito en el capitulo V para el caso de vigas pretensadas.
6.2.7.1 Acortamiento elastico

Como lo descrito en el capitulo V, la pérdida por acortamiento elastico para

un elemento postensado queda de la siguiente manera.

Ep
Afpps = Efcgp (Mpa) Ec.5.31b
Ccl

El valor de fcgp se lo calculo como la tension producida por el presfuerzo a la
altura de los cables menos la tension producida por el momento por peso

propio a la altura de los cables.

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“presfuerzo_perdida_con”.
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6.2.7.2 Contraccion

Para elementos postensados queda de la siguiente manera:

Afpsg = (117 — 1.03H) (Mpa) Ec.5.32b

La humedad relativa (H) se la escogi6é para una media anual del afio 2013.

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“presfuerzo_perdida_con”.

6.2.7.3 Fluencia lenta

La pérdida debido a la fluencia lenta queda de la siguiente manera

Afpcr = 12.0f,4p — 7.0Af g, = 0 (Mpa) Ec. 5.33

El valor de f.g, es el mismo valor calculado en la perdida por acortamiento

elastico, y el valor de Af.4, se lo calcula como la tensién producida por las

cargas permanentes exceptuando la inducida por el peso propio.



253

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“presfuerzo_perdida_con”.

6.2.7.4 Relajacion del acero

La pérdida por relajacion del acero de acuerdo a lo descripto en el capitulo V

queda de la siguiente manera:

Afpra = 138 — 0.4Af, 55 — 0.2(Afpsr + Afpcr ) (Mpa)

El algoritmo que resuelve este caso de perdida por acortamiento elastico se
destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de

“presfuerzo_perdida_con”.

6.2.8 Perdida totales

Las pérdidas totales es la suma de todas las pérdidas encontradas en los

puntos anteriores.

Afpr = Afpps + Afpsr + Afpcr + Afpr2 Ec. 6.1
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Del algoritmo resuelto encontramos que el valor de las pérdidas después de
haber hecho las respectivas transformaciones de unidades queda de la

siguiente manera.

Af,ps = 16982 kg
AfpSR = 10205 kg
Mfycr = 22449 kg

Afyr = 67677 kg

El porcentaje de pérdidas quedaria de la siguiente manera:

Pi—Afpr 244640 — 67677
———F—x100 = 100 — x100 = 27.66%

%Perdida = 100 — 44640

Inicialmente se asumié un valor de 28% el cual es mayor al calculado,
consecuencia de esto podemos seguir trabajando sin ningun problema.
Dentro del software se establecera un proceso iterativo, en donde se

modificara el valor de la perdida y se recalculara todos los valores
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encontrados, hasta el momento en que la pérdida real y la asumida tengan

una diferencia minima.

6.2.9 Calculo del acero pasivo o refuerzo adherente

De acuerdo a lo descrito en el capitulo V, se procedio a calcular el
acero pasivo en las fibras inferior y superior de la viga. La viga se la dividio

en cuatro partes y se calcul6 el acero requerido para cada seccion.

Al revisar el estado en “transferencia” podemos notar que parte de la fibra
superior cercana a los apoyos se encuentra a traccion, consecuencia de eso

se calculara el acero pasivo necesario en dichas secciones.

El maximo esfuerzo a traccion lo obtenemos de la grafica donde se ilustra el
estado “en transferencia” cuyo valor es de 29.63 kg/cm?®. El esfuerzo a
compresion en la fibra inferior, en la misma linea donde se produce el
maximo a traccién, lo obtenemos del mismo grafico cuyo valor es de -168
kg/cm?. El acero pasivo en este estado de esfuerzos es el maximo que se
requeriria para contrarrestar los esfuerzos de traccion en el estado de
transferencia, pero debido a que los esfuerzos van cambiando a lo largo de la
viga el requerimiento del refuerzo pasivo seria menor. Para esto se elabor6

un algoritmo que determina el requerimiento de refuerzo en diferentes zonas
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de la viga, utilizando las formulas descritas en el capitulo V, como se muestra

a continuacion.

Diagrama de reguerimiento de acero pasivo superior
25 n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A

20

—
m

10

refuerzo (l:m2

0 200 400 BOO 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
% (o)

B =i e acen pasivo |

Figura 6.15. Requerimiento de acero pasivo superior (Elaborado por autores)

Al revisar el estado en “serviciolll” podemos notar que parte de la seccion
central de la viga se encuentra traccionada, en consecuencia de eso se
precede a calcular el refuerzo que sera distribuido en esa zona para el caso

de maximo esfuerzo a traccion que soporta la viga.

El maximo esfuerzo a traccion lo obtenemos de la grafica donde se ilustra el
estado de “servicio III”, cuyo valor es de 32.72 kg/cm?, y el maximo esfuerzo

a compresién en la fibra inferior lo obtenemos del grafico que ilustra el estado
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de “serivicio I” cuyo valor es de -70.97 kg/cm?. El acero pasivo en este estado
de esfuerzos es el maximo que se requeriria para contrarrestar los esfuerzos
de traccion, pero debido a que los esfuerzos van cambiando a lo largo de la
viga el requerimiento del refuerzo pasivo seria menor. Para esto se elaboré
un algoritmo que determina el requerimiento de refuerzo en diferentes zonas
de la viga, utilizando las formulas descritas en el capitulo V, como se muestra

a continuacion.

Diagrama de requerimiento de acero pasiva inferior
9 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A

refuerza (cmé

I:I L 1 1 1 1 1
0 200 400 B00 g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
¥ (om)

B =cicitud de acen paso |

Figura 6.16. Requerimiento de acero pasivo inferior (Elaborado por autores)
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El algoritmo que resuelve este caso de acero pasivo o refuerzo adherente se

destaca en la seccion de los anexos mediante el nombre de “apasivo”.

6.2.10 Revision de resistencia ultima a flexion

6.2.10.1 En etapa constructiva

Los valores de C para los dos casos descriptos en el capitulo V se muestran

a continuacion.

e Caso1

c= Apsfpu + Asfy - Alsfy, - O-SSBifc’i(b - bw)hf

0.85B,f/;Bib, + kdps 2
14

- —11.83cm

e (Caso?

A + AL f, — ALfy
c= psfpu sfy sfy > 6.1cm

0.85B,f;Bib + ks 2
14

Debido a que el valor de C hallado en el caso 2 es menor al espesor del ala
superior de la viga se procedera a utilizar el valor de C hallado para el caso

2, con la ecuacién del momento para dicho caso.
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a

M, = Apsfps (dp 2) + Asfy (ds - E

I g1 1 a ’ a h'f
2) +Asfy (ds - E) + 0.85f;ibBihy (5 — )

M,¢, = 25439000 kg.cm
Se verifica que 0.9Mncl es mayor que Mucl= 9225240 kg.cm

El algoritmo que resuelve este proceso se destaca en la seccién de los

anexos mediante el nombre de “flexionultimacon”.
6.2.10.2 En etapa de servicio

Los valores de C para los dos casos descriptos en el capitulo V, debido a que

no se considera losa las ecuaciones quedan modificadas de la siguiente

manera
e Caso1
ApsfoutAsfy—Asfy—0.85B;f!(b—by)h
_ “ps/putsiy—Ssly iJc w)litf
c= , Fom — -19.37cm
O.SSBifCBibW+kAde—
14
e (Caso?2
ApsfoutAsfy—ALfy
c PEPR Y TSV 5 4.85cm

fpu

0.85B;f!B;b+kA,———
lfC i pSs dp
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Debido a que el valor de C hallado en el caso 2 es menor al espesor del ala
superior de la viga se procedera a utilizar el valor de C hallado para el caso

2, con la ecuacion del momento para dicho caso.
a a I ¢! ! a 7 a hf
M = Aps/ps (dv - 5) +4Asfy (ds - 5) + Asfy (ds — E) +0.85//bBihy (5~ )

M,, = 27707000 kg.cm
Se verifica que 0.9Mn es mayor que Mu= 20375240 kg.cm

El algoritmo que resuelve este proceso se destaca en la seccién de los

anexos mediante el nombre de “flexionultimacon”.
6.2.11 Limites del refuerzo

De acuerdo a lo descripto en el capitulo V se revisan dos casos, que se

destacan a continuacion:

2 < 0.42 donde c=4.85y d=71.71 - ¢/d = 0.06 < 0.42

e Mr >1.2Mcr

bcomp

S
Mcr = Sbcomp(fr + fcpe) - Mpp+losa( Sh 1= Sbcompfr
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Mcr = 2563300 kg.cm

Mr = Mn = 27707000 kg.cm
Se verifica que Mr > 1.2Mcr

El algoritmo que resuelve este proceso se destaca en la seccién de los

anexos mediante el nombre de “flexionultimacon”.
6.2.12 Cortante

El resultado arrojado por el software en este proceso sera el requerimiento
del acero transversal a lo largo de la viga en las unidades cm?/cm. La viga se

la ha procedido a dividir en 4 partes.

Después de despejar las férmulas para obtener el requerimiento necesario

obtenemos la siguiente ecuacion.

As L Ve—Vp
Refuerzo requerido <?> 0.9

~ fy.dv.[cot® + cota].sena
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En donde:

V, = 0.2658+/f'cbyd,

Vuf (Es el cortante ultimo)

Vp (Es el cortante producido por el presfuero)

El algoritmo utilizado para determinar los valores de @ y 5 se destaca en los

anexos mediante el nombre “cortevar”

El algoritmo que resuelve todo este proceso se destaca en los anexos

mediante el nombre “cortanteultimo”

A continuacién se presenta un diagrama de la solicitacion de refuerzo a lo

largo de toda la viga.
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Diagrama de requerimiento del cortante
U.UE T T T T T T T T T

0.05

0.04

refuerzo (crmfem)

0.01

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
¥ [cm)
—= Soliitud del cortante longiudinal

Figura 6.17. Requerimiento de refuerzo para el cortante (Elaborado por
autores)

El diagrama muestra una recta constante debido a que la solicitacién de la

armadura se encuentra por debajo del minimo requerido.
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6.2.13 Deflexiones

De acuerdo a lo descrito en el capitulo V, se procedera a calcular la deflexion

en la viga.

Deflexion debida al presfuerzo:

La deflexién debida al presfuerzo queda de la siguiente manera

Pi.ec.l?
Apres = ———— = 5.31cm

La deflexién debida al presfuerzo sufre una disminucién debida a la pérdida

del presforzado la cual se calcula mediante la siguiente expresion.

Pi — Pe

- 1.47cm

Aperdida = Apres
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Debida a las cargas gravitacionales

La deflexién debida a las cargas gravitacionales se la calcula mediante la

siguiente expresion, considerando una inercia de la seccion compuesta.

5. (qpp)-L*

A =——> 237

PP = 384 By "

5. (CIL)L4

Aql =——FF—F—> 181

T =384 E Ly

5.(q).L*
Aqotros = ————— = 0.83cm
384. E. Iogmp

La deflexién diferida quedaria de la siguiente manera

ADiferida = (Apres. 2.2 — Aperdida. 2.2 — Aqpp. 2.4 — Aql — Aqotros.3)

= (5.31x2.2 — 1.47x2.2 — 2.37x2.4 — 1.81 — 0.83x3) = —1.53

Si comparamos con el valor permisivo por la norma que es de L/1000=2cm,
notamos que estamos por debajo de ese valor y consecuencia de esto el

disefio es satisfactorio
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CAPITULO VII

SOFTWARE DE ANALISIS Y VERIFICACION
DEL DISENO DE UNA VIGA

PRESFORZADA

71 Descripcion del lenguaje de Programacion

El lenguaje de programacion utilizado para la realizacion del

software de analisis es el MATLAB, su nombre viene de

TMATTrix|LABoratory" laboratorio|matricial). Es una herramienta

computacional bastante elaborada pero simple a la vez, es de muchisima

utilidad para aplicaciones numéricas, simbdlicas y graficas.


http://www.monografias.com/trabajos36/matrix-analisis/matrix-analisis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/informe-laboratorio/informe-laboratorio.shtml

267

Este programa contiene una alta gama de funciones predefinidas que son de
mucha utilidad al momento de realizar calculos en cualquier area de la

ingenieria.

MATLAB, tiene mucha similitud a un lenguaje de programacion, sus
comandos y funciones presentan ventajas muy grandes cuando se trata de
trabajar con numeros, matrices, iteraciones y ciclos, sin embargo tiene
muchas limitaciones con respecto a la creacion de una interfaz de usuario ya
que no proporciona muchas herramientas como otros lenguajes como Visual
Basic u otros semejantes que cuentan con una interfaz grafica mucho mejor

a la vista.

711  Interfaz Grafica (GUI)

GUI son las siglas para GRAPHICAL USER INTERFACES cuya
traduccion es Interfaz Grafica para el Usuario, y esta sera la herramienta
utilizada para el desarrollo de software que se planted inicialmente para este

proyecto.

MATLAB permite realizar facilmente una o mas pantallas (paneles) con

botones, menus, ventanas, que se los denominan Componentes y que



268

mediante funciones de llamadas conocidos como callbacks permiten al
usuario utilizar de una forma interactiva los programas (tareas) desarrollados
con esta Herramienta. A este conjunto de herramientas se lo denomina
interfaz grafica de usuario. Cabe mencionar que las posibilidades que ofrece
MATLAB con esta interfaz  no son muy amplias comparado a otras

aplicaciones de Windows como Visual Basic, Visual C.

Alineador de Objetos

Editor de menus

Editor de Orden de Tabs

Editor de Barra de Herramientas
Editor de Archivo - M

Inspector de Propiedades
Administrador de objetos

=7 untitled. fig A Ejecutar la Ventana Figura

Ele Edt Vew Layout Tools Hep

oW swmo o s EES du b
(&)

(2] ]
QL
(][]
(=) 2]
()]
EE3

Tag: figurel

Paleta de componentes

. Componente Ventana de Figura
(f£igure)

- Propiedad Tag del Componente Seleccionado
t—— Posiciondel Puntero delMouse [ x, y ]

-
=

Curent Pont: [175, 208] Postion: [S20, 581, 208, 205]

Posiciondel C 4o Balenatanad

[ x, y, ancho, alto )

Figura 7.1 Elementos de MATLAB Guide (Tomado de Escribano, 2009)

Para realizar la interfaz grafica en el presente proyecto se optd por crearla
por medio de GUIDE. Para facilidad del usuario el GUIDE provee una
herramienta llamada Property Inspector mostrado en la figura 7.2, que

permite analizar y cambiar las propiedades de cada componente.
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Al afadir un nuevo componente al programa, GUIDE asigna valores por
defectos a sus propiedades. A todos los componentes se lo puede
referenciar dentro de un codigo fuente ya que la propiedad Tag lo permite, y
a todos los Tags de una aplicacion GUIDE conforman una estructura llamada
handles, a la cual se hace referencia al componente en el cédigo fuente.

(Ataurima, 2013)

propiedades valores

Es Inspector: wicontrol (psbAceptar "Acep... r; ”E&

44 [ 1) IR
Horgont SAMrment certer o
Irternuptble n -
LeyPressFon L‘ ’

. LstboxTep 1.0 7 |/

N s 1.0 N
Mn 0.0 ’

o Postin (7,8 25,154 13,8 1,692)
Selectiontighight on v

A Sdertes {0,010,1)
Qg E) Aceptar 2
Sre wul(m -
Tag psbAceptar 7’
TockpSinng F
LIContextMeny <None> v
unts characters -
JserData B [0x0 double array) 2
(s ED [o0.0)
Visbie on M

Figura 7.2 Ventana del Property Inspector (Tomado de Escribano, 2009)

Al haber disefado la interfaz grafica se requiere codificar las respuestas
(callbacks) ante eventos ocurridos sobre alguno de sus componentes. Esto

se realiza en el archivo M — Funcion asociado a la aplicacion GUIDE.
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Un callback, es una subfuncion de la funcién principal que se ejecuta como

respuesta ante un evento desencadenado sobre un componente.

@f calculadora_1.fig i _ 0] x|

File Edit Wiew Lavout Tools Help

AET R - EERE
| | | i
IT Qperaciones
TH
f* Suma
® | [ 20 15
el | e " Diferencia ==
2| £ " Producto
= ] 35
" Cociente
& Calcular
I E

Tag: figurel Current Points [233, 210] Position: [S20, 585, 412, 216]

Figura 7.3 Ejemplo basico de Interfaz grafica en Matlab (Tomado de
Escribano, 2009)
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7.2 Objetivo de la Aplicacion

La aplicacion tiene como propdsito principal realizar una interfaz
grafica, que con una excelente comunicacion entre el usuario y el
computador, le permita efectuar el disefio de una viga de hormigon
presforzado (orientada a su uso en pasos peatonales) Agilitando el proceso
de Disefo a partir de una serie de calculos e iteraciones, donde el usuario

solo debera ingresar los datos necesarios que se solicitaran en el Programa.

El programa ademas buscar permitir que el usuario, pueda manejar cada
proyecto de manera personalizada, es decir que pueda proporcionar datos
especificos de cada proyecto y que lo pueda guardar para luego retomar el
trabajo de ser necesario, parte de estos ajustes permitiran que el disefiador
pueda también cambiar algun parametro de disefio segun requerimientos
especiales de obra, el poder ingresar nuevas secciones de la viga,

materiales con especificaciones diferentes.

El software elaborado es también un aporte para la materia de “hormigén
presforzado”, ya que servira como una herramienta para que estudiantes

puedan comprobar disefios que ellos realicen manualmente.
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7.3 Diagrama de flujo para el software de analisis y
verificacion de un elemento presforzado.

Inicio

[ Datos Proyecto ]
v

[ Asignar parametros de disefio ]

[ Seleccion de Viga y ec inicial ]A

h

Ma.lgnel de.l No —J
solucion posible
[ Calculos ]
No
Perdida
asumida=Perdifla
calculada

Pérdidas < Perdidas
asumidas

No

Revision de:
. Esfuerzos admisibles
Momento ultimo
Cortante ultimo
Limites de refuerzo
deflexiones

Resultados
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7.4 Caracteristicas y Uso del programa desarrollado.

El programa desarrollado busca mantener una apariencia muy
genérica, en la que el usuario se sienta comodo debido a la similitud con
otros programas de Disefio, el proceso a seguir es muy dinamico y sencillo
de entender, requiriendo que el usuario proporcione todos los datos

requeridos antes de empezar a realizar los calculos.

Cuando un nuevo proyecto es iniciado, el programa solicita informacion
basica acerca del mismo, como: nombre, persona que disefia y datos de este
tipo, una vez iniciado el proyecto el usuario esta en la libertad de asignar los
parametros generales de disefo, Cargas, seleccionar vigas y materiales a

utilizar.

Una de las facilidades que ofrece el software es que el usuario puede
administrar la biblioteca o CATALOGO dentro del programa donde estan
almacenadas las secciones de vigas y materiales, el usuario puede agregar
nuevos materiales y secciones a su gusto modificando dimensiones de vigas

y propiedades del material como resistencias y esfuerzos limites.
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El programa utiliza el diagrama de Magnel, (ver capitulo 5) como parte
fundamental del Disefio, el usuario escoge una excentricidad para la cual
usando el diagrama de Magnel se calcula un rango de fuerzas de presfuerzo
que satisface las condiciones necesarias, en la pantalla de Diseho se
advierte al usuario cuando para la excentricidad escogida no existe una
fuerza que satisfaga las condiciones, sin embargo el usuario puede seguir

calculando ateniéndose a la premisa que la viga no sera satisfactoria.

El programa tiene la ventaja de que al no ser satisfactoria una viga para las
cargas requeridas el usuario puede regresar a escoger otra viga, cambiar
materiales o algun parametro que se considere importante para que mejoren
las condiciones de la viga seleccionada, para luego volver a disefiar y ver si
con los cambios efectuados la viga es satisfactoria, este proceso lo puede

realizar tantas veces como sea necesario.

Cuando el usuario procede a Disenar, también tiene la opcién de mostrar los
resultados generales en cada posiciéon de la viga donde se muestran en
pantalla, el uso y descripcion de todas las ventanas del programa se

encuentran en el ANEXO 2 Manual de Usuario.
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7.5 Limitaciones y recomendaciones para el uso del
programa.

Al realizar el disefio de las vigas, una de las limitaciones que tiene
el programa desarrollado, es la de no poder realizar el analisis de vigas para
un puente vehicular ya que el proyecto esta enfocado a pasos peatonales,
sin embargo lo que se requeriria para lograr este proposito es solo de un
programar una funcién donde se cambien las condiciones de Carga y
Momentos para el caso de cargas vehiculares, por lo que el software puede
modificarse en un futuro para poder ampliar sus funciones al disefio de

puentes de tipo vehicular.

Las limitaciones con respecto a la velocidad de procesamiento son muy
notorias al momento de ejecutar el programa, esto se debe a algunas
razones, aun cuando MatLab es una herramienta computacional muy efectiva
y rapida para realizar calculos numéricos, el programa muestra falencias para
los procesos que involucra el modificar archivos de Excel, manejar diferentes
pantallas graficas Vinculadas entre si, lectura de archivos de Excel y
guardarlas en vectores de texto y numero, muchos otros procesos
semejantes a estos son los que nos limitan con respecto a la velocidad de
respuesta del programa, una clara muestra de esto es el tiempo que se toma
el programa en Guardar una nueva viga (aproximadamente 5 segundos)

comparado con el tiempo que toma en hacer “n” numero de iteraciones para
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encontrar rangos en el diagrama de magnel (menos de 0,01 segundos), con

este tipo de situaciones notamos claramente esta limitacion.

Otra limitacién es que basicamente se puede mantener un proyecto donde se
debe escoger una de las dos condiciones para la viga PRETENSADA o
POSTENSADA, es decir una vez iniciado el proceso esta condicién no podra
ser cambiada, esto debido a que los procesos que se realizan tendrian mas
derivaciones haciendo mas pesado el programa por situaciones antes

mencionadas.

La opcion de generar reporte se encuentra limitada a utilizarse unicamente
cuando se ejecute el programa dentro de Matlab. El ejecutable no tendra
disponible esta opcion debido a que al momento de empaquetar el programa,
Matlab no compila algunas funciones que se encuentran disponibles dentro

del area de trabajo del software.

El programa se encuentra limitado a trabajar unicamente un proyecto a la

vez.

Una vez instalado el ejecutable en cualquier equipo, el usuario deberia de

proporcionar permisos de administrador a la carpeta de instalacion del
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programa, siendo esto una limitacion en comparacion a que otras

aplicaciones no necesitan de dicha accion.

7.6 Resultados obtenidos

El Objetivo del Programa es agilitar un proceso de Disefio y Verificacion de
una Viga Presforzada, pero como consecuencia inmediata es que el usuario

pueda obtener la informacion que necesita para la elaboracién de un informe.

El programa como resultados proporciona al usuario todos los diagramas de
fuerzas y esfuerzos, donde se puede observar en qué lugar de la viga se
encuentra mas cercano a su limite esto permitira poder tomar acciones de

ser necesario.

Ademas valores numéricos son mostrados donde el usuario puede moverse
a través de la longitud de la viga (seccionada cada centimetro) observando

como varian los resultados.

El diagrama de magnel es también una de los diagramas que se puede

observar de ser requerido por el usuario.
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Como resultado general, el programa elaborado ha tenido un rendimiento
mucho mas alto del esperado y considerando las limitaciones que presenta
Matlab con respecto al manejo de interfaz y de los datos, el resultado

obtenido es excelente.

El programa es estable de muy facil manipulacién donde el usuario podra
sentirse comodo y sobre todo proporciona los resultados que son necesarios

para el Disefio.
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CAPITULO ViII

ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 Comparacion de datos obtenidos

Se realiz6 la comparacion desarrollando unos ejemplos
manualmente por medio de los algoritmos elaborados para el software, para
todos los casos los resultados fueron consistentes con respecto al disefio
final es decir numero de torones, fuerza de presfuerzo, acero pasivo,
Refuerzo al corte, esto comprueba que el desarrollo del programa fue

satisfactorio.

Sin embargo al utilizar el programa los resultados obtenidos se los puede
visualizar con mas detalle, ya que se los presenta de manera longitudinal en

cualquier punto de la viga (cada cm), esto permite que el usuario pueda
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analizar los puntos mas criticos por lo que permite que los resultados
obtenidos por el programa naturalmente sean mas eficientes que los

obtenidos manualmente.

8.2 Ventajas y desventajas de utilizar un sistema
computarizado para el Diseno y verificacion

Existen algunas ventajas en el software desarrollado:

e El interfaz es de facil comprension y permite una excelente
comunicacién entre el usuario y el programa.

e Permite guardar proyectos, para luego ser abiertos y modificarlos o
continuar el disefio.

e Le da la oportunidad al usuario de personalizar algunos datos, crear
nuevas secciones de vigas, materiales, cargas, permitiendo guardarlas
en la base de datos de manera que este pueda usarlos en futuros

proyectos.

e El usuario no requiere conocimientos en el manejo de la aplicacion

Matlab, ni tenerlo instalado en su computador.

e El programa es iterativo es decir puede retroceder a cambiar un dato

para luego proceder a la comprobacion nuevamente.
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e Se muestran los diferentes diagramas de: momento, cortante, acero
pasivo, entre otros, también el diagrama de Magnel con la solucion

mas Optima.

A continuacion se mencionan las Desventajas:

e El programa no disefia puentes de uso vehicular solo vigas de
hormigon presforzado para puentes peatonales.

e Al haber usado MatLab se nota la deficiencia del programa con
respecto al manejo de la base de datos, es decir el escribir los datos
dentro de una tabla Excel.

e Las unidades que maneja el programa son unicas (MKS) es decir el
usuario debera hacer conversiones de ser necesario.

e Los proyectos iniciados pueden ser PRETENSADOS o
POSTENSADOS, una vez iniciado un proyecto esta caracteristica no
puede cambiarse en el proceso.

e El programa no posee seguridad de edicion cuando se ejecuta desde
Matlab, es decir cualquiera podria modificar sus lineas de comando y
de hacerlo de manera equivocada puede alterar el funcionamiento del

mismo.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

1. Se realizé una guia detallada del proceso de diseno (Capitulo 5 y 6),
utilizando el diagrama de magnel como solucion grafica y un proceso
iterativo con correcciéon en las perdidas y chequeo de esfuerzos
actuantes y esfuerzos admisibles basandonos en la norma ASSTHO

LRFD 2012.

2. Se aport6 a la Materia de Hormigdén Presforzado con el desarrollo del
software PREFORCE, en la plataforma computacional MatLab que
permite realizar el analisis y verificacion de vigas presforzadas
aplicada a pasos peatonales esperando que sea una herramienta para

los estudiantes que cursan dicha asignatura.
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Se elaboré la Interfaz dinamica que permite una excelente
comprension para el usuario al momento del ingreso de datos, y en la
versatilidad del proceso iterativo en la seleccion de excentricidad y

fuerza de presfuerzo, donde el usuario no tiene que asumir perdidas.

A pesar de que el sistema de comandos de MatLab no proporciona
todas las herramientas para realizar tareas mas completas en la
elaboracién de una interfaz de usuario y el manejo de bases de datos,
se logré que el programa realice operaciones de guardado y apertura
de proyectos, creacion y edicion de vigas, creacion y edicion

materiales, esto se logré usando como base de datos archivos .xlsx

Se efectudé un analisis entre los resultados obtenidos por medio del
uso del software y en los ejemplos resueltos con el proceso de disefio
regular, se observd que los resultados son congruentes vy

satisfactorios.

Se elabor6 un Manual de usuario donde se muestra el manejo

correcto de PREFORCE

Se logré Compilar el programa en un ejecutable .exe de manera que

se pueda instalar en computadores donde no dispongan de la
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aplicaciéon MatLab, sin embargo el software instalado desde el .exe no
brindara al usuario la facilidad de generar un reporte con el disefio,
dicha funcion se podra usar cuando el programa sea ejecutado desde

Matlab.

Aunque el Software esta orientado para su uso en pasos peatonales,
este realiza todos los chequeos de la norma que aplican para puentes
vehiculares, de manera que se podria aplicar si se desea realizar un
analisis en vigas de puentes vehiculares esto solo considerando que
las cargas aplicadas deben ser transformadas en cargas

equivalentes para poder ser ingresadas a PREFORCE.

Recomendaciones

Para utilizar el programa de una manera mas eficiente, es
recomendable que el usuario tenga previos conocimientos sobre el

disefio de vigas de hormigén presforzado.

Consultar el manual de usuario siempre que se tenga una duda sobre

el uso o pasos a seguir del programa desarrollado.
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3. Prestar mucha atencion a las observaciones que hace el programa
mediante mensajes sean de advertencia o de error, por ejemplo
cuando las secciones, fuerzas, excentricidad, entre otras no cumplan

con los requerimientos.

4. Aun cuando Las ventanas presentadas en cada paso para el ingreso
de datos son de facil compresién e incluyen las unidades en que se
trabaja (sistema MKS), se Recomienda al usuario estar muy
pendiente de los datos que ingresa guarden sentido y que representen

lo que se requiere para el disefo.

5. Si bien es cierto la interfaz de PREFORCE es muy fluido, existen
algunos procesos en los que este podria tardar un poco, esto también
depende de las capacidades del equipo donde se esta corriendo el
programa, recomendamos tener un poquito de paciencia en caso de

que PREFORCE esté realizando un proceso.



ANEXOS 1
(Programacion)



Funcion admisibles: Determina los esfuerzos admisibles

function [ fci,fti,fcs,fts ] = admisibles(
fc,corrosionsevera,aceropasivo,porcentaje)
%UNTITLED3 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
fci=(porcentaje/100)*fc*0.60;
if aceropasivo==
fti=0.63*sqrt(9.81*(porcentaje/100)*fc);
else if 0.25*sqrt(9.81*(porcentaje/100)*fc)<14;
fti=0.25*sqrt(9.81*(porcentaje/100)*fc);
else
fti=14;
end

end

fcs=0.45*fc;

if aceropasivo==
if corrosionsevera==1
fts=0.25*sqrt(10*fc);
else
fts=0.5*sqrt(10*fc);
end
else
fts=0;

end

end



Funcion befectivo: para determinar el ancho efectivo

function [ bef ] = befectivo( L,t,b,sep,doblet )
%UNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

if doblet==0

bef = min([sep L/4 16*t+Db]);

else

bef=b;

end

end

Funcion cortantes: Calcula las fuerzas cortantes y la combinacion

Resistencial

function [ Vpp,Vviva,Votros,Vdlosa,Vufl] = cortantes(
L,x,qpp,ql,qotros,qdlosa)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Vunit = L/2-x;

Vpp=gpp*Vunit;

Vdlosa = qdlosa*Vunit;

Votros = qotros*Vunit;

Vviva = ql*Vunit;

Vufl = 1.25%(Vpp + Vdlosa) + 1.5*Votros + 1.75*Vviva;% momento

Resistencia | estado final

end



Funcion magnel: Calcula el diagrama de magnel y da las fuerzas de

presfuerzo maxima y minima

function [EC1,EC2,EC3,EC4,e,Pimin,Pimax] = magnel(

yb,yt,1,Sb,St,fti fci,fts,fcs,lcomp,Sbc,Stc,perdida,A,Acomp,Mpp,ecinicial,
Mdlosa,Motros,Mviva)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

rgiro2=I/A,

rgiro2comp=Icomp/Acomp;

e=-yt:(yt+yb)/50:(yb+100);

iterar=length(e);

EC1=zeros(size(iterar));
EC2=zeros(size(iterar));
EC3=zeros(size(iterar));
EC4=zeros(size(iterar));
for i=1:iterar

EC1(i)=-(1-(e(i)*(yt)/rgiro2))/(A*(fti+(max(Mpp)/(St))));

EC2(i)=-(1+(e(i)*(yb)/rgiro2))/(A*(-fci-((max(Mpp)/Sb))));

EC3(i)=-(1-perdida/100)*((1/A)+e(i)/Sb)/(fts-
((max(Mdlosa)/Sb)+(max(Mpp)/Sb)+(max(Motros)/Sbc)+(max(Mviva)/S
bc)));

EC4(i)=-(1-perdida/100)*((1/A)-e(i)/St)/(-
fcs+((max(Mdlosa)/St)+(max(Mpp)/St)+(max(Motros)/Stc)+(max(Mviva)/
Ste)));
end



p1=-(1-(ecinicial*(yt)/rgiro2))/(A*(fti+(max(Mpp)/(St))));
p2=-(1+(ecinicial*(yb)/rgiro2))/(A*(-fci-((max(Mpp)/Sb))));
p3=-(1-perdida/100)*((1/A)+ecinicial/Sb)/(fts-
((max(Mdlosa)/Sb)+(max(Mpp)/Sb)+(max(Motros)/Sbc)+(max(Mviva)/S
bc)));

p4=-(1-perdida/100)*((1/A)-ecinicial/St)/(-
fcs+((max(Mdlosa)/St)+(max(Mpp)/St)+(max(Motros)/Stc)+(max(Mviva)/
Stc)));

if p4<0
Pp1=0;
Pp2=0;
Pp3=0;

if and(p1<p3,p1>=p2)
Pp1=p1;

end

if and(p2>=p1,p2<=p3)
Pp2=p2;

end

if and(p3>=p1,p3>=p2)
Pp3=p3;

end

Pinvi=max(Pp1,Pp2);

Pinv2=max(Pinv1,Pp3);

if Pinv2==0
disp('Seccion no satisfactoria, favor ingrese una viga de mayor

seccion');

Pimin=0;



else
Pimin=-1/Pinv2;
maximo=[Pp1 Pp2 Pp3];

controlmax=10000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000;
fori=1:3
if maximo(i)==0
else if maximo(i)<controlmax
controlmax=maximo(i);
end
end
end
Pimax=-1/controlmax;
end
else
Pp1=0;
Pp2=0;
Pp3=0;
Pp4=0;
if and(p1<=p3,and(p1>=p2,p1<=p4))
Pp1=p1;
end
if and(p2>=p1,and(p2<=p3,p2<=p4))
Pp2=p2;
end
if and(p3>=p1,and(p3>=p2,p3<=p4))
Pp3=p3;

end



if and(p4>=p1,and(p4>=p2,p4<=p3))
Pp4=p4;
end
Pinvi=max(Pp1,Pp2);
Pinv2=max(Pp3,Pp4);
Pinvf=max(Pinv1,Pinv2);
if Pinvf==0
disp('Seccion no satisfactoria, favor ingrese una viga de mayor
seccion');
Pimin=0;
else
Pimin=-1/Pinvf;
maximo=[Pp1 Pp2 Pp3 Pp4];

controlmax=10000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000;
fori=1:4
if maximo(i)==0
else if maximo(i)<controlmax
controlmax=maximo(i);
end
end
end
Pimax=-1/controlmax;
end
end

end



Funcion momentos: Calcula los momentos por las diferentes cargas, y

la combinacion Resistencial

function [ Mpp,Mviva,Motros,Mdlosa,Mcl,Muil,Mufl,Mtotal ] =
momentos( L,x,qpp,ql,qotros,qdlosa,qcl)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Munit = x.*(L-x)/2;

Mpp=gpp*Munit;

Mdlosa = gdlosa*Munit;

Motros = qotros*Munit;

Mviva = glI*Munit;

Mcl=qcl*Munit;

Muil = 1.25*(Mpp+Mdlosa) + 1.75*Mcl; % momento Resistencia |
construccion

Mufl = 1.25*(Mpp + Mdlosa) + 1.5*Motros + 1.75*Mviva;% momento
Resistencia | estado final

Mtotal=Mpp+Mdlosa+Motros+Mviva;

end

Funcion pvariable: Calcula la excentricidad variable a lo largo de toda la

viga

function [ec] = pvariable(
L,configuracion,A,St,Sb, fti,fci,Mpp,x,fcs, fts,perdida,Mviva,Motros,Mdlos
a,ecinicial,Pi)

%UNTITLED4 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here



if configuracion==1

ei1=ones(size(x));

ei2=ones(size(x));

es1=ones(size(x));

es2=ones(size(x));

ec=ones(size(x));

for i=1:ceil(max(size(x))/2)
%Limites inferiores
ei(i)=(fti*(-St)/Pi)-(-St/A)-(Mpp(i)/Pi);
ei1(max(size(x)-i+1))=ei1(i);
ei2(i)=(-fci*(Sb)/Pi)-(Sb/A)-(Mpp(i)/Pi);

ei2(max(size(x)-i+1))=ei2(i);

%Limites superiores

es1(i)=(-fcs*(-St)/(Pi*(1-perdida/100)))-(-St/A)-
((Mpp(i)+Mviva(i)+Motros(i)+Mdlosa(i))/(Pi*(1-perdida/100)));

es1(max(size(x)-i+1))=es1(i);

es2(i)=(fts*(Sb)/(Pi*(1-perdida/100)))-(Sb/A)-
((Mpp(i)+Mviva(i)+Motros(i)+Mdlosa(i))/(Pi*(1-perdida/100)));

es2(max(size(x)-i+1))=es2(i);

end
%excentricidad

ecreal=ecinicial;



if es1(ceil(max(size(x))/2))>=es2(ceil(max(size(x))/2))
es=es1;
else
es=es2;
end
if ei1(ceil(max(size(x))/2))<=ei2(ceil(max(size(x))/2))
ei=eil,;
else
ei=ei2;
end
d=L/2;
f=ecreal-((ei(1)+es(1))/2);
for i=1:ceil(max(size(x))/2)
ec(i-1+ceil(max(size(x))/2))=-((x(i)*x(i)*f/(d*d))-ecreal);
ec(ceil(max(size(x))/2)-i+1)=-((x(i)*x(i)*f/(d*d))-ecreal);
end
else
ec=ones(size(x));
e=ecinicial;
for i=1:ceil(max(size(x))/2)
if and(x(i)>=0,x(i)<=max(x)/2)

ec(i)=(2*e/max(x))*x(i);
ec(max(size(x)-i+1))=ec(i);
end
end
end

end



Funcion pconstante: Determina el presfuerzo constante en toda la viga

function [ ec ] = pconstante( ecinicial,x )
%UNTITLEDS Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

ec=ecinicial*ones(size(x));

end

Funcion torones: Determina el numero de torones necesarios

function [ numcables ] = torones( Pi,fpu,Acable )
%UNTITLED7 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
Ap=-Pi/(0.7*fpu);
numcables=Ap/Acable;
if (numcables-round(numcables))>0
numcables=round(numcables)+1;
else
numcables=round(numcables);

end

end



Funcion presfuerzo_perdida_var: Calcula la fuerza de presfuerzo
efectiva a lo largo de la viga, y calcula las perdidas inmediatas y

diferidas

function [ Pii,Pe] =presfuerzo_perdida_var(
L,vaina,pretensado,Acable,numcables,Pi,fc,porcentaje,x,h,A,l,yb,ec,Mp
p,fpf,fpa,Eps,Mdlosa,Motros,fclosa,sep,t,b,H )

%UNTITLED3 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Eclosa =15100*sqrt(fclosa);

Eci = 15100*sqrt((porcentaje/100)*fc);

Ec = 15100*sqgrt(fc);

bef = min([sep L/4 16*t+b]); % ancho efectivo de losa para seccion

%datos de seccion compuesta

ybcomp = (A*yb + bef*t*(h+t/2)*Eclosa/Ec)/(A+bef*t*Eclosa/Ec);
Icomp = | + Eclosa/Ec*bef*t*3/12 + A*(yb-ybcomp)"2
+Eclosa/Ec*bef*t*(h+t/2-ybcomp)"2;

Po = -Pi*ones(size(x));
ecomp = ybcomp-yb+ec;
if pretensado==
%perdidas inmediatas
%Perdidas elasticas
fg = Mpp.*ec/l;% tension en el hormigon a la altura del CG de los
cables

fcpi = Po./A+Po.*ec.*2/1;% tension en el hormigon a la altura



fcir = 0.9*fcpi-fg;% del CG de los cables por pretensado
ES = (Eps/Eci)*fcir;

fpf=fpf*ones(size(x)); %por acunamiento
fpa=fpa*ones(size(x)); %por friccion de los anclajes

DP = ES.*numcables*Acable;

fpi=DP+fpf+fpa; %perdidas instantaneas

else

%Perdida por friccion

if vaina==

%fpf=fpj(1-e”*-(kx+u*alpha)
miu=0.2;
k=0.00000066;
fpf= (1-2.7183*(-(k*(L/2))-miu*(4*max(ec)/L)))*Po;
else if vaina==
miu=0.23;
k=0.00000066;
fpf= (1-2.7183*(-(k*(L/2))-miu*(4*max(ec)/L)))*Po;
else
miu=0.25;
k=0.00000066;
fpf= (1-2.7183*(-(k*(L/2))-miu*(4*max(ec)/L)))*Po;
end
end
%Perdida elastica
fg = Mpp.*ec/l;% tension en el hormigon a la altura del CG de los
cables
fcpi = Po./A+Po.*ec.*2/1;% tension en el hormigon a la altura

fcir = 0.9*fcpi-fg;% del CG de los cables por pretensado



ES = (Eps/Eci)*fcir;

DP = ES.*numcables*Acable;

fpi=DP+fpf, %perdidas instantaneas

%finperdidas inmediatas

end

%perdida a largo plazo
%perdida por fluencia lenta
fcds = Mdlosa.*ec/l + Motros.*ecomp/Icomp;
CR = 12*fcir-7*fcds;
DP1 = CR.*numcables*Acable;
%perdidas por retraccion
SH = (96-0.85*H)*1000000/98100;

DP2 = SH.*numcables*Acable.*ones(size(x));
% perdidas por relajacion de los cables
RE = 1406.73-0.4*ES-0.2*(CR+SH)-0.3*ES;

DP3 =RE.*numcables*Acable;

%porcentaje de perdida total
%pertotal=fpi+DP1+DP2+DP3;

Pii=Po-fpi;
Pe=Po-fpi-DP1-DP2-DP3;

end



Funcion presfuerzo_perdida_con: Calcula la fuerza de presfuerzo
efectivo para excentricidad constante y las perdidas diferidas e

inmediatas para dicho caso

function [ Pii,Pe,Aps,MPo,numcables,xcables,xcables1,xcables2 | =
presfuerzo_perdida_con(
Pi,x,fc,h,A,l,yb,Acable,dcable,numcables,ec,Mpp,porcentaje,Eps,fpf,fpa
,Mdlosa,Motros,ecomp,lcomp,H,fti,fci,Sb )

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Eci = 15100*sqrt((porcentaje/100)*fc);

fpo=-Pi/numcables;% tension de pretensado

St=1/(h-yb);

Aps = zeros(size(x));

MPo=Aps;

condicion1=0;

condicion2=0;

numcables1=1000000000000000000000000000;
numcables2=1000000000000000000000000000;

xcables=0;

xcables1=0;

xcables2=0;

for w=1:ceil(max(size(x))/2)
Aps(w)=numcables;
Aps(max(size(x)-w+1))=Aps(w);

end



for i=1:ceil(max(size(x))/2)
if and(x(i)>=0,x(i)<=60*dcable)
MPo(i) = -(numcables)*(1-x(i)/(60*dcable));
MPo(max(size(x)-i+1))=MPo(i);
end

end

Po = Aps*fpo + MPo*fpo;
%perdidas inmediatas
%Perdidas elasticas
fg = Mpp.*ec/l;% tension en el hormigon a la altura del CG de los
cables
fcpi = Po./A+Po.*ec.*2/l;% tension en el hormigon a la altura
fcir = 0.9*fcpi-fg;% del CG de los cables por pretensado
ES = (Eps/Eci)*fcir;
fpf=fpf.*ones(size(x)); %por acunamiento
fpa=fpa.*ones(size(x)); %por friccion de los anclajes
DP = ES.*(Aps*Acable)+ES.*MPo*Acable;
fpi=DP+fpf+fpa; %perdidas instantaneas
%finperdidas inmediatas
%Pen transferencia
Pii=Po-fpi;

Sts1 = -Pii/A + Pii.*ec/St -Mpp./St; % fibra superior
Stb1 = -Pii/A - Pii.*ec/Sb + Mpp./Sb;%fibra inferior

%%corte de cables
% %parte superior

for i=1:ceil(max(size(x))/2)



if Sts1(ceil(max(size(x))/2)-i+1)>fti
condicion1=1;
for c=1:ceil(max(size(x))/2)
if Sts1(c)==max(Sts1)
posreq=c;
end

end

xcables1=x(ceil(max(size(x))/2)-i+1);

if xcables1 < 60*dcable+100
xcables1=60*dcable+100;

end

Preq=(fti+Mpp(posreq)/St)/(-1/A+ec(posreq)/St);

numcablesreq= fix(Preq/fpo);

numcables1=[numcablesreq numcables];
break
end
end

% %parte inferior

for i=1:ceil(max(size(x))/2)

if Stb1(ceil(max(size(x))/2)-i+1)<-fci



condicion2=1;

for c=1:ceil(max(size(x))/2)
if Stb1(c)==min(Stb1)
posreq=c;
end

end

xcables2=x(ceil(max(size(x))/2)-i+1);

if xcables2 < 60*dcable+100
xcables2=60*dcable+100;

end

Preq=(-fci-Mpp(posreq)/Sb)/(-1/A-ec(posreq)/Sb);

numcablesreq= fix(Preq/fpo);

numcables2=[numcablesreq numcables];

break

end

end

if and(condicion1==0,condicion2==0)

else

xcables=max(xcables1,xcables2);
numcables=[min(numcables1(1),numcables2(1)) numcables];
j=length(numcables);
u=length(xcables);
k=1;



for z=1:u
while x(k)<= xcables(z)
Aps(k)=numcables(z);
Aps(max(size(x)-k+1))=Aps(k);
k=k+1;
end

end

for w=k:ceil(max(size(x))/2)
Aps(w)=numcables(j);
Aps(max(size(x)-w+1))=Aps(w);
end
for z=1:j-1
for k=1:ceil(max(size(x))/2)
if and(x(k)>=0,x(k)<=60*dcable)
MPo(k) = -(numcables(1))*(1-x(k)/(60*dcable));
MPo(max(size(x)-k+1))=MPo(k);
else if and(x(k)>xcables(z),x(k)<=xcables(z)+60*dcable)
MPo(k) = -(numcables(z+1)-numcables(z))*(1-(x(k)-
xcables(z))/(60*dcable));
MPo(max(size(x)-k+1))=MPo(k);
end

end

end
end
end
Po = Aps*fpo + MPo*fpo;

%perdidas inmediatas



%Perdidas elasticas
fg = Mpp.*ec/l;% tension en el hormigon a la altura del CG de los
cables
fcpi = Po./A+Po.*ec.*2/1;% tension en el hormigon a la altura
fcir = 0.9*fcpi-fg;% del CG de los cables por pretensado
ES = (Eps/Eci)*fcir;
fpf=fpf.*ones(size(x)); %por acunamiento
fpa=fpa.*ones(size(x));%por friccion de los anclajes
DP = ES.*(Aps*Acable)+ES.*MPo*Acable;
fpi=DP+fpf+fpa; %perdidas instantaneas
%finperdidas inmediatas
%perdida a largo plazo
%perdida por fluencia lenta
fcds = Mdlosa.*ec/l + Motros.*ecomp/lcomp;
CR = 12*fcir-7*fcds;
DP1 = CR.*Aps*Acable+CR.*MPo*Acable;
%perdidas por retraccion
SH = (117-1.03*H)*1000000/98100;
DP2 = SH.*Aps*Acable+SH.*“MPo*Acable;
% perdidas por relajacion de los cables
RE = 1406.73-0.4*ES-0.2*(CR+SH);
DP3 =RE.*Aps*Acable+RE.*MPo*Acable;
%Pen transferencia
Pii=Po-fpi;
%PEFECTIVO
Pe=Po-fpi-DP1-DP2-DP3;

end



Funcion transferenciavar: Determina el valor de los esfuerzos en el

estado de transferencia en las fibras superior e inferior de la viga

function [Sts1,Stb1,Scadm1,Stadm1,Stadm12] =
funciontransferenciavar(Pii,fc,porcentaje,x,h,A,l,yb,ec,Mpp,fci,fti)
%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Sb=l/yb;

St=l/(h-yb);

Sts1 = -Pii./A + Pii.*ec/St -Mpp./St; % fibra superior

Stb1 = -Pii./A - Pii.*ec/Sb + Mpp./Sb; % fibra inferior

Scadm1 = -fci*ones(size(x));

Stadm1 = fti*ones(size(x));

Stadm12 = 0.63*sqrt(((porcentaje/100)*fc)*9.81)*ones(size(x));

end

Funcion transferenciacon: Determina los esfuerzos en el estado de
transferencia, para el caso de excentricidad constante, en las fibras

superior e inferior

function [Sts1,Stb1,Scadm1,Stadm1,Stadm12] =
funciontransferenciacon(Pii,x,fc,A,ec,Mpp,fci,fti,porcentaje,St,Sb)
%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Sts1 = -Pii/A + Pii.*ec/St -Mpp./St; % fibra superior



Stb1 = -Pii/A - Pii.*ec/Sb + Mpp./Sb; % fibra inferior

Scadm1 = -fci*ones(size(x));

Stadm1 = fti*ones(size(x));

Stadm12 = 0.63*sqrt(((porcentaje/100)*fc)*9.81)*ones(size(x));

end

Funcion serviciovar: Determina los esfuerzos de compresion para el

estado de servicio, para una excentricidad variable, en las fibra superior

function [Sts2,Stlosa2,Scadm2,Scadm22] =
funcionserviciovar(Pe,fc,x,h,A,ec,Mpp,Mviva,Mdlosa,Motros,fcs,fclosa,S

t,ybcomp,lcomp,Stc)

%UNTITLED Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

Eclosa =15100*sqrt(fclosa);

Ec = 15100*sqgrt(fc);

Sts2 = - Pe/A + Pe.*ec/St - Mpp./St - Mdlosa./St - Motros.*(h-

ybcomp)./lcomp - Mviva*(h-ybcomp)./lcomp;% fibra superior

Stlosa2 = (- Motros./Stc - Mviva./Stc)*Ec/Eclosa;
Scadm2 = -fcs*ones(size(x));

Scadm22 = -0.6*fclosa*ones(size(x));

end



Funcion serviciocon: Determina los esfuerzos de compresion para el
estado de servicio, para una excentricidad constante, en las fibra

superior

function [Sts2,Stlosa2,Scadm2,Scadm22] =
funcionserviciocon(Pe,x,fc,fclosa,h,A,ec,Mpp,Mdlosa,Mviva,Motros, fcs,

St,Icomp,ybcomp,Stc)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Eclosa =15100*sqrt(fclosa);
Ec = 15100*sqgrt(fc);
Sts2 = - Pe/A + Pe.*ec/St - Mpp./St - Mdlosa./St - Motros.*(h-

ybcomp)./lcomp - Mviva*(h-ybcomp)./lcomp;% fibra superior

Stlosa2 = (- Motros./Stc - Mviva./Stc)*Ec/Eclosa;
Scadm2 = -fcs*ones(size(x));

Scadm22 = -0.6*fclosa*ones(size(x));

end

Funcion premuertavar: Determina los esfuerzos producidos por el

presfuerzo y la carga muerta para una excentricidad cariable

function [Sts3,Stb3,Stlosa3,Scadm3,Scadm33] =
funcionpremuertavar(Pe,fc,x,h,A,ec,Mpp,Mdlosa,Motros,fclosa,St,ybco

mp,lcomp,Sb,Sbc,Stc)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here



Eclosa =15100*sqrt(fclosa);
Ec = 15100*sqgrt(fc);

Sts3 = - Pe/A + Pe.*ec/St- Mpp./St - Mdlosa./St -Motros.*(h-
ybcomp)./lcomp; % fibra superior

Stb3 = - Pe/A - Pe.*ec/Sb + Mpp./Sb + Mdlosa./Sb +Motros./Sbc; %
fibra inferior

Stlosa3 = -Motros./Stc*Ec/Eclosa;

Scadm3 = -0.45*fc*ones(size(x));

Scadm33 = -0.45*fclosa*ones(size(x));

end

Funcion premuertacon: Determina los esfuerzos producidos por el

presfuerzo y la carga muerta para una excentricidad constante

function [Sts3,Stb3,Stlosa3,Scadm3,Scadm33] =
funcionpremuertacon(Pe,x,fc,fclosa,h,A,ec,Mpp,Mdlosa,Motros,St,Icom
p,ybcomp,Stc,Sb,Sbc)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Eclosa =15100*sqrt(fclosa);

Ec = 15100*sqgrt(fc);

Sts3 = - Pe/A + Pe.*ec/St- Mpp./St - Mdlosa./St -Motros.*(h-
ybcomp)./lcomp; % fibra superior

Stb3 = - Pe/A - Pe.*ec/Sb + Mpp./Sb + Mdlosa./Sb +Motros./Sbc; %
fibra inferior

Stlosa3 = -Motros./Stc*Ec/Eclosa;



Scadm3 = -0.45*fc*ones(size(x));
Scadm33 = -0.45*fclosa*ones(size(x));

end

Funcion vivamediamuerta: Determina los esfuerzos debido a la mitad
del presfuerzo, la mitad de las cargas muerta y la carga viva para una

excentricidad variable

function [Sts4,Stlosa4,Scadm4,Scadm44] =
funcionvivamediamuertavar(Pe,fc,x,h,A,ec,Mpp,Mviva,Mdlosa,Motros,fc

losa,St,ybcomp,lcomp,Stc)

%UNTITLED Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

Eclosa =15100*sqrt(fclosa);

Ec = 15100*sqgrt(fc);

Sts4 = - Pe/A*.5 + Pe.*ec/St*.5 - Mpp./St/2 - Mdlosa./St/2 -Motros.*(h-
ybcomp)./lcomp/2 - Mviva*(h-ybcomp)./Icomp; %fibra superior
Stlosa4 = (- Motros./Stc*.5 - Mviva./Stc)*Ec/Eclosa;

Scadm4 = -0.4*fc*ones(size(x));

Scadm44 = -0.4*fclosa*ones(size(x));

end



Funcion vivamediamuertacon: Determina los esfuerzos debido a la
mitad del presfuerzo, la mitad de las cargas muerta y la carga viva para

una excentricidad constante

function [Sts4,Stlosa4,Scadm4,Scadm44] =
funcionvivamediamuertacon(Pe,x,fc,fclosa,h,A,ec,Mpp,Mdlosa,Mviva,M

otros,St,Icomp,ybcomp,Stc)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Eclosa =15100*sqrt(fclosa);

Ec = 15100*sqgrt(fc);

Sts4 = - Pe/A*.5 + Pe.*ec/St*.5 - Mpp./St/2 - Mdlosa./St/2 -Motros.*(h-
ybcomp)./lcomp/2 - Mviva*(h-ybcomp)./lcomp; %fibra superior
Stlosa4 = (- Motros./Stc*.5 - Mviva./Stc)*Ec/Eclosa;

Scadm4 = -0.4*fc*ones(size(x));

Scadm44 = -0.4*fclosa*ones(size(x));

end

Funcion serviciolllvar: Determina los esfuerzos de traccion en la fibra

inferior para el estado de servicio con una excentricidad variable

function [Stb5,Stadm5] =

funcionserviciolllvar(Pe,x,A,ec,Mpp,Mviva,Mdlosa,Motros,fts,Sb,Sbc)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here



Stb5 = - Pe./A - Pe.*ec/Sb + Mpp./Sb + Mdlosa./Sb + Motros./Sbc+
0.8*Mviva./Sbc; % fibra inferior

Stadmb5 = fts*ones(size(x));

end

Funcion serviciolllcon: Determina los esfuerzos de traccion en la fibra

inferior para el estado de servicio con una excentricidad constante

function [Stb5,Stadm5] =

funcionserviciolllcon(Pe,x,A,ec,Mpp,Mdlosa,Mviva,Motros,fts,Sb,Sbc)

%UNTITLED Summary of this function goes here

Stb5 = - Pe/A - Pe.*ec/Sb + Mpp./Sb + Mdlosa./Sb + Motros./Sbc+
0.8*Mviva./Sbc; % fibra inferior

Stadmb5 = fts*ones(size(x));

end



Funcion apasivo: Determina el acero pasivo necesario en las zonas de

traccion de la viga, para los estados en transferencia y serviciolll

function [ Asinf,Assup,dinf,dsup] = apasivo(
aceropasivo,t,x,h,b,binf,Sts1,Stb5,Sts2,Stb1,fy)
%UNTITLED15 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

if aceropasivo==0
Asinf=zeros(size(x));
Assup=zeros(size(x));
dinf=0;
dsup=0;

else

%Assup
if max(Sts1)>0

Assup=zeros(size(x));

for i=1:ceil(max(size(x)))
%Sts1,Stb1
if and(fy<=4120,Sts1(i)>0)
fs=0.5*fy;
f=Sts1(i)*h/(Sts1(i)-Stb1(i));
T=Sts1(i)*b*f/2;
Assup(i)=T/fs;
Assup(max(size(x)-i+1))=Assup(i);
else if and(fy>4120,Sts1(i)>0)



fs=2060;
f=Sts1(i)*h/(Sts1(i)-Stb1(i));
T=Sts1(i)*b*f/2;
Assup(i)=T/fs;
Assup(max(size(x)-i+1))=Assup(i);
end

end

end

dsup=t+10;

else
Assup=zeros(size(x));
dsup=0;

end

%Ainf

if max(Stb5)>0

Asinf=zeros(size(x));

for i=1:ceil(max(size(x)))
%Sts1,Stb1
if and(fy<=4120,Stb5(i)>0)
fs=0.5*fy;
f=Stb5(i)*h/(-Sts2(i)+Stb5(i));
T=Stb5(i)*binf*f/2;
Asinf(i)=T/fs;
Asinf(max(size(x)-i+1))=Asinf(i);
else if and(fy>4120,Stb5(i)>0)
fs=2060;
f=Stb5(i)*h/(-Sts2(i)+Stb5(i));



T=Stb5(i)*binf*f/2;
Asinf(i)=T/fs;
Asinf(max(size(x)-i+1))=Asinf(i);
end
end
end
dinf=h+t-10;
else
Asinf=zeros(size(x));
dinf=0;
end
end
particion=ceil(max(size(x)/4));
mayor1=0;
for i=1:particion
if mayor1<Assup(i)
mayor1=Assup(i);
end
end
for i=1:particion
Assup(i)=mayor1;
end
mayor2=0;
for i=particion+1:particion+particion
if mayor2<Assup(i)
mayor2=Assup(i);
end
end

for i=particion+1:particion+particion



Assup(i)=mayor2;

end

mayor3=0;

for i=particion+particion+1:particion+particion+particion
if mayor3<Assup(i)
mayor3=Assup(i);
end

end

for i=particion+particion+1:particion+particion+particion
Assup(i)=mayor3;

end

mayor4=0;

for i=particion+particion+particion+1:max(size(x))
if mayor4<Assup(i)
mayor4=Assup(i);
end

end

for i=particion+particion+particion+1:max(size(x))
Assup(i)=mayor4;

end

mayor1=0;

for i=1:particion
if mayor1<Asinf(i)
mayor1=Asinf(i);
end

end

for i=1:particion
Asinf(i)=mayor1;

end



mayor2=0;

for i=particion+1:particion+particion
if mayor2<Asinf(i)
mayor2=Asinf(i);
end

end

for i=particion+1:particion+particion
Asinf(i)=mayor2;

end

mayor3=0;

for i=particion+particion+1:particion+particion+particion
if mayor3<Asinf(i)
mayor3=Asinf(i);
end

end

for i=particion+particion+1:particion+particion+particion
Asinf(i)=mayor3;

end

mayor4=0;

for i=particion+particion+particion+1:max(size(x))
if mayor4<Asinf(i)
mayor4=Asinf(i);
end

end

for i=particion+particion+particion+1:max(size(x))
Asinf(i)=mayor4;

end

end



Funcion flexionultimavar: Determina y revisa el momento nominal, el

limite de refuerzo, y el momento critico para una excentricidad variable

function [Mnc,Mn,fpsn,Mcr] =
flexionultimavar(Pe,A,Acable,numcables,fc,porcentaje,x,ec,Mpp,Mdlosa
Jfclosa,t,Muil,Mufl,fpy,fy,fpu,Asinf,Assup,dinf,dsup,b1,bw,t1,yb,Sbc,Sb,b
ef,h)

%UNTITLED Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

fci=(porcentaje/100)*fc;

if fc<280
beta2 = 0.85;
else if fc>560
beta2 = 0.65;
else
beta2 = -fc/1400 +1.05;
end
end
if fclosa<280
beta1 = 0.85;
else if fclosa>560
betal = 0.65;
else
beta1 = -fclosa/1400 +1.05;
end
end
if fci<280

betai = 0.85;



else if fci>560

betai = 0.65;
else
betai = -fci/1400 +1.05;
end
end

%datos de seccion compuesta
dp =h +1t- (yb-ec);

k = 2*(1.04-fpy/fpu);

c1c = (numcables*Acable*fpu - Asinf*fy - 0.85*betai*fci*(b1-bw)*t1 +
Assup*fy) ./(0.85*fci*betai*bw + k*numcables*Acable*fpu./(dp-t));
c2c = (numcables*Acable*fpu - Asinf*fy + Assup*fy) ./(0.85*fci*betai*b1
+ k*numcables*Acable*fpu./(dp-t));

if max(c2c)<=t1

CcC=C2C;

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = betai*cc;

Mnc = numcables.*Acable.*fpsn.*((dp-t)-a/2) +
0.85*fci*(b1)*betai*t1.*(a/2-t1/2) +Assup.*fy.*((dsup-t)-a/2) +
Asinf.*fy.*((dinf-t) - a/2);

else

cc=cic;

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = betai*cc;

Mnc = numcables.*Acable.*fpsn.*(dp-t-a/2) + 0.85*fci*(b1-
bw)*betai*t1.*(a/2-t1/2) +Assup.*fy.*(dsup-t-a/2) + Asinf.*fy.*(dinf-t -
al2);



end

disp('Mn const=");

disp(.9*max(Mnc))

disp('Mu const=");

disp(max(Muil))

if max(Muil)>max(Mnc)

disp('La seccion actual NO cumple el criterio de resistencia en la etapa
constructiva');

else

disp('La seccion actual cumple el criterio de resistencia en la etapa
constructiva');

end

if t==

c1 = (humcables*Acable*fpu - Asinf*fy - 0.85*beta2*fc*(b1-bw)*t1 +
Assup*fy) ./(0.85*fc*beta2*bw + k*numcables*Acable*fpu./(dp-t));

c2 = (numcables*Acable*fpu - Asinf*fy + Assup*fy)
/(0.85*fc*beta2*b1 + k*numcables*Acable*fpu./(dp-t));

if max(c2)<=t1

c=c2;

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = beta2*c;

Mn = numcables.*Acable.*fpsn.*((dp-t)-a/2) +
0.85*fc*(b1)*beta2*t1.*(a/2-t1/2) +Assup.*fy.*((dsup-t)-a/2) +
Asinf.*fy.*((dinf-t) - a/2);

else

c=c1,

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = beta2*c;



Mn = numcables.*Acable.*fpsn.*(dp-t-a/2) + 0.85*fc*(b1-
bw)*beta2*t1.*(a/2-t1/2) +Assup.*fy.*(dsup-t-a/2) + Asinf.*fy.*(dinf-t -
al2);

end

else

c1 = (numcables*Acable*fpu - Asinf*fy - 0.85*beta1*fclosa*(bef-bw)*t
+ Assup*fy) ./(0.85*fclosa*beta1*bw + k*numcables*Acable*fpu./dp);

c2 = (numcables*Acable*fpu - Asinf*fy + Assup*fy)
/(0.85*fclosa*beta1*bef + k*numcables*Acable*fpu./dp);

if max(c2)<=t

c=c2;

fpsn = fpu*(1-k*c./dp);

a = betal*c;

Mn = numcables.*Acable.*fpsn.*(dp-a/2) +
0.85*fclosa*(bef)*beta1*t.*(a/2-t/2) +Assup.*fy.*(dsup-a/2) +
Asinf.*fy.*(dinf - a/2);

else

c=c1;

fpsn = fpu*(1-k*c./dp);

a = betal*c;

Mn = numcables.*Acable.*fpsn.*(dp-a/2) + 0.85*fclosa*(bef-
bw)*beta1*t.*(a/2-1/2) +Assup.*fy.*(dsup-a/2) + Asinf.*fy.*(dinf - a/2);

end
end
disp('Mn =");disp(max(Mn))
disp(‘Mu = ");disp(max(Mufl))
if max(Mufl)>max(Mn)
disp('La seccion actual NO cumple el criterio de resistencia');

else



disp('La seccion actual cumple el criterio de resistencia');

end

% limites de refuerzo

if c/dp(ceil(max(size(x))/2))>0.42
disp('Seccion sobre-reforzada');
else

disp('Seccion sub-reforzada (OK)');
end

fr = 0.63*sqrt(fc/9.81)*9.81;

fcpe = - Pe./A - Pe.*ec/Sb;

Mcr = max(Sbc*(fr+fcpe)-(Mpp+Mdlosa)*(Sbc/Sb-1),Sbc*fr);
if max(Mn)>1.2*max(Mcr)

disp('Mn > 1.2 Mcr (OK)');

else

disp('Mn < 1.2 Mcr (No cumple)');

end

end

Funcion flexionultimacon: Determina y revisa el momento nominal, el
limite de refuerzo, y el momento critico para una excentricidad

constante

function [Mnc,Mn,fpsn] =
flexionultimacon(Pe,L,x,fc,fclosa,h,A,l,b,t,sep,yb,Acable,ec,Mpp,Mdlosa

,porcentaje,Muil,Mufl,fpy,fy,fpu,Asinf,Assup,dinf,dsup,b1,bw,t1,Aps)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here



Eclosa =15100*sqrt(fclosa);
fci=(porcentaje/100)*fc;
Ec = 15100*sqgrt(fc);

Sb=l/yb;

bef = min([sep L/4 16*t+b]); % ancho efectivo de losa para seccion

if fc<280
beta2 = 0.85;
else if fc>560
beta2 = 0.65;
else
beta2 = -fc/1400 +1.05;
end
end
if fclosa<280
beta1 = 0.85;
else if fclosa>560
betal = 0.65;
else
beta1 = -fclosa/1400 +1.05;
end
end
if fci<280
betai = 0.85;
else if fci>560
betai = 0.65;
else
betai = -fci/1400 +1.05;



end

end

%datos de seccion compuesta

ybcomp = (A*yb + bef*t*(h+t/2)*Eclosa/Ec)/(A+bef*t*Eclosa/Ec);
Icomp = | + Eclosa/Ec*bef*t"3/12 + A*(yb-ybcomp)*2
+Eclosa/Ec*bef*t*(h+t/2-ybcomp)"2;

Sbc = lcomp/ybcomp;

dp =h +1t- (yb-ec);

k = 2*(1.04-fpy/fpu);

cl1c = (Aps*Acable*fpu - Asinf*fy - 0.85*betai*fci*(b1-bw)*t1 + Assup*fy)
1(0.85*fci*betai*bw + k*Aps*Acable*fpu./(dp-t));

c2c = (Aps*Acable*fpu - Asinf*fy + Assup*fy) ./(0.85*fci*betai*b1 +
k*Aps*Acable*fpu./(dp-t));

if max(c2c)<=t1

CC=C2C;

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = betai*cc;

Mnc = Aps.*Acable.*fpsn.*((dp-t)-a/2) + 0.85*fci*(b1)*betai*t1.*(a/2-11/2)
+Assup.*fy.*((dsup-t)-a/2) + Asinf.*fy.*((dinf-t) - a/2);

else

cc=cic;

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = betai*cc;

Mnc = Aps.*Acable.*fpsn.*(dp-t-a/2) + 0.85*fci*(b1-bw)*betai*t1.*(a/2-
t1/2) +Assup.*fy.*(dsup-t-a/2) + Asinf.*fy.*(dinf-t - a/2);

end



disp('Mn const=");

disp(.9*max(Mnc))

disp('Mu const=");

disp(max(Muil))

if max(Muil)>max(Mnc)

disp('La seccion actual NO cumple el criterio de resistencia en la etapa
constructiva');

else

disp('La seccion actual cumple el criterio de resistencia en la etapa
constructiva');

end

if t==0

cl1c = (Aps*Acable*fpu - Asinf*fy - 0.85*beta2*fc*(b1-bw)*t1 +
Assup*fy) ./(0.85*fc*beta2*bw + k*Aps*Acable*fpu./(dp-t));

c2c = (Aps*Acable*fpu - Asinf*fy + Assup*fy) ./(0.85*fc*beta2*b1 +
k*Aps*Acable*fpu./(dp-t));

if max(c2c)<=t1

CcC=C2C;

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = beta2*cc;

Mn = Aps.*Acable.*fpsn.*((dp-t)-a/2) + 0.85*fc*(b1)*beta2*t1.*(a/2-
t1/2) +Assup.*fy.*((dsup-t)-a/2) + Asinf.*fy.*((dinf-t) - a/2);

else

cc=cic;

fpsn = fpu*(1-k*cc./(dp-t));

a = beta2*cc;

Mn = Aps.*Acable.*fpsn.*(dp-t-a/2) + 0.85*fc*(b1-bw)*beta2*t1.*(a/2-
t1/2) +Assup.*fy.*(dsup-t-a/2) + Asinf.*fy.*(dinf-t - a/2);

end



else
c1 = (Aps*Acable*fpu - Asinf*fy - 0.85*beta1*fclosa*(bef-bw)*t +
Assup*fy) ./(0.85*fclosa*beta1*bw + k*Aps*Acable*fpu./dp);
c2 = (Aps*Acable*fpu - Asinf*fy + Assup*fy) ./(0.85*fclosa*beta1*bef
+ k*Aps*Acable*fpu./dp);
if max(c2)<=t
Cc=C2;
fpsn = fpu*(1-k*c./dp);
a = betal*c;
Mn = Aps.*Acable.*fpsn.*(dp-a/2) + 0.85*fclosa*(bef)*beta1*t.*(a/2-
t/2) +Assup.*fy.*(dsup-a/2) + Asinf.*fy.*(dinf - a/2);
else
c=c1,
fpsn = fpu*(1-k*c./dp);
a = betal*c;
Mn = Aps.*Acable.*fpsn.*(dp-a/2) + 0.85*fclosa*(bef-
bw)*beta1*t.*(a/2-1/2) +Assup.*fy.*(dsup-a/2) + Asinf.*fy.*(dinf - a/2);
end
end
disp('"Mn =");disp(max(Mn))
disp('Mu =");disp(max(Mufl))
if max(Mufl)>max(Mn)
disp('La seccion actual NO cumple el criterio de resistencia');
else
disp('La seccion actual cumple el criterio de resistencia');

end

% limites de refuerzo
if c/dp(ceil(max(size(x))/2))>0.42

disp('Seccion sobre-reforzada');



else

disp('Seccion sub-reforzada (OK)');

end

fr = 0.63*sqrt(fc/9.81)*9.81;

fcpe = - Pe/A - Pe.*ec/Sb;

Mcr = max(Sbc*(fr+fcpe)-(Mpp+Mdlosa)*(Sbc/Sb-1),Sbc*fr);
if max(Mn)>1.2*max(Mcr)

disp('‘Mn > 1.2 Mcr (OK)");

else

disp('Mn < 1.2 Mcr (No cumple)');

end

end

Funcion corte: Determina los valores de los angulos beta y alfa que se
necesitaran para determinar el requerimiento del cortante para una

excentriciad constante

function [ ex,teta,beta,dv,V,Vp] = corte(
Asinf,fy,Aps,MPo,Acable,fpsn,Vufl,fpu,x,bw,fc,Mufl,Eps,Es,Mn,A)
%UNTITLED19 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Vp=zeros(size(x));

Ec = 15100*sqgrt(fc);

dv=Mn./(Asinf.*fy+Aps.*Acable.*fpsn);

V=Vufl./(0.9*bw.*dv);

fpo=0.7*fpu;

factor=abs(V./fc);



tetate=[22.3 20.4 21 21.8 24.3 26.6 30.5 33.7 36.4;18.1 20.4 21.4 22.5
24.927.130.8 34 36.7;19.9 21.9 22.8 23.7 25.9 27.9 31.4 34.4 37;21.6
23.324.2 25 26.9 28.8 32.1 34.9 37.3;23.2 24.7 25.5 26.2 28 29.7 32.7
35.2 36.8;24.7 26.1 26.7 27.4 29 30.6 32.8 34.5 36.1;26.1 27.3 27.9
28.5 30 30.8 32.3 34 35.7;27.5 28.6 29.1 29.7 30.6 31.3 32.8 34.3
35.8];
betate=[6.32 4.75 4.1 3.75 3.24 2.94 2.59 2.38 2.23;3.79 3.38 3.24 3.14
2.912752.52.322.18;3.182.99 2.94 2.87 2.74 2.62 2.42 2.26
2.13;2.882.792.78 2.72 2.6 2.52 2.36 2.21 2.08;2.73 2.66 2.65 2.6
2.522.442.28 2.14 1.96;2.63 2.59 2.52 2.51 2.43 2.37 2.14 1.94
1.79;2.532.452.422.42.342141.86 1.73 1.64;2.39 2.36 2.33 2.33
212193 1.7 1.58 1.5];
vectorex=[-0.2 -0.1 -0.05 0 0.125 0.25 0.5 0.75 1];
vectorfac=[0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25];
ex=(1/1000)*ones(size(x));
teta=zeros(size(x));
beta=teta;
pos=9;
bandera=0;
for i=1:max(size(x))
for j=1:8
if j==
if factor(i)<vectorfac(j)
while bandera<2
if ex(i)>2
teta(i)=tetate(j,pos);

beta(i)=betate(j,pos);

Y%ex(teta(i))

if



((@abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs(Vufl(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable))<
0

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)*MPo(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable));

else

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable);
end
bandera=2;

else if pos==1

teta(i)=tetate(j,pos);

beta(i)=betate(j,pos);

%ex(teta(i))

if ((@abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs(Vufl(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable))<
0

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable));

else

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable);



end

bandera=2;

else if
and(ex(i)*1000<=vectorex(pos),ex(i)*1000>vectorex(pos-1))
teta(i)=tetate(j,pos);
beta(i)=betate(j,pos);
bandera=bandera+1;
Y%ex(teta(i))
if
((abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs(Vufl(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable))<
0

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable));

else

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable);
end

else

pos=pos-1;

bandera=0;

end

end
end

end



bandera=0;
pos=9;
end
else if and(factor(i)>vectorfac(j-1),factor(i)<=vectorfac(j))
while bandera<2
if ex(i)>2
teta(i)=tetate(j,pos);
beta(i)=betate(j,pos);
Y%ex(teta(i))
if
((abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs(Vufl(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable))<
0

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable));

else

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable);
end
bandera=2;

else if pos==1

teta(i)=tetate(j,pos);

beta(i)=betate(j,pos);

Y%ex(teta(i))

if ((@abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs(Vufl(i))*cot(teta(i)*pi/180)-



(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable))<
0

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)*MPo(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable));

else

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable);
end

bandera=2;

else if
and(ex(i)*1000<=vectorex(pos),ex(i)*1000>vectorex(pos-1))
teta(i)=tetate(j,pos);
beta(i)=betate(j,pos);
bandera=bandera+1;
Y%ex(teta(i))
if
((@abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs(Vufl(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable))<
0

ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)+*MPo(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable));

else



ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*abs((Vufl(i)))*cot(teta(i)*pi/180)-
(Aps(i)*MPo(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(Aps(i)+MPo(i))*Acable);
end
else
pos=pos-1;
bandera=0;
end
end
end
end
bandera=0;
pos=9;

end

end
end

end

end

Funcion cortevar: Determina los valores de los angulos beta y alfa que
se necesitaran para determinar el requerimiento del cortante para una

excentriciad variable

function [ ex,teta,beta,dv,V,Vp] = cortevar(

Asinf,fy,numcables,Acable,fpsn,Vufl,fpu,x,bw,fc,Mufl,Eps,Es,Mn,A,Pe,e



c)

%UNTITLED19 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Vp=zeros(size(x));

for i=1:ceil(max(size(x))/2)
Vp(i)=Pe(i)*sin(atan(abs(ec(i)-ec(i+1))/abs(x(i)-x(i+1))));
Vp(max(size(x)-i+1))=Vp(i);

end

numcables=numcables*ones(size(x));

Ec = 15100*sqgrt(fc);
dv=Mn./(Asinf.*fy+numcables.*Acable.*fpsn);
V=Vufl./(0.9*bw.*dv);

fpo=0.7*fpu;

factor=abs(V./fc);

tetate=[22.3 20.4 21 21.8 24.3 26.6 30.5 33.7 36.4:18.1 20.4 21.4 22.5
24.9 27.1 30.8 34 36.7;19.9 21.9 22.8 23.7 25.9 27.9 31.4 34.4 37;21.6
23.324.2 25 26.9 28.8 32.1 34.9 37.3;23.2 24.7 25.5 26.2 28 29.7 32.7
35.2 36.8:24.7 26.1 26.7 27.4 29 30.6 32.8 34.5 36.1:26.1 27.3 27.9
28.5 30 30.8 32.3 34 35.7;27.5 28.6 29.1 29.7 30.6 31.3 32.8 34.3
35.8];

betate=[6.32 4.75 4.1 3.75 3.24 2.94 2.59 2.38 2.23:3.79 3.38 3.24 3.14
2.912.752.52.32 2.18;3.18 2.99 2.94 2.87 2.74 2.62 2.42 2.26
2.13:2.88 2.79 2.78 2.72 2.6 2.52 2.36 2.21 2.08:2.73 2.66 2.65 2.6
2.522.44 2.28 2.14 1.96:2.63 2.59 2.52 2.51 2.43 2.37 2.14 1.94
1.79;2.53 2.452.42 2.4 2.34 2.14 1.86 1.73 1.64:2.39 2.36 2.33 2.33
2.121.93 1.7 1.58 1.5];



vectorex=[-0.2 -0.1 -0.05 0 0.125 0.25 0.5 0.75 1];
vectorfac=[0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25];
ex=(1/1000)*ones(size(x));
teta=zeros(size(x));
beta=teta;
pos=9;
bandera=0;
for i=1:max(size(x))
for j=1:8
if j==
if factor(i)<vectorfac(j)
while bandera<2

if pos==

teta(i)=tetate(j,pos);
beta(i)=betate(j,pos);
%ex(teta(i))
if ((abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable))<0
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-(numcables(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable));
else
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable);
end

bandera=2;



else if
and(ex(i)*1000<=vectorex(pos),ex(i)*1000>vectorex(pos-1))
teta(i)=tetate(j,pos);
beta(i)=betate(j,pos);
bandera=bandera+1;
%ex(teta(i))
if ((@abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable))<0
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-(numcables(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable));
else
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable);
end
else
pos=pos-1;
bandera=0;
end
end
end
bandera=0;
pos=9;
end
else if and(factor(i)>vectorfac(j-1),factor(i)<=vectorfac(j))

while bandera<2



if pos==1

teta(i)=tetate(j,pos);
beta(i)=betate(j,pos);
%ex(teta(i))
if ((@abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable))<0
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-(numcables(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2
+Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable));
else
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable);
end

bandera=2;

else if
and(ex(i)*1000<=vectorex(pos),ex(i)*1000>vectorex(pos-1))
teta(i)=tetate(j,pos);
beta(i)=betate(j,pos);
bandera=bandera+1;
Y%ex(teta(i))
if ((@abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable))<0
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-(numcables(i))*Acable*fpo)/(2*(Ec*A/2



+Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable));
else
ex(i)=(abs(Mufl(i)/dv(i))+0.5*(abs(Vufl(i))-
Vp(i))*cot(teta(i)*pi/180)-
(numcables(i))*Acable*fpo)/(Es*Asinf(i)+Eps*(numcables(i))*Acable);
end
else
pos=pos-1;
bandera=0;
end
end
end
bandera=0;
pos=9;

end
end

end

end

end



Funcion cortanteultimo: Determina el requerimiento de acero para

cortante en la viaga para excentricidad variable y constante

function [ requerimiento,solicitado ] = cortanteultimo(

fy,teta,beta,Vufl,dv,bw,x,fc,Vp)

%UNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

alpha=pi/2;

solicitado=zeros(size(x));

Vufl=abs(Vufl);

for i=1:max(size(x))
if (0.265*beta(i)*sqgrt(fc)*bw*dv(i)+Vp(i))<Vufl(i)/0.9
solicitado(i)=((Vufl(i)/0.9)-0.265*beta(i)*sqrt(fc)*bw*dv(i)-

Vp(i))/(fy*dv(i)*(cot(teta(i)*pi/180)+cot(alpha))*sin(alpha));
end

end

requerimiento=solicitado;

minimo=(0.265"sqrt(fc)*bw/fy)*ones(size(x));

for i=1:max(size(x))

if requerimiento(i)<minimo(i)

requerimiento(i)=minimo(i);

end

end



particion=ceil(max(size(x)/4));

mayor1=0;

for i=1:particion
if mayor1<requerimiento(i)
mayor1=requerimiento(i);
end

end

for i=1:particion
requerimiento(i)=mayor1;

end

mayor2=0;

for i=particion+1:particion+particion
if mayor2<requerimiento(i)
mayor2=requerimiento(i);
end

end

for i=particion+1:particion+particion
requerimiento(i)=mayor2;

end

mayor3=0;

for i=particion+particion+1:particion+particion+particion
if mayor3<requerimiento(i)
mayor3=requerimiento(i);
end

end

for i=particion+particion+1:particion+particion+particion
requerimiento(i)=mayor3;

end



mayor4=0;

for i=particion+particion+particion+1:max(size(x))
if mayord<requerimiento(i)
mayor4=requerimiento(i);
end

end

for i=particion+particion+particion+1:max(size(x))
requerimiento(i)=mayor4;

end

end

Funcion tensioncablescon: Determina el esfuerzo en los cables de presfuerzo
para una excentricidad constante

function [ ScabTe,Sadm J = tensioncabTescon( fpy,Pe,Aps,x,AcabTe,MP0)
%UNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Scable = Pe./(Aps.*Acable+MPo.*Acable);

Sadm = 0.8*fpy*ones(size(x));

end

Funcion tensioncablesvar: Determina el esfuerzo en los cables de presfuerzo
para una excentricidad variable

function [ ScabTe,Sadm J = tensioncabTesvar( fpy,Pe,numcabTes,x,AcabTe)
%UNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Scable = Pe./(numcables*Acable);

Sadm = 0.8*fpy*ones(size(x));

end



Funcion deflexioncon: Determina la defexion maxima de la viga para

una excentricidad constante

function [ deftotal,defPi,defperdida,defqgtotal] =
deflexioncon(l,Ilcomp,ec,Pi,Pe,qpp,L,ql,qdlosa,qotros,x,fc )
%UNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Ec = 15100*sqgrt(fc);

defPi=((-Pi)*max(ec)*L"2)/(8*Ec*I);
defperdida=defPi*(-Pi-Pe(ceil(max(size(x))/2)))/(-Pi);
defqtotal=(5*(ql+qdlosa+qgotros+qpp)*L*4)/(384*Ec*lcomp);
deftotal=(defPi-defperdida-defqtotal)*4;

if -deftotal>L/1000

disp('deftotal > L/1000 (No cumple)");

else

disp('deftotal < L/1000 (ok)');

end

end

Funcion deflexionvar: Determina la defexion maxima de la viga para

una excentricidad variable




function [ deftotal,defPi,defperdida,defqgtotal] =
deflexionvar(l,Icomp,ec,Pi,Pe,qgpp,L,ql,qdlosa,qotros,configuracion,x,fc )
%UNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Ec = 15100*sqgrt(fc);

if configuracion==

defPi=(5*(-Pi)*max(ec)*L"2)/(48*Ec*I);

defperdida=defPi*(-Pi-Pe(ceil(max(size(x))/2)))/(-Pi);

defqtotal=(5*(ql+qdlosa+qotros+qpp)*L*4)/(384*Ec*lcomp);

deftotal=(defPi-defperdida-defqtotal)*4;
else
defPi=((-Pi)*max(ec)*L"2)/(12*Ec*l);

defperdida=defPi*(-Pi-Pe(ceil(max(size(x))/2)))/(-Pi);

defqtotal=(5*(ql+qdlosa+qotros+qpp)*L*4)/(384*Ec*lcomp);

deftotal=(defPi-defperdida-defqtotal)*4;
end

if -deftotal>L/1000

disp('deftotal > L/1000 (No cumple)");
else

disp('deftotal < L/1000 (ok)");

end

end
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1. Introduccion

1.1. Propdésito del Documento

El propédsito del presente documento es la de proporcionar la
informacion necesaria al usuario donde le permita consultar sobre cémo
utilizar el software que se desarrollé para el proyecto de graduacion “Disenos
de vigas presforzadas aplicada a un paso peatonal y desarrollo de un

software para su analisis y verificacion”.

Para el desarrollo de este software se utilizd6 MatLab su nombre viene de

MATrix|LABoratory" laboratorio|matricial). Es una herramienta

computacional bastante elaborada pero simple a la vez, es de muchisima

utilidad para aplicaciones numéricas, simbdlicas y graficas.

Esta herramienta permite realizar facilmente una o mas pantallas (paneles)
con botones, menus, ventanas, que se los denominan Componentes y que
mediante funciones de llamadas conocidos como callbacks permiten al
usuario utilizar de una forma interactiva los programas (tareas) desarrollados
con esta Herramienta. A este conjunto de herramientas se lo denomina

interfaz grafica de usuario.

Con la ayuda de este documento se espera lograr que el usuario, pueda
obtener una gran comprension del funcionamiento del software elaborado y
logre manejar cada proyecto de manera personalizada, es decir que pueda
proporcionar datos especificos de cada proyecto y que lo pueda guardar para
luego retomar el trabajo de ser necesario, parte de estos ajustes permitiran
que el disefiador pueda también cambiar algun parametro de disefio segun
requerimientos especiales de obra, el poder ingresar nuevas secciones de la

viga, materiales con especificaciones diferentes.

MANUAL DE USUARIO 2 PREFORCE
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2. Manual de Usuario

2.1. Pro

ceso General de Proyecto

En la pantalla inicial del software se muestra 5 menus, los cuales

permiten al usuario: abrir, crear, guardar archivos, también de ingresar,

modificar los datos ingresados, entre otras opciones que se las explicara mas

adelante en el presente manual.

Como recomendacion para usar el

programa se debe tener conocimientos sobre el Hormigdn presforzado.

Para empezar a utilizar el software se debe desplazar el menu “Archivo” y

escogiendo la opcion “Nuevo” para crear un nuevo disefo, o la opcién “Abrir’

si ya existe

algun diseno previo.

PREFOR(

Catilogo Proyecto  Analisis Ayuda

N ' FICT - ESPOL |

Abrir
Guardar
Guardar Como

Cerrar Proyecto

Salir

2014

DE VIGAS
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Si se selecciond “Nuevo” se mostrara una nueva ventana donde se le pide al

usuario ingresar datos para el proyecto, tales como nombre de proyecto,

teléfono, ubicacion del proyecto, fecha, entre otros. En la misma pantalla se

debera escoger que tipo de disefio que desea realizar, sea este pretensado o

postensado, segun el que escoja el usuario. Y pulsar “Iniciar Proyecto”.

PREFORCE

Archivo  Catdlogo Proyecto  Analisis Ayuda

Nombre del proyecto:

Ubicacion:  |Guayaquil Refencia: _PREforce_108

Consultor/Constructor:  Espol

Fecha: |04-Jan-2015 Direccion: Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
Comentario: |Sin observaciones

Telf:
— Tipo de Disefi

FICT - ESPOL
2014

©) PRETENSADO

(©) POSTENSADO ‘

INICIAR PROYECTO

Al haber escogido y seleccionado un disefio se le mostrara al usuario una

ventana donde constan en la parte inferior todos los datos ingresados

anteriormente, y el Nombre del proyecto en la parte superior, los cuales

seran usados para reporte final a mostrar.

MANUAL DE USUARIO

PREFORCE



FICT — ESPOL

Archivo Catilogo Proyecto  Analisis  Ayuda

"NOMERE DEL PROYECTO"

PrErORCE

DISENO DE VIGAS
PRESFQRZADAS

NOMBRE DEL CONSULTOR/CONSTRUCTOR
DRECCION

2473473

VIGA PRETENSADA

En la pantalla mostrada, el usuario debe ir a la opcion “Proyecto”, donde hay

3 opciones, se debe escoger la opcidon de “Seleccionar materiales”. En esta

ventana el usuario podra escoger un material de la base de datos.

u_m;e;ales

Hormigon de Presfuerzo hormigon 450
Hormigon para Losa
Acero de Presfuerzo nuevoacerno

Acero Pasivo Acero Barra D=12mm

Acero para Cortante Acero Barra D=12mm

Elegir Materiales

|Hormigon convencional 28 MP

l Cancelar

MANUAL DE USUARIO
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Sl el usuario no desea seleccionar un material existente puede agregar uno
nuevo o editar un material. Para realizar este cambio debe seleccionar

“Catalogo” y escoger la opcion “agregar materiales”.

,
B oo SN it

ADMINISTRADOR DE MATERIALES

De click =obre un material

Hairmigon LI

Acero de Refuszo
Acaro de Presfusrzo

Agregar Nuevo

Editar Existente

Retornar

Luego de escoger el material a utilizar, el usuario debera escoger que tipo de
viga usara para esto debe dirigirse a la opcién “Proyecto” y en la opcion
“Escoger viga” se muestra 3 tipos de Vigas, al seleccionar una viga se
mostrara una imagen representativa de la misma con sus dimensiones a
escala, después de haber escogido y seleccionado la viga, la imagen se
mostrara en la ventana principal con las propiedades como son el peralte,

peso propio, inercia, etc.

MANUAL DE USUARIO 6 PREFORCE



- asignarvig

Seleccione una viga de las Disponibles,

[vigas Tipo DOBLE TEE

DOBLE TEE4
DOBLE TEES
DOBLE TEEG
DOBLE TEE7
DOBLE TEES
DOBLE TEED

VIGAPRUEBA

l E=zcoger Viga Actual ]

Puede Crear una nueva viga en DEFINIR

FICT — ESPOL

150

100

-100 0 100

‘iga a Escala
Dimensiones en Centimetros

Si el usuario no desea seleccionar una de las vigas existentes, tiene la
opcién de crear una nueva viga con las propiedades que él requiera o a su
vez solo modificar las propiedades la misma.

)| viga - O
SELEGGIONE UN TIPODE VIGA |y
Seleccione una viga para vista previa
~
W
o Afiadir Nueva Viga
T
Peralte S . 5
Peso Propio Anadir a partir de viga Actual
Inercia
51 Editar Viga Existente
52
Ancho Alma salr

PREFORCE
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Después de haber seleccionado la viga y seleccionado los materiales, se
deben ingresar los parametros generales que incluyen las condiciones de
ambiente, configuracidon transversal y longitudinal. Se debe ir a la opcion
“Proyecto” y escoger “Parametros de disefio”.

(@) CONSTANTE Seccion Compuesta

e arran i G Considerar seccion compuesta

EspesorLosa= | 0 | cm

Longitud de viga= 20 m

Acero Pasivo Paso Postensado

1 Parametros_Generales EE X~
PARAMETROS GENERALES
— Configuracion Lengitudinal - — Configuracion Transversal ————— —Datos de Zona—————————————
Excentricidad Ancho de Influencia Medio Ambiente
() WARIABLE Ancho de Seccion 244 m Humedad 75 %
Configuracion del Cable Numero de vigas 1 , Corrosion
: D Ambiente Sometido a Corrosion
Ancho Influencia | 244 | m

Considerar Acero Pasivo

“aina Rigida y Semirigid... =

— Perdidas Pretensado
Perdidaz Anclaje y Friccion

Anclaje o kg/cmz
Friccion o kg/cmz
Aceptar ] [ Cancelar

El siguiente paso es el de ingresar las cargas, para este paso se debe ir al
menu “Proyecto” y en la opcién “Asignar Cargas”

Dwe= 0

Ton/m2

Dc=  pias | Tonimz2

LL= 0.41 Tonim2

De= 012 Ton/m2

APLICAR

INGRESE LAS CARGAS REQUERIDAS ———

Carga Muerta de losa
Carga sobre impuesta

Carga Viva

Carga viga Construccion

CANCELAR

MANUAL DE USUARIO
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Para la carga sobrepuesta se las dividié en 4 cargas las cuales pueden ser
ingresadas pulsando el botén alado de Dc . Al ingresar las cargas presionar el

boton “aceptar”.

—— Definir Carga Sobreimpuesta——

Cubierta 0 Ton/m2
Barandas 0.088 | Ton/m2
Sobre Piso 0.1 Ton/m2
Otros 0 Ton/m2

Cancelar

Al haber ingresado todos los datos requeridos por el software se muestra en
la Pantalla principal todo lo ingresado:

e Cargas (con colores para identificar)

e Propiedades de la viga

¢ Imagen de la viga seleccionada a escala

e Imagen representativa de cargas (con colores)

e Parametros generales

MANUAL DE USUARIO

PREFORCE



FICT — ESPOL

A continuacién se muestra en la figura 11, la pantalla final previa a realizar el

Disefo.
S —
Archive Catiloge Proyecto Analisis Ayuda N
NOMERE DEL PROYECTO
VIGA ejempla CARGAS ASIGNADAS
| M. de Losa Sobre Impuest: Viva Viva de Constr. — Peso Propio—— |
| - -
o kaim kg/m : ka/m : kaim Kg/m |
Longitud de Viga
| | e e e e e e e s
= |
i 0 =
-100 50 0 50 100 @
0]
Propi e
Peralte 86.4 cm o
Peso Propio 1005.49 kg/m
Inercia 2 77254e+05 cmd
2 505 om? 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
s2 13765 cm3 L(m)
Ancho 214 cm El Disefio considerard ACERQ PASIVO en los calculos
La condicion ambiental es de 75% de Humedad
I )
I ]P REFORCE NOMBRE DEL CONSULTOR/CONSTRUCTOR
I DISENQ DE VIGAS DIRECCION
I PRESFORZADAS 2473473
[IJ VIGA PRETENSADA

Al tener todos los datos, parametros, y propiedades se debe ir al menu
“Analisis” y escoger “Disefar”.

Se mostrara una nueva ventana de resultados, donde se puede variar la
excentricidad, y la fuerza de presfuerzo inicial (recomendada por el software)
a conveniencia del usuario, esto le permitiria encontrar la solucion mas
Optima. La excentricidad sale graficada en la viga para facilidad del usuario.

MANUAL DE USUARIO PREFORCE
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Elija una Excentricidad

= 50 cm

4 i [

Seleccione la Fuerza de Presfuerzo Inicial
recomendada

piwin | T IR kS | o

B[N B

-256394 -295808

l VERIFICAR DISERD ]

unLock]

Luego de variar la excentricidad y elegir la fuerza de presfuerzo inicial, se
debe pulsar el botéon “Verificar disefio”. Y a continuacion se mostrara una
ventana donde se muestra si el disefio cumple o no, con las respectivas

verificaciones.
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B RESULTADOS o= |
I Archivo Diagramas N I
I H
| 10| Elija una Excentricidad

/8 e=| 5 cm

. ] A

100

Seleccione la Fuerza de Presfuerzo Inicial

recomendada
=i |
i= -256394 kg

pin | P 9| pimax
L

H B
ar -256394 -295808
ar VERFICAR DISERIO

* *

Revision de resistencia ultima a flexion:
En etapa constructiva

Revision de esfuerzos amisibles:

En transferencia 3
En estado de servicio

Servicio |

Limite del refuerzo:
Por pretensado y carga permanente Cumple Armadura Maxima. c/d=0.42

Armadura Minima 2 Mr=1.2N
Por carga viva y la mitad de las permanentes y pretenzado rmacura Winima i =

Servicio Il Deflexiones:

Dmax=L/1000

Existe la opcidn de ver los diferentes diagramas que se obtiene con el disefio
realizado. En la pantalla de resultados se debe seleccionar el menu
“‘Diagramas”. Y se elige el diagrama que se desea ver.

A continuacion se muestran algunos diagramas para el disefio ejemplo
mostrado, para visualizacidn del usuario.
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2.2. Descripcion de Procesos Individuales

2.2.1. Iniciar nuevo Proyecto.

Para iniciar un nuevo proyecto se debe dar clic en Archivo, “Nuevo”

)] PREFORCE i =)

Archivo | Catélogo Proyecto  Andlisis  Ayuda ~

Nuevo Ctrl+N FICT - ESPOL
2014

DE VIGAS

Seguido de esto aparecera la ventana donde debera ingresar todos los
datos, por default estan definidos todos los campos con excepcién de
Nombre y Teléfono

MANUAL DE USUARIO 13 PREFORCE
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Ubicacian:  |Guayaquil Refencia: | PREforce 135

Consultor/Constructor:  |Espol
Fecha: |18-Jan-2015 Direccion: |Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15

Telf: Comentario: |Sin observaciones

Tipo de Disefio
’7 (@) PRETENSADO () POSTENSADOD INICIAR PROYECTO

Si algunos de los datos no es correcto o no esta lleno aparecera un mensaje
de Error hasta que lo corrija.

- | PREFORCE = =

Archive Catdloge Proyecto  Andlisis  Ayuda ]

FICT - ESPOL
2014

- ERROR EN DATOS
Los Datos proporcionados Mo pueden ser regristrados Fawor verificar los
Campos ¥acios o marcados en rojo
IMN\~
Nombre del proyecto UEWO X
Ubicacion Buayaqu Refencia: | _PREforce_135
ConsultoriConstructor:
Fecha: |18-Jan-2015 Direccion: |Ca
Telf: Comentario: |Sin observaciones
Tipo de Disefi
’7 (®) PRETENSADO () POSTENSADO INICIAR PROYECTO

Cuando todo esta en orden el programa procede a ingresar a la pagina
principal del proyecto

MANUAL DE USUARIO 14 PREFORCE
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Archivo Catilogo Proyecto Analisis  Ayuda >

"NOMBRE DEL PROYECTO"

)]
]P REFORCE NOMBRE DEL CONSULTOR/CONSTRUCTOR
DISENO DE VIGAS DIRECCION
PRESFORZADAS 2473473
VIGA PRETENSADA

2.2.2. Abrir Proyecto
Para abrir un nuevo proyecto se debe dar clic en Archivo, “Abrir”

)] PREFORCE - oIEN
Archivo | Catilogo Proyecto  Andlisis  Ayuda |

Nuevo Ctrl+N
Abrir Ctrl+A

Guardar

FICT - ESPOL
2014

Guardar Como
Cerrar Proyecto

Salir

DE VIGAS

MANUAL DE USUARIO 15 PREFORCE
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)] Abrir documento x|
4l » JosuéMosquera + Dropbox » ARCHIVOSTESIS » programa2 b v & | Buscarenprograma 2 »
Organizar v Nueva carpet E- [ @
Nembi Tamafio
< html
@ 9KB
& $ 15KB
& x 14KB
[#] basevigasdebleT xlsx 45KB
[#] pruebamateriales.xlsx 15KB
. OneDrive (] PRUEBAPOSTENSADO_PREforce_133sx 11KB
(] PRUEBAPRETENSADO_PREforce_134lsx 11kB
@ Grupo en el hogar
1% Este equipo
& Autodesk 360
H Videos
i, Disco local (C)
s HP_RECOVERY (D:)
s HP_TOOLS (E)
i Red
Nombre: || v‘ | catsg v

@ a0l l0 3IE s e D

Al abrir archivos PREFORCE solo aceptara archivos .xIsx que hayan sido
creados por la aplicacién se puede notar que tiene un codigo al final del
nombre PREforce XXX.xIlsx si el archivo no ha sido generado por
PREFORCE entonces el programa no lo aceptara

ERROR DE ARCHIVO

El archivo zeleccionado no ez compatible con PREFORCE

OK

MANUAL DE USUARIO PREFORCE



FICT — ESPOL

Si el archivo es seleccionado el programa tardara unos segundos en cargar
la informacion en pantalla, donde se mostrara todo los datos que el usuario
haya dejado grabado en su archivo.

i) PREFORCE - o IEl|
Archive Catilogo Proyecto  Analisis  Ayuda ]
PRUEBA POSTENSADO
AASHTO Viga | CARGAS ASIGNADAS
80 Viva de Constr.— Peso Propio—;
=0 I
60
kg/m Kgim
40 - -
Longitud de Viga
20 | : : i
E
0 =
40 20 0 20 40 [}
=T
L]
Pr %
Peralte | cm e
Peso Propio kg/m
Inercia cmé
a1 = % 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
52 | cm3 L(m)
Ancho | cm El Disefio considerara ACERO PASIVO en los calculos

La condicion ambiental es de 70% de Humedad

)
PrEFORCE Espol
DlSENO DEVIGAS Campus Prospering, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 999999899
Archivo: PRUEBAPOSTENSADO_PREforce_133.xlsx VIGA POSTENSADA
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Una opcién del PREFORCE es guardar un proyecto actual, al es coger la
opcion el programa detecta los cambios y guarda o de ser un archivo que
nunca ha sido guardado pues le pedira un nombre de archivo para guardarlo
como un PREforce_ XXX.xlsx

s PREFORCE =
Archivo ‘ Catilogo Proyecto  Anlisis  Ayuda
Nuevo .
i . PRUEBA POSTENSADO
1 uardar
Guardar Como iga | - CARGASASIGNADAS—
Cerrar Proyecto
M. de Losa Sobre Impuesta- — Viva Viva de Consir.— — Peso Propio—
ol
60
: ka/m : ko/m ko/m ko/m Kgim
40
Longitud de Viga
20 ‘ i i i
i
0 =
40 20 0 20 40 2
o]
Propiedades — g
Peralte 71 em | ©
Pesa Propio 41858 kg/m
Inercia 526273 cmé
4 = 0 2 4 5 B 10 12 o 16 18 20
s2 289643 | cm3 L{m)
Anche 30 em El Disefio considerara ACERQ PASIVO en los calculos
— La condicion ambiental es de 70% de Humedad
P :
REFORCE Espol
DISENO DE VIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 999999999
Archivo: PRUEBAPOSTENSADO_PREforce_133.xlsx VIGA POSTENSADA
UGG U WM [T e orvura
PREFORCE = =
Archivo Catilogo Proyecte  Andlisis  Ayuda
PRUEBA POSTENSADO
L i ~— CARGASASIGNADAS
80 M. de Losa- Sobre impuesta- — Viva- Viva de Constr.— — Peso Propio—
| . ®
60
kgim kgim ko/m kg/m Kg/m
40
Longitud de Viga
20 i i i
0
4
A
PesoPropic [ 4185 kg/m
Inercia 926273 cmé a
51 237383 o3 0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
52 [ zemaz | om L(m)
Ancho L 30 em El Disefio considerarda ACERO PASIVO en los calculos
S La condicion ambiental es de 70% de Humedad
P ,
REFORCE Espol
DISENO DEVIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 999999999

Archivo: PRUEBAPOSTENSADO_PRE force_133 xisx
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Ademas de que si hace algun cambio importante pero desea mantener los
datos anteriores puede guardar como un nuevo archivo y asi manejar dos
proyectos alternativos solo con distintos nombres de archivo. Esto se lo
puede hacer desde Archivo “Guardar Como” el nombre de archivo no puede
contener simbolos ni texto.

)] PREFORCE L
Archivo | Catiloge  Proyecto  Andlisis  Ayuda M
Nuevo
o PRUEBA POSTENSADO
Guardar [
(e ST iga | - CARGASASIGNADAS
Cerrar Proyecto
M. de Losa Sobre Impuesta- — Viva. Viva de Constr. — Peso Propio—
L -
60
kg/m kgim kg/m kg/m Kg/m
40
Longitud de Viga
20 1616 : .
£ 4
0 =
40 20 0 20 40 2
g
Propiedades. g
Peralte 7 cr ||
Peso Propio 485 kg/m
Inercia 926273 | cm4
51 237383 | omd 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
s2 280643 | om3 L(m)
Ancho 30 | em El Disefio considerara ACERD PASIVO en los calculos
La condicion ambiental es de 70% de Humedad
P :
REFORCE Espol
DISENO DE VIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 999999999
Archivo: PRUEBAPOSTENSADO_FREforce_133.xlsx VIGA POSTENSADA
-] PREFORCE -8
Archiva Catdloge Proyecto  Andlisis  Ayuda S
PRUEBA POSTENSADO
eSOl CARGAS ASIGNADAS
80 . de Losa- Sobre Impuesta— — Viva. Viva de Constr.— — Peso Propio—
b
60 =
B NOMBRE - kgim kg Kaim
40 Ingrese un nombrs para el proyesto. | lon it d de Viga
| ’ i
20 1616 — |
. 1466 Cancel
.
(] =4
40 20 0 20 40 2 0.9535
@ 0.7185
Propiedades. %
Perate 71 cm CRELIE
Peso Propio 4185 ko/m
[ mé
ks e °o 2 4 & 8 M0 1z 1 16 18 20
sz 369643 cm3 L(m)
Anche 30 cm El Disefio considerard ACERO PASIVO en los calculos
La condicion ambiental es de 70% de Humedad
P '
REFORCE Espol
DISENQ DE VIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 999999999
Archivo: PRUEBAPOSTENSADO_PREforce_133.xisx VIGA POSTENSADA
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Para poder iniciar un nuevo proyecto o Abrir uno cuando ya esta un proyecto
en PREFORCE el usuario tiene que primeramente cerrar el proyecto actual
para poder continuar, al escoger la opcion cerrar proyecto PREFORCE le
pedira guardar cambios de ser necesario o guardar el proyecto en caso que
sea un nuevo proyecto que no se haya guardado.

)] PREFORCE SR
Archivo | Catdlogo Proyecto  Andlisis  Ayuda
Nuevo
- PRUEBA POSTENSADO
Guardar
Guardar Como iga |
9 ———————— CARGAS ASIGNADAS
Cerrar Proyecto |
W. de Losa. Sobre Impuesta — Viva— — Viva de Constr.— — Peso Propio
i 30125 235 5125 150
60
kgim kg/m kg/m kg/m Kg/m
40
Longitud de Viga
20 16172 - - :
1
0
40 20 0 20 40
Fropiedades
Perate 7 cm
Peso Propio 4185 kg/m
[ 26213 mé
;1”3‘5 25:4;557; Ema 0 bl 4 6 8 10 12 14 16 18 20
52 289643 cm3 L{m)
Ancho 0 em El Disefio considerara ACERO PASIVO en los calculos
La condicion ambiental es de 70% de Humedad
P ’
REFORCE Espol
DISENO DEVIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 999999999
Archivo: PRUEBAPOSTENSADO_PREforce_133 xisx VIGA POSTENSADA
| PREFORCE s =
Archivo  Catilogo Proyecto  Andlisis  Ayuda
PRUEBA POSTENSADO
SABHET ek - CARGASASIGNADAS
80 M. de Losa. Sobre Impuesta— — Viva Viva de Constr.— — Peso Propio—
= L L |
& GUARDAR =
kg/m Kg/m
40
Desea guardar cambios en su provecto antes de Cenar
20
Yes No cancel
0
40 20 0 20 40 e
o]
Propiedades. %
Peratte 7 om &
Peso Propio 4185 kg/m
I 596273 mé
it —_ 0 2 4 6 § 10 12 14 18 18 20
52 289643 cm3 L{m)
Ancho 30 cm El Disefio considerara ACERQ PASIVO en los calculos
La condicion ambiental es de 70% de Humedad
P ’
REFORCE Espol
DISENQ DE VIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 999999999

Archivo: PRUEBAPOSTENSADO_PREforce_133.xlsx

VIGA POSTENSADA
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PREFORCE contiene vigas predeterminadas que pueden ser usadas para
verificacion y analisis, sin embargo el usuario tiene la facilidad de poder crear
sus propias vigas, esto lo puede hacer a partir de Catalogo, “Editar Vigas”

9] PREFORCE =
Archivo | Catilogo | Proyecto  Anilisis  Ayuda
Editar Vigas
Agregar Materiales PRUEBA
P =
REFORCE Espol
DISENO DE VIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 21478
VIGA PRETEMSADA
)| viga - O
SELECCIONE UN TIPO DE VIGA o,
Seleccione una viga para vista previa
~
W
. Afadir Nueva Viga
Propiedades
Peralte . . .
Peso Propio Anadir a partir de viga Actual
Inercia
51 Editar Viga Existente
52
Ancho Alma Salir

PREFORCE
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En el menu que se despliega se puede observar las propiedades de las vigas
predeterminadas y las que ya estén ingresadas en, la base de datos esta
separada por los 3 tipos de vigas usadas en PREFORCE que son tipo:
AASHTO, BULB T y DOBLE T el usuario debera elegir un tipo de viga para
poder ver las vigas que pertenecen a es Categoria

)] viga - O

SELECCIONE UN TIFO DE VIGA W
SELECCIONE UN TIFD DE VIGA

Vigas Tipo BULB-T
Vigas Tipo DOBLE TEE

v
. Afiadir Nueva Viga

Propiedades —————

Peralte . . i

Peso Propio Anadir a partir de viga Actual

Inercia

51 Editar Viga Existente

s2

Ancho Alma Salir

)| viga = =

100
Vigas Tipo AASHTO ¥
80 J
Seleccione una viga para vista previa
60
AASHTO Viga Il
40 1 AASHTO Viga IV
20
w
0= L
-40 -20 0 20 40
Propi Afiadir Nueva Viga
rop
Peralte 91 [ . .
Peso Propio 5ea Afiadir a partir de viga Actual
Inercia
51 Editar Viga Existente
52
Ancho Alma 15 salr
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El menu editar vigas permite hacer tres formas de edicion la primera es
Anadir nueva viga donde el usuario tendra que proporcionar todas las

dimensiones de la viga desde una nueva ventana que es la de editora de
campos.

o - &

100
Vigas Tipo AASHTO )
80
Seleccione una viga para vista previa
60 AASHTO Viga | ~
AASHTO Wiga Il
AASHTO Wiga Il
40 AASHTO Wiga IV
20
W
U 1 1
-40 -20 0 20 40
. Afiadir Nueva Viga
Propiedades —M
Peralte 91 [ . .
Peso Propio Z5a Afadir a partir de viga Actual
Inercia 2.05666e+06
51 403846 Editar Viga Existente
52 513227
Ancho Alma 15 zalir
)] Ingreso_Nueva_Viga = =
Tipo de viga:
B1 SELECCIONE TIPO DE VIGA W
4403 D4
] = I ’ ; ) Dimensiones en Centimetros
L
04 4| @ D1= B1=
"
1= B2=
a3
D1 D3= B3=
D= Bd=
T | AS
(B -
“ 51 (e D5= B5=
+_ Pl R
N 3 Dg= B&=
A d ! ; :
#-BhE -'*—l:‘d —J‘— =24 j Vista Previa limpiar
~—[Z
Nombre de Viga
Mostrar Patran Agregar cancelar
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El usuario debe elegir nuevamente que tipo de viga desea ingresar asi le
mostrara un patrén a seguir diferente para cada viga, donde se indica los
campos requeridos, que también se activan y desactivan dependiendo del

Caso.
J— . \
1B Ingreso_Nueva_Viga - O
1
[ Tipo de viga:
B1 Viga BULB-T ‘v
B3 —wb f— 03— g—B5
* 4
n? L | J Dimen=iones en Centimetros
% L | \ i
Y- . 1| 5 T
L3 s 511 _ _
2 2l T D1= B1=
ol N Us
E [ D2= B2-
o1 2 D3= B3=
D= Bd=
T A ™ DS= BS=
U ‘ N
A bl L
- D= B&=
(Bl.] i
Al
- B6 A B3 —et B Vista Previa limpiar
E2 Nombre de Viga
Mastrar Patron Agregar cancelar
<) Ingreso_Nueva_Viga = =
Tipo de viga:
\figa DOBLE TEE v
i B1 Dimensiones en Centimetros
et BS - B4 - BS | D= B1=
il |
S = B2=
D3= B3=
—
O Dd= Bd=
DS= BS=
D6= BE=
|
B2 B2
Vista Previa limpiar
Nombre de Viga
Mostrar Patrén Agregar cancelar
MANUAL DE USUARIO 24
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Una vez ingresados los valores en los campos el usuario podra hacer una
vista previa antes de afiadir la nueva viga, si algun campo de los necesarios
esta faltando el programa no generara la vista previa ni tampoco agregara la

viga.
)] Ingreso_Nueva_Viga =
g g
Tipo de viga:
Viga DOBLE TEE v
B1 Dimensiones en Centimetros.
=t BS >|-| B4 |-|-| BS | 0= 100 B1= 240
g D2= | 15 = B
D3= B3= 15
Dd= B4= | 180
D5= BS= 30
! | D6= B6=
B2l B2
Vista Previa limpiar
Nombre de Viga
Mostrar Patrén Agregar cancelar
)| Ingreso_MNueva_Viga = =
Tipo de viga:
200
Viga DOBLE TEE v
180 -
160+ Dimensiones en Centimetros
140t D1= | 100 B1= | 240
120+ D2= 15 Bo- 10
100 D3= B3= 15
80+ D4= Bé= | 180
Ds= BS= 30
60 -
Dé= BS=
40+
20t limpiar
0 L L L L L Nombre de Viga
-100 -60 0 50 100
Mostrar Patron Agregar cancelar

-+ . .

- | CAMPOS INCORRECTOS - -
Verifique que todos los campos Requeridos esten llenos, sin textos,
expacios o zimbalog
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Ademas de verificar si los campos estan llenos para afiadir la nueva viga
debe ingresar un nombre valido que contenga por lo menos 5 letras, y que
las medidas sean correctamente ingresadas de manera que sean
compatibles para el tipo de viga ingresado de no ser asi no le permitira
guardar la viga, si los datos esta correctos se procedera a agregar la viga.

“ Dimensiones en Centimetros
) ERROR EN NOMBRE VIGA - = 200
20
Debe ingrezar un Mombre Yalido para la viga con minimo 5 letraz
— 25
-
. ’

| Limensiones en Centimetro

oK

Bl ERROREN DIMEMSIONES —= O

6 laz dimenciones ingresadaz MO zon COMPATIBLES,

B1=

-

- | Ingreso_Nueva_Viga
Tipo de viga:
= 160
Viga DOBLE TEE
- 140 - 7
.1 Dimensiones en Centimetros
120 + 7
D1= 80 Bi= 300
100 B D2= 10 B2= 20
80 D3= B3= 25
D4= Bé= 200
60+ 7
D5= BS= 50
u - O D&= BE=
Vista Previ limpi
Espere su viga esta siendo ingresada... =t s
_ Nombre de Viga VIGANUEVA
Mostrar Patrén Guardar Cambios cancelar

PREFORCE
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Las opciones siguientes, son agregar una viga a partir de una ya creada, esta
opcion le permite crear una viga nueva con las dimensiones de una que ya
existia en el catalogo de esta manera los campos ya estaran llenos con las
dimensiones de la viga seleccionada el usuario solo debera proporcionar un
nuevo nombre y claro realizar algun cambio en alguna dimension si lo
necesita, si el usuario no ha seleccionado una viga antes esta opcidn no sera
posible de usar.

)] viga = =
.

— Seleccione una viga para vista previa

~

i Afiadir Nueva Viga
Propiedades

Peralte
Pezo Propio
Inercia

51 Editar Viga Existente
S2
Ancho Alma

Adfiadir a partir de viga Actual

Salir

viga -

SELECCIONE UN TIPO DE VIGA

)] SELECCIONE UNA VIGA - B ista previa
A
e Debe seleccionar una viga antes de elegir esta opcion
[ ]
. Afiadir Nueva Viga
Propiedades
REEE Afadir a partir de viga Actual
Peso PI'IinIJ nadir a parur de viga ual
Inercia
59 Editar Viga Existente
52
Ancho Alma Salir
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L

0
-100 -

Propiedades

Peratte
Peso Propio
Inercia 1.65682e+07
51
52
Ancho Alma

100

Vigas Tipo BULB-T i

Seleccione una viga para vista previa

AASHTO Viga V ~
AASHTO Viga V1

b 85— B1p83sBrE—B5
*
ne 1 J
4+ |
[ T S| 5: 5
/AN  } ?/
Y

2

7,7
LG 3

MANUAL DE USUARIO

- BG —;L—BS—-F—Hﬁ -+
o—BF—

Mostrar Patrdn

Tipo de viga:

Viga BULE-T v

Dimensiones en Centimetros

o (S

% R 7

¥ 7
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La ultima opcion de este menu es de Editar una viga Existente, el usuario
puede editar una de las vigas que el haya anadido, pero no podra editar las
vigas predeterminadas de PREFORCE, si selecciona una viga que si es
editable el usuario podra cambiar todas las dimensiones y también el nombre

de la viga
)| viga - -
31
200
[ | Vigas Tipo BULE-T v
g o ) VIGAS PREDETERMINADAS - o IEN. previa
-
100 e Ud ro tiene autorizacion para editar vigas predeterminadas
oK
50
l/ \ |Bt userd v
U 1 1 L L
-100 -50 0 50 100
i Afiadir Nueva Viga
Propiedades
Peralte 182 o ) )
Re=0 Fropio 1191 12 Anadir a partir de viga Actual
Inercia 2.27612e+07
51 250275 Editar Viga Existente
52 241596
Ancho Alma 15 Salir
)| Ingreso_Nueva_Viga = =
Tipo de viga:
B1 Viga BULB-T
B2 —wbA4— B3 —B14—BS
r;t; \\ Bl J Dimensiones en Centimetros
* - 1 -
3 ol g 5 .4 -
g ot 2 L D1= | 137 Bt= | 103
D4 N 7
. i D2= | 10 gz= | Bl
[}] 2 D3= 5 B3= 10
D= 5 B4= 3
T 7 ~,
2 p D5= 1 B5= 40.5
5 d .
— Bl N
. D6= 15 B6= | 255
[B]+] 3
Al
~ Bi _J._ B3 ot B Vista Previa limpiar
—B2— Nombre de Viga Bt useri
Mostrar Patrdn Guardar Cambios cancelar
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2.2.6. Agregar y editar Materiales

PREFORCE tiene materiales predeterminados, ya disponibles en su
catalogo, sin embargo el usuario puede afadir nuevos materiales o editar un
material existente ya sea del catdlogo de PREFORCE o alguno ingresado por
el usuario, esto lo puede hacer desde Catalogo, “Agregar Materiales”.

-} PREFORCE - =
Archive | Catdlogo | Proyecto  Andlisis  Ayuda El
Editar Vigas
Agregar Materiales PRUEBA
)
PrEFORCE Espol
DISENQ DEVIGAS Campus Prosperina, Av. Perimetral km. 15
PRESFORZADAS 21478
VIGA PRETENSADA
)} Agregar_Materiales = =
ADMINISTRADOR DE MATERIALES
De click sobre un material
SELECCIOME EL MATERIAL
~ Agregar Nuevo
~
Editar Existente
Retornar
W
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En el cuadro de agregar materiales el usuario debe primeramente elegir el
material para luego poder ver en lista los items en esa categoria, luego podra
agregar material o elegir uno existente para editar sus propiedades, los

materiales que se administran son: Hormigdén, Acero de Refuerzo (barras),
Acero de presfuerzo (Torones)

MANUAL DE USUARIO

-

Agregar_Materiales

ADMINISTRADOR DE MATERIALES

De click sobre un material

SELECCIONE EL MATERIAL W

‘SELECCIONE EL MATERIAL
o

0o
Apero de Refusrzo
Apcero de Presfuerzo

Agregar Nuevo

Editar Existente

Retornar

- o

Agregar_Materiales

MNuewvo Material ACERO EN BARRAS

fy- kglem2
Es= 2.1e+08 kg/cm2

Didmetro= mm

Nombre:

Cancelar Agregar Material

- ]

Agregar_Materiales

EDITOR DE MATERIAL ACERO EN BARRAS

fy= kgicm2
Es= 2.1e+08 kg/cmz
Diametro= 18 mm

Nombre: Acero Barra D=18mm

Cancelar Guardar Cambios

_— ]
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2.2.7. Asignar Datos Para Proyecto

Para asignar datos para un proyecto se debe seguir el proceso senalado en

la primera seccion del presente Manual “PROCESO GENERAL DE
PROYECTO".

2.2.8. Disenar/Analisis

En el titulo Disefar “analisis” es donde PREFORCE luego de haber recibido
los datos para poder realizar los calculos le proporciona al usuario una
manera dinamica de elegir la combinacion de excentricidad y fuerza de
presfuerzo. Para poder ingresar a esta opcion es necesario que todos los
datos requeridos estén ingresados, el programa le alertara cuando alguno de
estos haga falta de ingresar.

) SELECCIONE UNA VIGA - -
& [Debe Seleccionar una viga para Yerficacion v Disefio
Ok
)| RESULTADOS TEEN
8 || Archivo  Diagramas kl
2 Elija una Excentricidad |
e= cm
J |
Seleccione la Fuerza de Presfuerzo Inicial
recomendada
B Pi= kg .
q |

VERFICAR DISERiO

UNLOCK
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2.2.9. Escogiendo excentricidad y fuerza

PREFORCE le proporciona al usuario una experiencia dinamica en el
momento de escoger la excentricidad, de esta manera el usuario debe
escoger primeramente una excentricidad, para la cual PREFORCE hace una
serie de procesos Yy verifica si existe un area de solucion, en el diagrama de
Magnel, de ser asi el programa le asigna un rango de fuerzas que disponibles
para la excentricidad seleccionada.

ANEXUS £ Nanudl e UsU&no).uot [IVIOUO Ug COMmpauninuau) - MiciosoiL vwworg =

G| RESULTADOS - B¢
y|| Archive  Disgramas ~
e
Elija una Excentricidad
4 & e= | 14 cm £
@ 2l >|
o
E
Seleccione la Fu re:
a re d:
i | PR P
E ax
d d
=
" 206454 247196
VERFICAR DISEfi0
UNLOCK
w = ER)
)| RESULTADOS - oEEN|
4 || Archivo Diagramas B
=
Elija una Excentricidad
a L
&= = cm ATENCION
La excentricidad es muy grande pusde
= g ’| acarrear problemas Constructives
=
Seleccione la Fuerza de Presfuerzo Inicial
m recomendada
Pi= 152821 kg
E
| |
= 152821 -181848
i -
* VERFICAR DISEfQ
uNLOCK
w @ = ERE
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Hay casos donde no hay solucion en el diagrama de Magnel es entonces
cuando el rango de fuerzas a escoger queda a voluntad al usuario siendo el
menor valor -1 y el maximo valor la maxima resistencia a compresion del
area de la viga. PREFORCE le hara saber cuando no existe una solucién
aparente con el Diagrama de magnel, con una advertencia.

Archive  Diagramas

ol

RESULTADOS - =

Elija una Excentricidad

VERFICAR DISEfi0

nwocx]

Hay casos donde por las condiciones de carga o resistencia de la viga, solo
existe una limitante para la fuerza maxima, en ese caso aun cuando hay
solucion para el diagrama de magnel (no se activa la alerta) la fuerza de
presfuerzo minima nuevamente obtendra el valor de -1 y el mayor sera el

respectivo limite.

4| Archivo  Diagrama:

@

MANUAL DE USUARIO

RESULTADOS o B |

¥

Elija una Excentricidad

VERFICAR DISEO

UNLOCK
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El Boton de verificar disefo, permite que el programa haga una serie de
calculos una vez escogida la fuerza de presfuerzo y la excentricidad, por
esta razén al seleccionar esta opcion se bloqueara con el boton LOCK,
mientras este bloqgueado PREFORCE mostrara un resumen de todos los
esfuerzos sefalando si cumplen o no los estandares minimos de la norma
ASSHTO LRFD 2012, solo cuando el botén VERIFICAR DISENO ha sido
presionado PREFORCE puede generar diagramas, mostrar resultados

Totales y Generar Reporte.

RESULTADOS

Archivo  Diagramas >
@
Elija una Excentricidad
n
e= 8§ cm
= |
@
Cl nd
= 2ra2s Kk
. s 9 ATENCION
+*
=
VERIFICAR DISERIO
w W w e o 2w = @
Revisién de resistencia ultima a flexion:
Revision de esfuerzos amisibles: e e
En transfer
En estado de servicio
Servicio I No cumple
Limita del refuerzo:
Por pretensado y carga permanente Armadura Maxima. cid<0.42 No cumple
Armadura Minima 2 Nr=1.2M
Por carga viva y la mitad de las permanentes y pretensado e e e el
ey Deitexiones:
Dmax<L/1000
-] RESULTADOS - o IEN
L1 Archivo Diagramas >
=
Elija una Excentricidad
- e e= 20 cm
= |
)
erza de Presfuerzo Inicial
o ada
= 471259 k
- Pi 9| ax
= 174259 206683
* E
VERFICAR DISERIO
P — — [Lock |
w ®w w b 9 k@ W0
Revisitn de resistencia uitima a flaxion:
Revisibn de asfuerzos amisiblas: e s
En transferencia
En estado de servicio
Servicio |
Limite def refuerzo:
Por pretensado y carga permanents Armadura Waxima. cid<0 42
Armadura Minima 2 Mr1.2h
Por carga viva y la mitad de las permanentes. y pretensado rmadura Hinima 2 hr=1 2Her
S Deflexiones:
Dmax<L/1000
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2.211. Resultados Completos

En la ventana de resultados, se para un analisis mejor con resultados
completos a lo largo de la viga, se debe hacer clic dentro de la pantalla
RESULTADOS en Archivo “Resultados completos”, en la pantalla se
mostrara por default los datos de esfuerzos para el centro del claro. Ademas
se muestra un corte longitudinal donde se aprecia en uso de paso, y un corte
transversal donde se puede visualizar el punto de la excentricidad y ademas
un esquema basico del acero pasivo en caso de estarse considerando en el
disefio.

La pantalla de resultados contiene tres pantallas secundarias donde se
muestran Iso resutados de ESFUERZOS, FUERZAS y ACERO, en cada una
de ellas muestra los resultados para cualquier punto de la viga esto se
controla desde la barra de desplazamiento en la parte inferior donde el
usuario se puede mover por todo el largo del claro, observando los cambios
en resultados de esfuerzos fuerzas o acero requerido( presfuerzo, refuerzo
adherente y refuerzo cortante).

Figure 469.10791: RESULTADOSCOMPLETOS =
an
ESFUERZQS FUERZAS ACERO
i =
=
1
80
U POR CARGA VIVA Y MEDIA MUERTA (kgicm2) SERVICION (kglem2)
70 1 Actuante Resistencia Actuante Resistencia
Superior Viga 625218 -180 Superior Viga -113.827 -202.5
60 E Superior Losa -31.3846 -112 Superior Losa -37.2381 -168
50 POR PRETENSADO Y CARGA MUERTA (kaicm2) SERVICION (k/cm2)
Actuante Resistencia Actuante Resistencia
40 | Superior Viga 102211 -2025 Inferior Viga 13.4112 33541
Inferior Viga -27.0018 -202.5
30 4 Superior Losa -11.707 -126
3441
20 i P
EN TRANSFERENGIA  (kg/cm2) 5941 Dapp: -0.9285 Dmax: 2.83185
Dqotros: -0.5202 Dmax<L/ 1000
10 j Superior Viga -20.2805 35.0211 B e
& Inferior Viga -145.202 -189 Perdida: 16264 Daviva: L1.1346 2
ol n
-40 20 0 20 40 Corte Longitudinal
Tl
3
C
T.9798
0 500 1000 1500 2000
Licm)
NN USO DE PASO EEm 17 Torones
g [ H
Xfcm): 1000
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Figure 469.10791: RESULTADOSCOMPLETOS

3
ESFUERZOS | FUERZAS ‘ ACERO N
2 |
it
o 80 7] £
|
70 Bl || LELETE 0.9Mn(Ton.m): 155218 G
5732
Cortante por peso propio(Ton):  0.004185.
60 1 Momento por peso propio(Ton.m):  20.825 Cortante por carga de losa(Ton): 0,003
Cortante por carga otros(Ton). 0.00235
50 1 Momento por carga de losa(Ton.m): 15
Cortante por carga viva(Ton):  0.005125
@ | Womento por carga otros(Ton.m): 11.75 Cortante itima(Ton): 0021475
Momento por viva construcion{Ton.m):  7.46099
30 4
Womento viva servicio(Ton.m): 25,625
] . . 2 — Deflexion mé )
20 Momento ultimo construccion (Ton.m): 5 1562 Dapp: 0.9268 D BRI
Momento ultimo servicio(Ton.m): 107,375 Dootrus: S Dmax<L/1000
10 B 1 DPi 581383 Dalosa: -0.6641 25262
Perdida: -16264 Dqviva: -1.1346 2z
ol L
-40 -20 0 20 40 Corte Longitudinal
m
5 K/_/_/
7.9798
0 500 1000 1500 2000
Licm)
NN SO DE PASO = 17 Torones
A i ]
X(cm): 1000
2 L
)] Figure 469.10791: RESULTADOSCOMPLETOS - B -
"
ESFUERZOS ~ FUERZAS ‘ ACERO ‘
B
B 80 1 ACERO DE PRESFUERZO REQUERIMIENO AL CORTANTE DBT:UD -
] Fresfuerzo inicial(kg): 172488 Perdida(%): 27.9751 S M"a” (m:) -
v 0033256 : 0.0200
70 q Excentricidad e(cm): 24 bzt B S czm}s
Ve(Ton). 214981
Numero de torones: 17 simb (+) S AviS(em2/em):  0.0200788
60 q Diametro(cm): 1.27 AviS(cmiem): 0 Sfom): 563324
Area(cm2): 0.929 5833
50 4 Tension(kg/cmz): 8060.55 ntee?) LIMITES DE REFUERZO 5733
. Am::ma Madima o 06
40 J ACERO PASIVO Diametro de varila(mm; 16 (omh: S70686 . gy 7302027 Cid: 04328
59412 Armadura Minima P
Acero superiorlcm2): ¢
30 1 Mn(Ton.my: 172464  1.2Mcr(Ton.m): 25,4799
Nimero de varilas: 0 sim
Area asignada: 0 .
2 ] . — Deflexion maxima(cm)
Acero inferior(cm2):  0.875853 Dapp: -0.9265 Dmax: 283185
Nimero de varilas: 1 simb (o) Daotros: -0.5202 Dmex<L/1000
10 4 ) DPi 581383 Dglosa: -0.6641 25282
8 Area asignada: 2.01062 Perdida: 16264 Daviva: 11346 2
0
-40 -20 0 20 40 Corte Longitudinal
71
C
7.9798
0 500 1000 1500 2000
L{cm)
BN SO OE PASO 17 Torones
| Il i
Kicm): 1000
p

AN

=R s)
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Generar Reporte
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PREFORCE ofrece la opcion de Generar Reporte SOLAMENTE para
usuarios con la aplicacién de Matlab instalada y que ejecuten PREFORCE

desde Matlab.

Para usuarios que hayan instalado la aplicacion desde un .EXE es decir no
hayan tenido Matlab instalado NO estara disponible la opcion de Generar

Reporte.

El reporte se genera en un archivo Tipo .DOC y una vez generado el usuario
debera imprimir o guardar como el reporte generado ya que el programa no

lo guarda automaticamente.

Para generar Reporte debe estar presionado el botén VERIFICAR DISENO y
luego puede hacer clic en Archivo “Generar Reporte”

ANTAUS £ 1HaHUal UT Uaual uauuL [IVIVUY UT LUlNpauuinaau) -

IVHILIUDUIL ¥V UITU o

)|
Archivo | Diagramas

Mostrar Resultados

Generar reporte

Cerrar

RESULTADOS

Elija una Excentricidad

Seleccione la Fuel

Por carga viva y la mitad de las permanentes y pretensado

Servicio lll

S Pi= -172498 kg o
e Pl Min Fl Max
| |
-154820 -186326
nf Rl e
VERIFICAR DISENO
40 -3 30
Revision de resistencia ultima a flexi
Revision de esfuerzos amisibles: -
En etapa constructiva
En transferencia .
En estado de servicio
Servicio |
Limite del refuerzo:
Por pr ¥ carga per Armadura Maxima. c/d=0.42

Armadura Minima 2 Mr=1.2Mcr

Deflexiones:
Dmax<L1000

Cuando el reporte se este generando se empezaran a generar
automaticamente algunas ventanas con graficos, el usuario NO debe
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interferir ni cerrar ninguna de estas ventadas solo esperar hasta que estas se
cierren automaticamente y la barra de proceso llegue a su fin.

Archivo  Diagramas

aF

RESULTADOS

Elija una Excentricidad
m
e= | 24 cm
= \ |
)
Seleccione la Fuerza de Presfuerzo Inicial
“ recomendada
= 72488k
. ] P | g| Pl Max
] - °IB |
1154820 188326
Espere por Favor...
ol n L 1 L )
-0 -0 -1 a 10 o k] o

Revision de esfuerzos amisibles:

En transferencia

Servicio |

Por pretensado y carga permanente

Por carga viva y la mitad de las permanentes y pretensado

Servicio Il

Revisién de resistencia ultima a flexion:
En etapa constructiva

En estado de servicio

Limite del refuerzo:
Armadura Waxima. cid=0.42
Armadura Minima 2 Mr=1.2Mcr

Deflexiones:
Dmax<L/1000

iNO CERRAR NI INTERFERIR EN EL PROCESO MIENTRAS SE ESTA
GENERANDO EL REPORTE !

diagrama2

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

R0 EL- S 08| nDT

Dgde|k

=S |

¥

ntricidad

c

Ub

Presfuerzo Inicial
ada

&

9| pia

-186326

L=

resistencia ultima a flexion:
En etapa constructiva

En estado de servicio

Servicio |
Por pretensado y carga permanente
Por carga viva y la mitad de las permanentes y pretensado

Servicio Il

Limite del refuerzo:
Armadura Maxima. c/d<0.42
Armadura Minima 2 Mr=1.2Mcr

Deflexiones:
Dmax<L/1000
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tibilidad] ~ Microsoft Word -oEN

doc [Modo de c:

o N & & dex x C-A-[Examiiz b
IR e |

i

i

Parametros genemies. =A

=3

Materives. 2

cVigs ]

RESULTADCS: = 4

Prestosrzc. ]

]

Acero g8 et AN — ]

Diagramas oo estados de efuerzo. i = 1

0

R o
= 0 a EEEAR N [LHRENIENRSE

Después de realizado el proceso, automaticamente se abrira el archivo .DOC
donde el usuario debera guardarlo COMO el archivo que el desee, ya que
ese archivo generado es interno del programa y cambia con cada generacion

de reporte.

2.2.13. Diagramas

k| RESULTADOS - =
Estados de esfuerzo ¥
K Momentos 2 Elija una Excentricidad
B Cortante »
E Diagrama de Magnel
&
=
@
E
E
10
*
]
w w = W a w2 =«
. Revision de resistencia uitima a flexion:
Revisién de esfuerzos amisibles:
En etapa constructiva
En fransf C
En estado de servicio
Servicio |
Limite del refusrzo:
Por pretensado y carga permanents: Cumple Armadura Maxima. c/d<0.42
Armadura Minima 2 hr=1.2M
Por carga viva y la mitad de las permanentes y pretensado et ol el
S o Deflexiones: i
o Dmax<L/1000 EE

Los diagramas, se pueden generar a partir de la pestafa “diagramas” donde
el usuario puede ver graficamente el comportamiento de los esfuerzos a

travez de toda la viga.
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Diseios de vigas presforzadas aplicada a un paso peatonal y
desarrollo de un software para su analisis y verificacién

1) “)

, Luis Parrales Lunavictoria ”, Josué Mosquera Haddaty ®, Ing. Luis Villavicencio
Facultad de Ciencia de la Tierra (FICT)
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)
Campus Gustavo Galindo, Km 30.5 via Perimetral
Guayaquil-Ecuador
gosaaln@espol.edu.ec V, luialpar @espol.edu.ec ), jimosque @espol.edu.ec ¥, villavicencio@espol.edu.ec

Geovanny Almeida Alarcon

)

Resumen

Se denomina Hormigén Presforzado a la tecnologia de construccion de[elementos |
lestructurales|delhormigén) los cuales son sometidos intencionalmente alesfuerzos de compresion|. Estos
esfuerzos se los genera mediante[cables|de alambres delacerolde alta resistencia, conocidos como torones,
que son tensados y anclados al hormigon previo a su vaciado en el caso de H. pretensado y por medio de
ductos pasantes en el caso de H. postensado.

El presente articulo comprende definiciones, tipos de Hormigon presforzado, tipos de vigas, la
metodologia de diseiio para vigas presforzadas utilizando la Norma ASSHTO LRFD 2012 también
menciona de un software desarrollado por los autores del presente documento que permite disefiar vigas
para puentes peatonales.

Este software fue elaborado con la herramienta computacional llamada MATLAB, contiene una interfaz
de usuario bastante amigable y entendible que permite un ingreso de datos muy sencillo y fluido, contiene
muchas opciones de personalizacion y muestra los resultados de manera clara, ademds de generar los
diagramas de fuerzas, esfuerzos o diagrama de Magnel, entre otros.

Palabras Claves: Hormigon Presforzado, Torones, Diagrama de Magnel, Interfaz de usuario

Abstract

Prestressed concrete is called to the building technology of Concrete structural elements, which are
subject intentionally to compression efforts. These efforts are generated through steel wires high strength,
known as strands, which are tensioned and anchored to concrete before pouring in the case of pre-
tensioned concrete and through interns pipes in the case of post -tensioned concrete.

This article includes definitions, types of Prestressed concrete, beam types, the design methodology for
prestressed beams using standard ASSTHO LRFD 2012, also mentions a software developed for the autors
of this document which allows to design beams for pedrestrian bridges.

This software was elaborated with the computational tool called MATLAB, contains a user interface quite
friendly and understandable which allows easy data entry very simple and flui, it contains many
customization options and shows the results clearly, in addition of generate diagrams of force, efforts, Diagrama de
Magnel, inter alia.

Keywords: Prestressed concret, Strands, Diagrama de Magnel, User interface.

Disefios de vigas presforzadas aplicada a un paso peatonal y desarrollo de un software para su analisis y verificacion
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1. Introduccion

Las obras civiles alrededor del mundo han sido algo
muy indispensable en el desarrollo econémico, social e
incluso cultural en todos los paises del mundo.

El hormigén por su parte puede ser considerado como
el material de construccién mas utilizado para realizar
estas obras civiles, sin embargo debido a su falta de
resistencia a los esfuerzos de traccion, la utilizacion de
estructuras de acero ha incrementado mucho en las
dltimas décadas.

Es debido a esta limitacion en el uso de concreto, que la
fabricacion del mismo ha experimentado un proceso
continuo de evolucién en las que se ha buscado maneras
en las que pueda aumentar su resistencia a la traccién
sin dejar de aprovechar su enorme capacidad de
absorber esfuerzos a compresion, es asi como nace el
concepto de hormigén presforzado que es la
combinacién perfecta entre concreto y acero de altas
resistencias, por lo que se logré que elementos como
vigas o columnas manifiesten un amplio grado de
resistencia, y son factibles de resistir mayores
solicitaciones de carga cubriendo claros de mayor
longitud.

El presforzado de elementos estructurales se logra
tensando cables de acero, que al anclarlos al hormigén,
transmiten esfuerzos de compresién produciendo el
estado de precompresion.

Con este concepto el hormigén presforzado actualmente
forma parte esencial en las construcciones con grandes
luces, puentes, losas, pasos peatonales entre otros.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Como objetivos Generales se pueden destacar los
siguientes:

4 Presentar los conceptos bdsicos de los criterios
de disefio que se toman en cuenta al usar el
método de Disefio propuesto.

4 Realizar una gufa o manual donde se muestre
claramente el procedimiento a seguir y el buen
uso de las ecuaciones propuestas en el método
de Disefio sugerido.

4 Aportar a la Materia de Hormigén Presforzado
con la elaboracion de un programa
computacional, que permita realizar el disefio
de vigas presforzadas.

2.2 Objetivos Especificos

+ Se busca mostrar los conceptos del hormigén
presforzado lo mds claro posibles de tal
manera que el lector pueda tener una idea
concisa de como es el comportamiento del
mismo, antes y después de estar sometido a las
cargas de servicio.

#+ La guia elaborada se debe hacer de forma tal
que el lector pueda visualizar y quizds recordar
una trayectoria coherente, ordenada y explicita
de pasos de manera general, sin olvidar
mencionar cuando alguno de estos hace
referencia solo al uso del proceso en disefio de
vigas presforzadas para pasos peatonales.

+ La gufa de disefio debe considerar las
condiciones de esfuerzo a flexién y cortante de
la viga.

+ La gufa de disefio debe mostrar también
célculo de perdidas tanto inmediatas como a
largo plazo del esfuerzo a compresion.

# El programa computacional deberd de
presentar los datos de manera clara, de ser
posible se debe incluir estos resultados de
manera grafica para beneficio del usuario.

#+ Generar un manual muy bdsico del manejo y
uso del programa computacional.

# Comprobar los resultados obtenidos del
programa, con los resultados que se obtuvieron
en los ejemplos elaborados en las guias de
disefio.

# Buscar y prevenir las limitaciones que se
pudieren presentar en el uso del software
elaborado.

3. El concreto Presforzado

El presfuerzo se puede definir como la creacién
intencionalmente  esfuerzos permanentes en la
estructura, con el objetivo de mejorar el
comportamiento y la resistencia del hormigén bajo las
condiciones de servicio y resistencia.

El ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE)

tiene una de las mejores definiciones para el concreto
presforzado, que textualmente dice:
“Concreto presforzado: Concreto en el cual han sido
introducidos esfuerzos internos de tal magnitud vy
distribucién que los esfuerzos resultantes de las cargas
externas dadas se equilibran hasta un grado deseado”.
(Navarro, 2008)
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3.1 Tipos de Vigas

Las primeras vigas de concreto reforzado tenfan
forma rectangular. La forma rectangular de la viga se
hizo inoperante con la bisqueda por optimizar recursos
y el avance del disefio en elementos estructurales.

La viga I fue una de esas secciones que brindé un
apreciable ahorro de material y mayor viabilidad a las
diferentes cargas. La forma de I, se le atribuye a
fundamentos tedricos. Ademds debido a que en teoria,
en los puntos extremos inferior y superior de la seccién
(Ver figura 1) se localizan los esfuerzos méximos a
compresion y a tension, con esto se quiere decir que los
puntos mdas lejanos del eje neutro son los puntos criticos

donde hay concentracién de esfuerzos mayores. (U. de
las Americas, Capitulo 2)

En la elaboracion de puentes en carreteras o peatonales
se deben seguir las especificaciones del manual para
puentes (Standar Specification for highway briges),
dados a conocer por el AASHTO.

bf

by — =i

h
3
x’/-l ‘
- b2

Figura 1.- Viga Tipo I ASSHTO

Secciones transversales estandar

Existen las vigas Tipo T que se muestran a
continuacion:
bf | ¥
—x2
= S W

— i f——

/

x4 1
b2 ]
Figura 2.- Viga Tipo T ASSHTO

Secciones transversales estandar

Tipe by X X, b, by x3 Xy b, h
(mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) {mm)

BT—54 | 1066.80 | 88.90 | 50.80 | £60.40 | 406.40 | 114.30 | 152.40 | 152.40 | 1371.60

BT—63 | 1066.80 | 88.90 | 50.80 | 660.40 | 406.40 | 114.30 | 152.40 | 152.40 | 1600.20

BT-72 | 1066.80 | 88.90 | 50.80 | 660.40 | 406.40 | 114.30 | 152.40 | 152.40 | 1828.80

Tabla II.- Dimensiones para vigas tipo T

Para vigas doble T, se adjunta la siguiente tabla con
secciones tipicas para dichas vigas:

B1
B5 B4 BS

B2,

Tipo by X, | X by | Xs | Xs | by h
(mm) (mm) (mm) (mm)| (mm) | (mm) | (mm) (mm)
AASHTO 1 | 304.80 | 101.60 | 76.20 | 406.40 | 127.00 | 127.00 | 15240 | 711.20 Figura3_ Vlga DObleT
AASHTO 2 | 304.80 | 152.40 | 76.20 | 457.20 | 152.40 | 152.40 | 152.40 | 914.40
AASHTO 3 | 406.40 | 177.80 | 114.30 | 558.80 | 190.50 | 177.80 | 177.80 | 1143.00
AASHTO 4 | 508.00 | 203.20 | 152.40 | 660.40 | 228.60 | 203.20 | 203.20 | 1371.60
AASHTO 5 | 1066.80 | 127.00 | 177.80 | 711.20 | 254.00 | 203.20 | 203.20 | 1600.20 Tipo D1 D2 B1 B2 B3 B4 B5
AASHTO 6 | 1066.80 | 127.00 | 177.80 [ 711.20 | 254.00 | 203.20 | 203.20 | 1828.80 DOBLE TEE9 86,40 10,00 457,20 16,50 22,30 228,60| 114,30
DOBLETEE6 | 86,40 10,00( 365,80 12,00 19,70] 183,00[ 91,40
DOBLETEES | 76,20| 10,00( 457,20| 17,50| 22,90] 228,60| 114,30
Tabla I.- Dimensiones para Vigas I ASSHTO DOBLETEE4 | 86,40] 10,00( 304,80] 12,00 19,70] 152,40| 76,20
DOBLETEE? | 86,40 10,00] 244,00 12,00 19,70] 122,00] 61,00
DOBLETEES | 76,20] 10,00( 365,80 12,00 19,70] 183,00] 91,40
DOBLETEE7 | 66,00] 10,00( 457,20] 1840 22,90] 228,60 114,30
DOBLETEE3| 66,00( 10,00 304,80 9,50| 14,60] 152,40 76,20
DOBLE TEE1 66,00/ 10,00 244,00 9,50 14,60 122,00 61,00

Tabla III.- Dimensiones para vigas Doble T (en cm)
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3.2 Materiales

Los materiales se mencionan a continuacion:

4 El acero de alta resistencia es uno de los
materiales principales que forman parte del
concreto presforzado. Existen tres formas
comunes donde se emplea el acero como
tendones en concreto presforzado: en alambres
redondos estirados en frio, torén y varillas de
acero de aleacion.

+ El concreto utilizado en  miembros
presforzados  generalmente es de una
resistencia mayor al utilizado en concreto
reforzado.

4 El acero de refuerzo convencional (varillas de
acero) se usa por lo general en regiones de
altos esfuerzos locales de compresién en los
anclajes de vigas postensadas.

3.3 Principios del presfuerzo

El principio del hormigén presforzado es el de
convertir al hormigén en un material eldstico al
introducir fuerzas de presfuerzo.

Segin E. Freyssinet, padre del presforzado moderno,
considera que la precompresion transforma al material
hormigén de uno fragil a uno eldstico, capaz de soportar
esfuerzos de traccion. Asi el hormigdn estd sujeto a dos
sistemas de fuerzas: Presfuerzo interno y cargas
externas. En una viga sometida a cargas gravitacionales,
debido al momento flector, se crean esfuerzos internos
de flexion, se muestran en la figura 4.

f1

& RS % ?Ec;\rresion )
- - S I
/ .

AcCcior

/HCTZ

traccion

HH Ty,

Figura 6.- Diagrama de esfuerzos y fuerzas internas por
flexién

3.3.1 Nucleo central de inercia
El ndcleo central de inercia de la seccidon es el area

alrededor del centro de gravedad donde se puede ubicar
la resultante P, sin que se generen esfuerzos de traccion

en el hormigén. Las posiciones extremas superior e
inferior al centro de gravedad definen esfuerzos nulos

en las fibras extremas inferior y superior
respectivamente.
gt Nucleo Central
/de Inercia
N
k1
= — B -
k2 kz
=, %

Figura 5.- Esfuerzos y excentricidades del niicleo
central de inercia, para una seccion rectangular

3.3.2 Centro de presion

El centro de presiéon se define como el lugar
geométrico del punto de aplicacién de la resultante de
compresion en la seccion del elemento estructural.

Cuando se construya los elementos adicionales como
losas, vigas secundarias, aceras, barandas, sobrepisos,
entre otros estos incluyen una carga muerta adicional
(qd) y un momento flector Md, por lo que el centro de
presion se desplaza una distancia Md/P.

Y. U)

|
F-—yte—P N
[ ki
centroide !
- R wein f
k2
/

fta—P
L yL—p

centroide

c’aEEa*-;i—"'L;'¢ 77'

Figura 7.- Desplazamiento del centro de presion

Los desplazamientos que sufre el centro de presiones no
debe exceder los limites del nucleo central, de esta
manera se controla que no se generen esfuerzos de
traccion en el hormigdn, esta condicion seria el caso de
vigas completamente presforzadas.

3.3.3 Nucleo limite en una viga presforzada

El nicleo limite se define como la zona de la seccion de
una viga presforzada, donde permanece el centro de
presiones, para que en cualquier condicién de carga, los
esfuerzos en las fibras extremas (superior e inferior)
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cumplan con los esfuerzos limites establecidos en cada
caso. (Villavicencio, 2013)

El Huso Limite es la sucesion de los niicleos limites en
la longitud de la viga se lo muestra en la Figura 8

Limite superior

\ Limite inferior

Figura 8.- Huso Limite

3.3.4 Nucleo de paso y huso de paso

El niicleo de paso se define como el espacio en la
seccién de la viga, entre la posicién inferior y la
posicién superior en la que debe ubicarse el cable de
presfuerzo, de tal manera que cuando el elemento esté
sometido a flexién debido a la minima y maxima carga,
el centro de presion se ubique siempre dentro del nicleo
limite.

x— 1 fal
i
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> | W
| 9"0‘
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Donde:
) Mo
Eﬂzaz__
P
.o Mp + M,
€ o= 1 —
P

El nicleo de paso estaria definido por el intervalo:
eo—¢€"0

En una viga simplemente apoyada, los limites del
nicleo de paso en la secciéon central (maximos
momentos) estdn mds cerca entre si, mientras que en los
extremos (momento cero) el ndcleo de paso coincide
con el huso limite, tal como se aprecia en la Figura
2.21. (Villavicencio, 2013)

| Huso limite

/
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Figura 10.- Huso de Paso

3.4 Metodologia de Construccion

A continuacién se detalla el método para la
construccién de vigas pretensadas, se mencionan los
siguientes puntos:

# Seleccion y procesamiento de los materiales.

Mezclado.

-

# Colocacion y vertido
#+ Acabado y Curado
+

Transporte

3.5 Vigas presforzadas
3.5.1 Vigas presforzadas Doble T

Estas vigas poseen gran flexibilidad a causa de sus
caracteristicas geométricas que le posibilita salvar
claros grandes. Las vigas doble T son utilizadas como
un sistema de techos, entrepisos, muros de carga y
muros para cerramiento para construir edificios
comerciales, etc.

3.5.2 Vigas pretensadas tipo AASHTO
Son elementos prismaticos desometido a

tensiones de precompresion aplicadas mediante una

armadura delAcero| se puede tensar previo de

hormigonar y posteriormente al destensarla queda

anclada alque antes ha logrado la

resistencia en forma adecuada. (Vigueta pretensada)

/Viga

Anclaje
pas‘wb\{

Soporte Dispositivoe Mesa de

de anclaje colado

Figura 11.- Esquema de distribucién de cable de
presfuerzo, en vigas pretensadas
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3.5.3 Vigas postensadas tipo AASHTO

A diferencia del pretensado el postensado es un
método de presforzado en donde el tendéon que va
dentro de unos conductos es tensado después de que el
concreto haya alcanzado una resistencia inicial, los
cables se los introduce mediante ductos pasantes.

%ﬂ/s "

Figura 12 Esquema de distribucién de cable de
presfuerzo, en vigas postensadas

Anclaje

—

Tendon dentro de ducto

4. Cargas consideradas para el disefio

Para el disefio de los diversos elementos que
conforman los Pasos Peatonales se tomé en cuenta la
norma AASHTO LRFD 2012.

Para el disefio de los elementos de la superestructura, se
tomé en cuenta las siguientes cargas:

4 Carga Permanente: Peso propio de las vigas,
diafragmas, losa y bordillos.

4+ Carga Viva Proveniente de la carga de
peatones sobre las aceras.

4 Cargas de Presfuerzo

4.1. Cargas permanentes

En las cargas permanentes se incluyen los pesos
propios de todos los componentes de la estructura, se la
conoce como carga muerta.

La carga muerta se refiere a toda la carga que es
producida por el peso propio de la estructura como tal,
en este caso, la carga muerta se refiere a todo el
hormigén, acero de refuerzo y acero de pretensado que
conformaréan la estructura del puente.

Para este disefio se considerardn las cargas muertas:

4+ DC: que serd la carga muerta producida por la
estructura como tal, todo lo que se refiere a la
estructura principal del puente ya sea en la
superestructura o la infraestructura.

4+ DW: serd la carga muerta de los elementos que
estdn presentes siempre pero que no son parte
estructural del puente, en este caso el asfalto,
veredas y pasamanos del puente.

4.2. Carga viva

La carga viva se refiere a toda la carga vehicular o
peatonal que circule por el puente, esta carga estd
definida como una carga distribuida, en este caso solo
se considerara la carga viva de 4.1x10°MPA que
propone el ASSHTO LRFD 2012 para puentes
peatonales.

4.3. Carga de presfuerzo

Cuando los cables se pasan y se tensan, estas fuerzas
se convierten en un estado de cargas adicional sobre la
estructura dado que estas fuerzas axiales generan
momentos sobre la estructura y es un estado de carga
para el cual el resto de la estructura debe estar disefiada.
Los momentos y cargas axiales generados por los
cables de pretensado o postensado pueden ser muy
importantes.

4.4. Combinaciones de Carga

Para las cargas definidas anteriormente, los
coeficientes de mayoracién correspondientes al estado
limite RESISTENCIA 1, segin la norma AASHTO,
son:

+« DC=1;25
+ DW=1;50

En estado final: LL =
construccién: LL = 1.50
Los momentos de disefio de las vigas durante el proceso
constructivo (es decir, sin colaboracién de losa), para
vigas interiores y exteriores, respectivamente, obtenidos
de:

1.75; para cargas vivas de

Ul =1,25DC + 1,50DL

Donde DC incluye el peso de la viga y la losa, y DL
corresponde a la carga viva. (Cabezas, 2014)

5. Metodologia de diseiio de

presforzadas

vigas

5.1 Diseiio a flexion de vigas presforzadas

El disefio de vigas de hormigén presforzado se
realiza mediante la consideraciéon de los Estados
Limites. Si se esquematiza el comportamiento de una
viga en las diferentes etapas de su construccién
mediante una curva carga — deformacién, en la figura
13, se pueden establecer los puntos en los cuales se basa

Disefios de vigas presforzadas aplicada a un paso peatonal y desarrollo de un software para su andlisis y verificacion



el disefio de una viga de Hormigén Presforzado.
(Villavicencio, 2013)

aCarga

defalla - =

de flus

Intervalo
de agrietamiento | de carga —
de servicio

de descompresién | | A

-
|

(I

balanceada 47
Muerta completa — Z

Pesa Propio < ) %:
De i

Deflexion &

oe combadura debida al presfuerza efectiva
deflexion debida al peso propio

1a carga mu o
&1 = deflexion debida a la carga viva

Figura 13. Curva carga — deflexién para una viga tipica

Para el disefio de un elemento de hormigén pretensado
se debe realizar dos verificaciones:

a. Considerar los Estados Limites propuestos por la
norma “AASTHO LRFD 2012 para elementos
presforzados, en la cual se debe verificar que el
nivel de los esfuerzos producidos por las
acciones externas se encuentren por debajo de
los esfuerzos admisibles para los estados de
carga: en transferencia, servicio, por pretensado
y carga permanente, por carga viva y la mitad de
las cargas permanentes y servicio III, las cuales
se destacan a continuacién:

I) Por Transferencia: En este estado se
tienen tensiones producidas por el
pretensado y por el peso propio de la
viga. De esta manera:

P:’ Piec Mo
ﬂ-i = — — - -

A S5, S,

'Fz' 'Fz'ec Mo
Jy =—— ——

2 A S, s,
Doénde:

4+ Pi: Presfuerzo inicial luego de ocurridas las
pérdidas inmediatas

4+ ec: excentricidad de los cables de pretensado.

+ Siy S2: médulos de seccidén de la viga para las
fibras superior e inferior, respectivamente.

4+ Mo: momento por peso propio de la seccién de
la viga

II) En_servicio: Para este estado se hacen las
verificaciones  las  tensiones  por
compresion producidas por todas las
cargas. De esta manera:

Ps 'Psec _ ﬂ _ M!o:a _ (Morro: + ML-) (h — chom'pj

g = —-2

! 4 51 51 51 '{com‘p

g = _E_ 'Psec +ﬂ + Mlosrz 1 (Morros + ML)

- A 52 52 52 Szcom-p
p —_ _ (Mrs'tros + M.L—j Ec
losa —
e slcom'p Eclosa

Dénde:

4+ Pe: Fuerza de presfuerzo después de ocurridas
las pérdidas.

4+ Mlosa: momentos producidos por el peso
propio de la losa.

4+ Motros: momentos producidos por otras cargas
permanentes (barandas, parapetos,
pavimentos).

+ ML: momentos por carga viva.

+ h: altura de la viga en seccién simple.

4+ y2comp: distancia del fondo al centro de
gravedad de la viga en seccién compuesta.

4+ Icomp: inercia de la seccién compuesta.

+ S2comp y Slcomp: médulo de seccién de la
viga compuesta para las fibras inferior y
superior, respectivamente.

+ Ec y Eclosa: médulos de elasticidad de la viga
y losa, respectivamente.

III) Por pretensado y carga permanente: Para
este estado se hacen las verificaciones de
las tensiones por compresion producidas
por las cargas permanentes. De esta
manera:

P EPe. M, M, M h—1vy,

0_1 — __E+ g C__D_ LoFa _ Df?“DS( a;compj
A 51 51 51 1rcr:);*rl.',z:

. = _5_ Paec % M!osrz + Morros

- A 52 52 52 Szcom'p

a _ Motros Ec
lesa —
slcomp ECED:E
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Las tensiones admisibles para este caso son:
e Tensién de compresion en la viga: 0.45 fc.

e Tensién de compresiéon en la losa: 0.45
fclosa.

1V) Por carga viva y la mitad de las cargas
permanentes y de pretensado: En este
caso, se revisan las tensiones por
compresion producidas por la totalidad de
las cargas vivas y por la mitad del efecto
de las cargas de pretensado y cargas
permanentes. De esta manera:

g = _i 'Psec _ ﬂ _ M!osa _ (O'SMotr'o: + Ml-j (h'_ y:comg:)
t 24 ' 25, 25, 2§, Loomp
- _ (0.5M,,,,. +M,;) Ec
1losa —
Slcomﬁ Eclosu

Las tensiones admisibles para este caso son:
e Tensién de compresion en la viga: 0.40 fc.

e Tensién de compresion en la losa: 0.40

fclosa.

V) Servicio III: En el estado limite, se
revisan las tensiones de traccion
producidas por todas las cargas. De esta

manera.:
o, = — i— Fee. E Miosa + (Mepos + 0.8M,)
2 A 5, 5, 5, S 2comp

La tension admisible la obtenemos de la tabla X que
se presenta mds adelante.

b. Debido al incremento de las acciones de las cargas
externas o a la reduccién de la resistencia limite de los
materiales, se debe verificar la seguridad respecto a la
rotura por resistencia udltima considerando el Estado
Limite Ultimo.

Las dos condiciones de disefio descritas deben ser
verificadas independientemente, aunque la primera
condicién es la que define la seccién del elemento y la
segunda se verifica posteriormente.

5.2 Diseiio a flexion por esfuerzos

admisibles

Para disefiar una viga de hormigén presforzado hay
que determinar tres elementos primordiales que son: la
seccién del elemento, la fuerza de presfuerzo y la
excentricidad. Estos elementos se deberdn escoger de
tal manera que los esfuerzos producidos no excedan los
Iimites especificados por la norma.

La siguiente notacién es por la cual identificaremos
a los esfuerzos limites:

#+ f; = Esfuerzo de compresion permisible,
inmediatamente después de la transferencia.

+ f; = Esfuerzo de traccién permisible,
inmediatamente después de la transferencia.

+ f, = Esfuerzo de compresién permisible,
bajo cargas de servicio, una vez ocurridas
todas las pérdidas.

+ f, = Esfuerzo de traccién permisible, bajo
cargas de servicio, una vez ocurridas todas
las pérdidas.

Estos valores de esfuerzos limites se establecen en
especificaciones y reglamentos de disefio. En nuestro
medio se tiene el reglamento del American Concrete
Institute (ACI 318) el cual cubre el disefio y
construccién de hormigén estructural en edificaciones;
y el Standard Specifications For Highway Bridges —
American  Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), el mismo que
norma el disefio de puentes y carreteras.

5.2.1. Esfuerzos admisibles de acuerdo al
AASHTO LRFD 2012

Acero de Presfuerzo

La tension en los tendones debida al pretensado o en el
estado limite de servicio no deberd ser mayor que los
valores presentados en la tabla # 5.9.3-1(Limites de
tension para los tendones de pretensado) en la

Norma ASSHTO LRFD 2012.

Hormigoén

A. Esfuerzos temporales antes de ocurridas las pérdidas
de presfuerzo por fluencia y retraccién del
hormigén, no deben exceder los siguientes valores:
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Compresion:
a. Elementos Pretensados: 0.60 f’ci
b. Elementos Postensados: 0.60 f’ci

Traccion:

Buscar en la Tabla # 5.9.4.1.2-1 (Limites para la tensién
de traccién temporaria en el hormigén antes de las
pérdidas — Elementos totalmente pretensados) en norma
ASSHTO LRF 2012.

B. Esfuerzos finales en la etapa de servicio, luego de
ocurridas todas las pérdidas, no deben exceder:

En compresién: los valores de la Tabla # 5.9.4.2.1-1
(Limites para la tensién de compresién en el
hormigén pretensado después de las
pérdidas — Elementos totalmente pretensados) en la
Norma ASSHTO LRFD 2012

En traccién: lo valores de la Tabla # 5.9.4.2.2-1
(Limites para la tensién de traccién en el hormigén
pretensado en estado limite de servicio después de
las pérdidas — Elementos totalmente pretensados)

5.2.2 Diagrama de Magnel

El diagrama de magnel es una solucién grafica que
cubre las combinaciones de excentricidad y presfuerzo
para los estados de cargas en servicio y en
transferencia. Deben ser satisfechos cuatro limites de
esfuerzos, dos en el estado de transferencia y dos en el
estado de servicio en el cual se considerara una seccién
compuesta es decir la viga trabajando en conjunto con
la losa:

P =N M
f ;_:,_E[_l_,_g]__ﬂ
Ac iz 5

My

P; 85V
A e
Ac iz 5a

Motros Ml
+

RP; g V. M, Mdlosa
fts:_:‘—z[—l—M]—Fﬂ—F +
iz A

Ac Sz Szcomp Szcomp
f - RP; [_1 + eayll _ Mpp  Mdlosa  Motros Ml
cs = )
Ac iz 5 5y Sicomp  Sicomp

Es mucho mejor trabajar la inecuacién como una
relacion de la inversa del presfuerzo, para lo cual las
inecuaciones a y b del estado de transferencia quedarian
de la siguiente manera:

EnT
1 —l+—':.|§1
= L

Pi A.:{frz-+:';!—:) Ee. 1

v
14—
1 iz Ec.2

) Mg
Pi Ac(+_f¢5 +E]

De las ecuaciones c y d, en el estado de caga de servicio
se tiene:

Bo¥z
1 R\ -1--757
- < = { L ) Ec. 3
pi Ac(}‘} _Mpp Mdlesa Motros Ml J
5 5a Sz Szeomp Szcomp
Bo¥1
1 Bll———
— = ( i ) Ec. 4

Pi Ac(f Mpp Midlosa Motros M1 )
N 51 Sicomp Sicomp

Las ecuaciones 1 y 3 controlan que los esfuerzos en la
parte superior se encuentren dentro de los limites de los
esfuerzos admisibles y la 2 y 4 controlan los esfuerzos
en la parte inferior, se muestra continuacién el grafico
del diagrama en la figura 14.

% 10° Diagrama de Magnel

1ipi (1/kg)

L L L L
-20 -10 0 10 20 30 40
(cm)

—EC1
—EC2
—EC3
EC4
+  Punto de disefio

Figura 13. Diagrama de Magnel

De acuerdo al grafico mostrado la minima fuerza de
presfuerzo para la maxima excentricidad, sin que se
sobrepase de los esfuerzos admisibles, se encuentra
determinado por la interseccién de las lineas 1 y 3.
Siendo esta combinacién (minimo presfuerzo y maxima
excentricidad) la solucion mds deseable.

Por lo general la pendiente de las lineas graficadas son
positivas, pero hay casos donde la pendiente de la linea
es 4 es negativa o cero para vigas T o doble T, donde no
se excede el valor del esfuerzo de compresién admisible
en el estado de servicio (fcs) al soportar las cargas,
inclusive sin necesidad de la fuerza de presfuerzo,
debido al gran patin superior que tienen. Para este caso
no se considera la linea 4 y la solucién se define por las
lineas restantes.
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5.2.2 Criterios para la seleccion de la
seccion de la viga

En la practica la altura de la viga se puede seleccionar
en base a la relacién claro peralte, o en requerimientos
de alturas de entrepisos y gdlibos. Se tienen las
siguientes relaciones claro/peralte (L/h):

4 Para vigas de un solo claro varian desde 16 hasta
22, dependiendo de las condiciones de carga y
del criterio de disefio.

4 Para tableros ligeramente cargados en doble T o
para tableros de cubierta, se tiene la relacién
entre 30 hasta 40.

4 Para tableros de seccion hueca se puede
sobrepasar de 40 la relacién, sin que esto afecte
el desempeifio de la estructura.

4 En vigas de puentes simplemente apoyados, con
claros entre 18 m y 36 m, Guyon sugiere que el
peralte no sea menor que L/25 mds 10 cm, pero
para claros mayores el peralte deberd ser
incrementado.

El AASHTO LRFD 2012 propone en la Tabla
2.5.2.6.3-1 una profundidad minima, para varios tipos
de vigas, dependiendo de la luz de la misma.

5.2.3 Perdidas de Presfuerzo

En lugar de un andlisis mas detallado, las pérdidas de
pretensado en elementos construidos y pretensados en
una sola etapa, respecto de la tensién inmediatamente
antes de la transferencia, se pueden tomar como:

e En elementos pretensados

ﬁfp? =A fps_w + ﬁfpﬂ? + 51;(2 + ﬁfpm

e Enelementos postensados

ﬂfpr =4 fpr + &fpﬂ + ﬂprS + ﬂfps}? + ﬂfpﬂ? + ﬁf;mz

Dénde:

AfpT = pérdida total (MPa)

AfpF = pérdida por fricciéon (MPa)

AfpA = pérdida por acuilamiento de los anclajes (MPa)
AfpES = pérdida por acortamiento eldstico (MPa)
AfpSR = pérdida por contraccién (MPa)

AfpCR = pérdida por fluencia lenta del hormigén (MPa)
AfpR2 = pérdida por relajacién del acero después de la
transferencia (MPa)

Para los elementos postensados se deberia considerar
pérdida de fuerza en los tendones dentro de los equipos
de pretensado, de acuerdo con lo indicado por las
tensiones leidas en los instrumentos de medicién.

5.2.4 Perdidas instantaneas
5.2.4.1 Perdidas por acuiiamiento

La magnitud del acufiamiento de los anclajes serd el
valor mayor entre la requerida para controlar la tensién
en el acero de pretensado en el momento de la
transferencia o la recomendada por el fabricante de los
anclajes. La magnitud del acufiamiento supuesta para el
disefo y utilizada para calcular la pérdida deberd ser
indicada en la documentacién técnica y verificada
durante la construccidn.

5.2.4.1 Friccion

Para los tendones de pretensado deformados se deberan
considerar las pérdidas que pueden ocurrir en los
dispositivos de fijacion.

5.2.5 Acortamiento elastico

5.2.5.1 Elementos Pretensados

En los elementos pretensados la pérdida por
acortamiento eldstico se debera tomar como:

Ep
"ﬁfpﬁ'ﬂ' - E_df::gp

Dénde:

# fcgp = sumatoria de las tensiones del hormigén
en el centro de gravedad de los tendones de
pretensado debidas a la fuerza de pretensado
en el momento de la transferencia y al peso
propio del elemento en las secciones de
méaximo momento (MPa)

+ Ep = modulo de elasticidad del acero de
pretensado (MPa)

#+ Eci = médulo de elasticidad del hormigén en
el momento de la transferencia (MPa)

5.2.5.2 Elementos Postensados

En los elementos postensados, a excepcién de los
sistemas de losa, la pérdida por acortamiento eldstico se
puede tomar como:

apn N1,
pES = T Jegp

2N E
Dénde:
N = ndmero de tendones de pretensado idénticos
fcgp = sumatoria de las tensiones del hormigén en el
centro de gravedad de los tendones de pretensado
debidas a la fuerza de pretensado después del tesado y
al peso propio del elemento en las secciones de mdximo
momento (MPa)
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5.2.6 Pérdidas Diferidas

5.2.6.1 Contraccion

La pérdida de pretensado debida a la contraccién, en
MPa, se puede tomar como:

4+ Para elementos pretensados:

Af,sg = (117 — 1.03H)

#+ Para elementos postensados:

Af,sr = (93 — 0.85H)

Dénde:
H = humedad
(porcentaje)

relativa ambiente anual media

5.2.6.2 Contraccion

La pérdida de pretensado debida a la fluencia lenta se
puede tomar como:

Afpcr = 12)‘;?33 —TAf4, =0
Doénde:

fcgp = tensién del hormigén en el centro de gravedad
del acero de pretensado en el momento de la
transferencia (MPa)

Afcdp = variacién de la tensién en el hormigén en el
centro de gravedad del acero de pretensado debida a las
cargas permanentes, a excepcion de la carga que actia
en el momento que se aplica la fuerza de pretensado.
Los valores de Afcdp se deberian calcular en la misma

secciéon o secciones para las cuales se calcula fcgp
(MPa).

5.2.6.3 Contraccion
En el Momento de la Transferencia

En los elementos pretensados la pérdida por relajacién
del acero de pretensado, inicialmente tesado a mds de
0,50fpu, se puede tomar como:

4+ Para cable aliviando de tensiones

log(24 £) | fp;i
'ﬁﬁ;ﬂm = 10 ﬁ_ 0-55]fw

+ Para cable de baja relacién

log(24 t) [fni
Af,py = 2E22D %—0.55]&

40 _fp

Dénde:
t = tiempo estimado entre el tesado y la transferencia
(dias)

fpj = tensién inicial en el tendén al final del tesado
(MPa)

fpy = tensién de fluencia especificada del acero de
pretensado (MPa)

Después de la Transferencia

Las pérdidas por relajacion del acero de pretensado se
pueden tomar como:
4+ Para pretensado con cable aliviando de
tensiones

4+ Para cable de baja relacion
Afyrs =138 — 0.3Af,r — 0.4Af e — 0.2(Afysr + Afycr)

Dénde:

AfpF = pérdida por friccién debajo del nivel de 0,70fpu
en el punto considerado, calculada de acuerdo con el
Articulo 5.9.5.2.2 (MPa)

AfpES = pérdida por acortamiento elastico (MPa)
AfpSR = pérdida por contraccién (MPa)

AfpCR = pérdida por fluencia lenta del hormigén (MPa)

5.2.6.4 Acero pasivo

De ser el caso que se vaya a utilizar el acero pasivo o
refuerzo adherente, la norma en su comentario
(C5.9.4.1.2 indica que se calcula de la manera siguiente:

foi sup.
T Traccion
x|

% Compresién
f

clint.

Figura 13. Zona de acero pasivo

Jf:'ls.
T=T"‘°wa
4 =L

L.

donde f;= 0,5 f, <206 MPa

5.2.7 Disefio por cortante

Para este procedimiento de cédlculo depende de la
deformacién unitaria longitudinal de un punto de la
seccion, dada por la siguiente ecuacion:

M,

| oSN, + 0.5|V, + V,|cot — A sfyo

2(EA; + E,A,L)

€, =
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Cabe indicar que la expresién mostrada es vélida solo si
se coloca por lo menos el minimo acero de corte, que se

obtiene mediante: s = _ A
0.265VF"_b,

Si el valor calculado sale negativo, se recalcula
mediante la siguiente expresion:

Mu| o Shye0.5
. |d1:l +D.J!’\'u"‘ﬂ.ﬂ|Vu+Vp|CGtE_Apsfpu

X

2(Es As+Ep Aps+EcAg)
Doénde:

e Nu, es la carga axial de la viga, que, por ser el
pretensado Unicamente, es negativa.

e Mu y Vu, son el momento y el cortante
dltimos actuantes, que varian con la posicién.

e Asy Aps, son el drea del acero pasivo y de los
cables de la seccién que trabaja en traccién, y
Es y Eps son los correspondientes médulos de
elasticidad.

e Ac, es el drea de hormigén en la zona de
traccidn, y Ec es el correspondiente médulo de
elasticidad. "

o d,=max(—>=2 —
Azfy+4psipo

,es el brazo de palanca efectivo; donde de es la
distancia desde la fibra mas comprimida hasta
el centroide de los cables.

e O, es el angulo de inclinacion de las fisuras y
se obtiene tanteando, asumiendo como primera
aproximacién que £r = 0.00l. La tabla
5.8.3.4.2-1 del AASHTO LRFD 2012 da los
valores de © en funciéon £ de yde r—,ll-

e Vp,es el cortante producido por el pretensado.

:0.90d,;0.72h)

Finalmente, para calcular el cortante se usa la siguiente

expresion:
V.= 0.265G5,/f .b,d,

_ Avf},du(cﬂtﬂ +cota)sina
5

b

V,=V.+V,+V, <0.25f  b,d, +V,

De acuerdo al articulo 5.8.2.5 del AASHTO LRFD
2012, el armado minimo para el cortante se debe
verificar con la siguiente ecuacion.

A, = {].GSSJf’cj:—f

Doénde:
Av = area de la armadura transversal en una distancia
s(mm?2)

by = altura de corte efectiva tomada como la distancia,
medida de forma perpendicular al eje neutro, entre las
resultantes de las fuerzas de traccién y compresion
debidas a flexién (mm)

s = separacion de la armadura transversal (mm)

fy = tensién de fluencia de la armadura transversal
(MPa)

5.2.8 Resistencia ultima a la flexion

La resistencia a la flexion mayorada Mr deberd ser
menor que la flexién actuante y se deberd tomar como
lo especifica el Articulo 5.7.3.2 del AASHTO LRFD
2012:

Mr = ¢ Mn

Doénde:

Mn = resistencia nominal (N.mm)
¢ = factor de resistencia especificado en el Articulo
5.5.4.2 del AASHTO LRFD 2012, que para este caso
serd igual a 0.9.

6.  Descripcion  del

Programacion

lenguaje  de

El lenguaje de programacién utilizado para Ila
realizacion del software de anélisis es el MATLAB, su

nombre viene de LABoratory"
matricial). Es una herramienta

computacional bastante elaborada pero simple a la vez,
es de muchisima utilidad para aplicaciones numéricas,
simbdlicas y graficas.

MATLAB, tiene mucha similitud a un lenguaje de
programacién, sus comandos y funciones presentan
ventajas muy grandes cuando se trata de trabajar con
ndmeros, matrices, iteraciones y ciclos, sin embargo
tiene muchas limitaciones con respecto a la creacion de
una interfaz de usuario ya que no proporciona muchas
herramientas como otros lenguajes como Visual Basic u
otros semejantes.

6.1 Interfaz Grafica (GUI)

GUI son las siglas para GRAPHICAL USER
INTERFACES cuya traduccion es Interfaz Gréfica para
el Usuario, y esta serd la herramienta utilizada para el
desarrollo de software que se planted inicialmente para
este proyecto.

7. Resultados obtenidos

El Objetivo del Programa es agilitar un proceso de
Disefio y Verificacion de una Viga Presforzada, pero
como consecuencia inmediata es que el usuario pueda
obtener la informacién que necesita para la elaboracién
de un informe.

Ademds valores numéricos son mostrados donde el
usuario puede moverse a través de la longitud de la viga
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(seccionada cada centimetro) observando como varian
los resultados.

Como resultado general, el programa elaborado ha
tenido un rendimiento mucho mads alto del esperado y
considerando las limitaciones que presenta Matlab con
respecto al manejo de interfaz y de los datos, el
resultado obtenido es excelente.

El programa es estable de muy ficil manipulacién
donde el usuario podrd sentirse cémodo y sobre todo
proporciona los resultados que son necesarios para el
Disefio ademads de los diagramas de fuerzas y esfuerzos.

8. Conclusiones

1. Se logré demostrar que el programa realizado
mediante MatLab permite con mucha eficacia
obtener los mismos resultados comparado a
ejercicios realizados con algoritmos.

2. Se puede concluir que la solucién presentada
por el programa para el nimero de Torones, y
la fuerza mostrada para el disefio segin la
excentricidad ingresada es la mds Optima.

3. Al desarrollar el programa con MatLab se not6
que tiene muchas limitaciones, en cuanto a
ingreso de nuevos datos como por ejemplo
crear nuevas vigas, en el presente proyecto;
pero para realizar el disefio muestra ser una
herramienta muy util para gréficas y célculos.

4. Se demostr6 que la Interfaz permite una
excelente comprension para el usuario al
momento del ingreso de datos, debido a que se
le muestra todo el proceso de una manera
ordenada para su entendimiento, y mostrandole
error si fue este el caso.

5. Se aporté a la Materia de Hormigén
Presforzado con la elaboracion de este
proyecto, que incluye un programa en MatLab
que permite realizar el disefio de vigas
presforzadas y es para uso de estudiantes que
cursan dicha asignatura.

6. Se puede concluir que todos los resultados
obtenidos en el disefio realizado por medio del
programa y en los ejercicios desarrollados con
los algoritmos cumplieron con la norma
utilizada que es el ASSTHO LRFD 2012.

9. Recomendaciones

1. Para utilizar el programa, el usuario debe tener
conocimientos sobre presforzado para poder
ingresar los datos y los pasos a seguir para
obtener el reporte generado al final del disefio.

2. Consultar el manual de usuario siempre que se
tenga una duda sobre el uso o pasos a seguir
del programa desarrollado.

3. El programa realizado es factible para disefio
de vigas de hormigén presforzado para puentes

peatonales, pero si se le afiade la programacién
y las formulas pertinentes de la norma pueda
disenar vigas para puentes vehiculares.

4. Prestar mucha atencién a las observaciones
que hace el programa mediante mensajes sean
de advertencia o de error, por ejemplo cuando
las secciones, fuerzas, excentricidad, entre
otras no cumplan con los requerimientos.
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