ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

4. QUE ES EL CONCRETO PRESFORZADQ?

Es la deliberada creacion de esfuerzos internos permanentes,
en una estructura o0 sistema, con el objeto de mejorar su

desempeno.
Tales esfuerzos son calculados para contrarrestar aquellos

producidos por las cargas externas. (Naaman, 2004)

¢Entonces por que pre-comprimimos el concreto?
R/- Por su debilidad a la tension
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5.1 Pretensado
El acero de presfuerzo (alambres, torones) es tensado a cierta tension y
anclado a en sus extremos en muertos o moldes muy rigidos.

El concreto es colado alrededor de los alambres o torones, curado y una
vez gue el concreto endurece estos son liberados.

Debido a que la adherencia entre el acero y el concreto es suficiente
para soportar el acortamiento del acero, el concreto es comprimido.

Para el tensado del acero de presfuerzo se utiliza uno o varios gatos
hidraulicos. Cuando el acero logra la elongacion predeterminada este se
ancla en los extremos.
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Anclas tipicas para diferentes sistemas de presfuerzo
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Sl

Freyssinet multistrand K range anchorage. CCL systems multistrand anchorage.

VSL multistrand type E anchorage.

[nryco Cona monostrand anchorage.

Pretensado



Anclas tipicas para viguetas y elementos pretensado de
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Anclas tipicas para viguetas y elementos pretensado de
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6. MATERIALES

- Se utilizan materiales de alta calidad y de lata resistencia,
concreto y acero. En elementos de gran tamano se utiliza
acero convencional como refuerzo.
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6.2 Concreto

- La resistencia a compresion de los concretos utilizados en
elementos pretensados se encuentran sobre los 350 kg/cm?.

Materiales
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7. Filosofia de diseno ASOCACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

7.1Disefio Vs. Analisis

En ingenieria estructural, cuando se habla de disefio implica un
producto nuevo o al menos en parte, mientras que el analisis implica la
investigacion o revision de un producto propuesto o terminado.

7.2 Objetivos del Diseno
Funcionalidad, economia, seguridad, factibilidad, estetica,
constructibilidad, sustentabilidad.

7.3 Diseno por Estado Limite
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WSD, ASD:  Working Stress Design , or Allowable Stress Design
USD or SD: Ultimate Strength Design, or Strength Design
LRFD: Load and Resistance Factor Design

LSD: Limit State Design

- Esfuerzos Permisibles (WSD, ASD, PSD)

En este enfoque se trabaja bajo cargas de servicio en donde los esfuerzos son
limitados a valores permisibles y se considera que la estructura y sus
materiales observan un comportamiento elastico lineal

En esfuerzos permisibles todas las cargas son tratadas de la misma manera, no
Importando su variabilidad.

Esto es menos realista que el enfoque de resistencia ultima en donde cada
carga es tratada de acuerdo a su grado de incertidumbre.

Esfuerzo Real < Esfuerzo Permisible

Resistencia
FS

Esfuerzo Permisible =
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- Resistencia ultima (USD, LRFD)

Las cargas de trabajo son multiplicadas por factores de carga. La estructura es
disenada para resistir cargas factor izadas en su capacidad ultima.

U=2 yiQf 5 {E}RH

U = Resistencia ultima requerida
Y = Factor de carga
Q= Carga nominal
@ = Factor de reduccion
R,, = Resistencia nominal o« U=1AD+F)
o« U=1.2D+F +T)y+ L6(L + H)+ 0.5(L,or S or R)

Combinaciones de Carga
o« U=12D+1.6(L,orSorR)+ (1.0L or 0.8W)

e U=12D+1.6W+1.0L+05(L,or SorR)

Factores de reduccion de laresistencia  , y-12p+ 105+ 1.0 + 028

= (.9 for bending o U=09D+ 1.6W+1.6H

¢
¢ = 0.75 for shear and torsion o U=09D+ 1.0E+ 1.6H
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¢ Efecto de la excentricidad en el concreto presforzado?
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¢ Efecto de la excentricidad en el concreto presforzado?




¢ Efecto de la excentricidad en el concreto presforzado?
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8. ANALISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES DEVBUETA PRETENSATA, AL

nie

Estados de Carga

fF' fp e fl:l:' ff

[ +\\+ ________ 277 '

Seccion Simple Seccion Compuesta

fp = Esfuerzo debido al presfuerzo axial.

fpe= Esfuerzo debido al presfuerzo excéntrico,

fpp= Esfuerzo debido al peso propio en seccién simple,
ff= Esfuerzo debido al peso del firme,

fme= Esfuerzo debido al peso de la carga muerta,
fev= Esfuerzo debido al peso de la carga viva.
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES
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f 40cm ]"
[
5cm
40cm  34¢m
b 664 —
4cm
1
20cm 4[

MNotacién

I = momento de inercia de la seccion, cm*

A, = area bruta de concreto de la seccion, cm?

h = peralte de la seccion,cm

v, = distancia del centroide a la fibra extrema superior, cm

Vv, = distancia del centroide ala fibra extrema inferior,cm

S, = modulo de seccion respecto fibra extrema superior,5; =1/y, ,cm
S, = modulo de seccion respecto fibra extrema inferior,S, = I/v,,cm?

3

r = radio de giro de la seccion,r = +/I/A-,cm

Esfuerzos Permisibles



PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES O BEGUETA PRETENSADA AT
3+ -
AREA b h A=bh d Q=Ad
1 20.00 4.00 80.00 2.00 160.00
2 6.00 31.00 186.00 19.50 3,627.00
2 3 40.00 5.00 200.00 37.50 7,500.00
+ 37 5em Z: 466.00 11,287.00
19 5cm
1 _¢_ T Zcm
X
_ xQy; 11,287
= = = 2422
Y=y4 ~ 466 cm

Esfuerzos Permisibles
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES

yl:15.78cm
| X
%
5, = Ifj;l =94,33257/15.78 = 5,977.98 cm?
y1=24.220m S, =1/y, =94,332.57/24.22 = 3894.82 cm?
r=JI/A; = /94.332.57 /466 = 14.22 cm
AREA b h A=bh d Q=Ad li d dn2 I
20.00 4.00 80.00 2.00 160.00 106.67 -22.22 493.73| 39,604.94
6.00 31.00 186.00 19.50 3,627.00 14895.50 -4.72 22.28 19,039.28
40.00 5.00 200.00 37.50 7,500.00 416.67 13.28 176.36| 35,688.35
= 466.00 11,287.00 94,332.57
Esfuerzos Permisibles
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CONDICION ES DE APOYO DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Simplemente apoyado

[

[
" ;M
[
T

Doblemente empotrado

Esfuerzos Permisibles



ANALISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES DE UNA Asoc.éggUNE.;EJ%%SEESESJEMLES
VIGA TUBULAR PRESFORZADA B

T ----- —180m—-l-.—--T

r : - P - - -

| Ty B%em Realizar el andlisis por

| a4 o esfuerzos permisibles de
15.66cm | -_ 5 alambres una viga presforzado de

| o | 5 mm Diam. concreto de 7.50 m de

| 2 | longitud.

30cm | 3.4cm
| 7 ' 8 alambres . 2
: S mm Diegn. Cons_llderg el analisis en
| seccién simple y en seccion
14.34cm - - compuesta.
i Y
| e .« 5 .23 S 3cm

=" —23.5cm—--—-- J

Esfuerzos Permisiblesm
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ANALISIS POR ESFUERZOS PERMISIBLES DE UNA ASOCIACIGN NACONAL DE NDUSTRIALES
VIGA TUBULAR PRESFORZADA B

1. Propiedades del Concreto

_ _ _ 350.00
Resistencia del Concreto de la Vigueta f'cv (kg/cm2) =
_ _ 200.00
Resistencia del Concreto de la losa f'cl (kg/cm2) =
0.80

Porcentaje del concreto en transferencia

Resistencia del concreto en transferencia = 0.80xf.., = 0.80x400 = 320 kg/cm?

E, = 14000,/f/ = 14,000v400 = 280,000 kg/cm?

Esfuerzos Permisibles
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VIGA TUBULAR PRESFORZADA B

2. Propiedades de la seccion de la viga tubular

Peralte de la viga tubular, Hv(cm) = 30.00
Inercia X (cm4) = 33,840.00
Fibra Extrema Superior, y1 (cm) = 15.66
Fibra Extrema Inferior, y2 (cm) = 14.34
Espesor de las paredes del alma, t (cm) = 4.00

Longitud de la viga tubular, L (cm) = 750.00
(— ~18em
I e AR T

i S e S, =1/y, =33,840/15.66 = 2,160.92 cm?
15.6|60m

| S, =1/y, = 33,840/14.34 = 2,359.83 cm?
| + r=+J1/A; =+/33,840/314.98 = 10.36 cm

14.34cm ?ff_;-;'f;i_‘ r? =107.43 cm

|
|

'i.:'-‘ :' T ,--: i ; ., . R i *" :
.- : T “‘4 " n‘ "'-s':. - 4 ‘e u ,
L ————— —235em—--—-- J

Esfuerzos Permisibles
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3. Condiciones de Presfuerzo FIBUETS FRETEN SRR AL

Distancia de la base al centroide del acero inferior, d1 (cm)= 2.83
Distancia del borde superior al centroide del acero superior, d2 (cm)= 1.70
Area de Alambre 5 mm, (cm2) = 0.20
Numero de alambre en lecho inferior 8.00
Numero de alambres lecho superior 2.00
fpy del acero de presfuerzo (kg/cm?2) = 17,000.00
Modulo elastico del acero, Ep (kg/cm2) = 2,000,000.00
Area tranversal de la viga tubular, Av (cm2) = 314.98

:I‘ TP I‘I.?cm
|
|

15.66cm Esfuerzo de tensado, ET = 0.8xf,, = 0.80x17,000 = 13,600 kg/cm?
|
| 7(0.50)2
: Area de Presfuerzo, A,; = 10x — - 1.96 cm?
| Fuerza total Inicial, P, = 13,600x1.96 = 26,656 kg

14.34cm

2.8$cm ‘

1.5cm
1.5cm
L1.7cm

Esfuerzos Permisibles
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e I1.?cm

[1.5cm

1.5cm

L 1.7cm

8x0.2x2.83 + 2x0.2x(30 — 1.70)

=792cm

Centroide del acero,Ys =

e, =y, —Ys=1434—-792 =642 cm

10x0.2

Esfuerzos Permisibles
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4.Propiedades de la seccién compuesta

Peralte total de la losa, H (cm) = 36.00
Espesor firme de concreto armado, hf (cm) = 6.00
Distancia entre vigas tubulares, d (cm) = 88.00

5.Condiciones de Carga

Peso de la Viga tubular , Wo (kg/m) = 76.00

Peso de la Bovedilla de poliestireno, Wb (kg/m) = 2.42
Peso del concreto colado en sitio, Wc (kg/m) = 169.58
Peso Aplanado y acabados de piso, Wa (kg/m) = 70.00
Carga Muerta Total (kg/m)= 318.00

wy,l®  76x7.507
M, = g = 3 = 534.37 kg/m

Esfuerzos Permisibles



6. Esfuerzos Permisibles

En transferencia, fci (

kg/cm2) =

En transferencia, fti (kg/cm2) =

[

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

J

= }"]u fa fre foo fs
-
™ | I .
o e . B
A _
Seccion Simple
eyr\ _ 26,656 (—6.42)(15.66)
P) = 1-—) = 1
1k = C( rz) T31498\ T 107.43
P, ey, 26,656 (—6.42)(14.34)
f(P) = =74 (1 r2) 314.98(1 107.43

Seccion Compuesta

): —5.42 kg/cm?* < —168 kg/cm?*

) —157.15 kg/cm? < —168 kg/cm?

Esfuerzos Permisibles



6. Esfuerzos Permisibles

En transferencia,

fci (kg/cm?2) =

En transferencia, fti (kg/cm2) =

VApA

ﬁ

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
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0.60f.

Seccion Simple

Esfuerzo resultante por carga de presfuerzo y peso propio

Seccion Compuesta

fi(P,+ M,)) = Rf;(P,) + f;(M,) = —0.90x5.42 — 24.74 = —29.61 kg/cm?

f(P,+ M) =Rf,(P)+ f,(M,) =—0.90x167.15 + 22.64 = —127.79 kg/cm?

Esfuerzos Permisibles
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6. Esfuerzos Permisibles
,
168.00 0.60f;

En transferencia, fci (kg/cm2) =
j o
26.77  1.60_/f;

180,00 0.45f/

En servicio, fcs (kg/cm2) =
: g
3200 160V/

En transferencia, fti (kg/cm2) =

En servicio, fcs (kg/cm2) =

7. Calculo de esfuerzos
Debido alas cargas de colado

100x7.50%x100

. 100x7.50%x100 y
=2 8 = — 2 —_ 90 _ 8 — 2
M., s, 316092 32.53 kg/cm (M., = 5~ 2359.83 =29.79 kg/cm

Esfuerzo resultante por carga de presfuerzo y peso propio

fiM.,) =fi(P,+ M)+ f,(M,,;)) = —32.53 — 29.61 = —62.14 kg/cm?
f,(M,,) = fo,(P, + M) + f,(M,,;)) = —127.79 + 29.79 = —98.00 kg/cm?>

Esfuerzos Permisibles



Analisis de seccion compuesta en condicion de servicio

Peralte total de la losa, H (cm) = 36.00
Espesor firme de concreto armado, hf (cm) = 6.00
Distancia entre vigas tubulares, d (cm) = 100.00

Ancho efectivo b

bw+16(hf) 104.00
L/4 187.50
Entre eje 100.00

Entonces rige (cm) 100.00

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

100cm

Lz

36cm

Esfuerzos Permisibles
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Analisis de seccion compuesta en condicion de servicio

Resistencia del Concreto de la losa f'cl (kg/cm2) = 200.00
Ecl (kg/cm2) = 155,563.49
Relacion Modular (Ecl/Ecv) = 0.71
ancho efectivo modificado be 70.71
Area de la seccion compuesta equivalente, Ae (cm2) = 875.05
Momento de Inercia X seccion compuesta equivalente, Ic (cm4)= 106,290.00
Excentricidad respecto a la seccion compuesta, ec (cm) = 17.38
Distancia a la fibra extrema superior, yc1 (cm) = 12.20
Distancia a la fibra extrema inferior, yc2 (cm) = 23.80
f0.7cm
1181em L a” e | ’ . : 4

24.19cm

Loiuerzos Permisibles
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Analisis de seccion compuesta en condicion de servicio ““sevtimmeroion re

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Se COr'g, Esfuerzos Permisibles

En transferencia, fci (kg/cm2) = -168.00
En transferencia, fti (kg/cm2) = 26.77
En servicio, fcs (kg/cm2) = -180.00
filMegr) = - S (109,529 En servicio, fes (kglem2)= - ,109?522%2 = 65.22 kg/cm?
e—=— % fes s J o
™~ [ |

. = : _ B
. .h;.s._.__._._.-._. ................ -+\.\_': ........ //-I--/_/-I-_ ety

Seccion Simple Seccion Compuesta

f,(final) = —62.14 — 15.66 = —77.80 kg/cm?

f>(final) = —98.00 + 65.22 = —32.78 kg/cm?

Esfuerzos Permisibles



9. ANALISIS BAJO RESISTENCIA ULTIMA POR FLEXION

Respuesta Carga - Deflexion

LY
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MAXIMUM OR ULTIMATE —_——— e e — — L
Q
i
¥
Q
YIELDING OF STEEL e S <
L]
LIMIT ELASTIC RANGE Sl N -
(CONCRETE OR STEEL) EBE 1
g |
-
wyE |
CRACKING (FIRST LOADING) —{————f———— —f- - 1< |
: : |
DECOMPRESSION —= f, S I
] [m] |
2 0|y |
P ; ] |
BALANCED - x g <
[ l
I
2 i
SELF-WEIGHT -~ ———¢{ (3 A _ LD 3
ffl o P }
Q| L | ] -
0) ' 0 A, DEFLECTION A,
|
| b0 Ag = DEFLECTION DUE TO SELF-WEIGHT
I B¢, | A, = CAMBER OF WEIGHTLESS BEAM DUE TO EFFECTIVE
I —— PRESTRESS
Be; Ap, = CAMBER OF WEIGHTLESS BEAM DUE TO INITIAL
PRESTRESS

Carga — deflexion para seccion subreforzada con tendones adheridos

Resistencia Ultima
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9. ANALISIS BAJO RESISTENCIA ULTIMA POR FLEXION A VISUETA PRETENSADA AC.

¢ Existe alguna diferencia entre el Concreto Reforzado y el Concreto Presforzado bajo
condiciones de carga ultima? (punto 9)

¢,Hace alguna diferencia la carga de presfuerzo en ese punto respecto a lo que pasa
con el concreto reforzado?

pu

No hace diferencia significativa!!

Stress in Prestressing Steel

D

| fpe Epy | Eps
4 Strain in Prestressing Steel

Non-recoverable
plastic strain

-

Resistencia Ultima
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9. ANALISIS BAJO RESISTENCIA ULTIMA POR FLEXION A VISUETA PRETENSADA AC.

Tipos

Fra
Cor
de |

Apl
Est
des
con

Ar
ac!
Ge
sel

Load

Cracking |}

Ultimate overreinforced
(Fos =£5y) )r debajo

®

Ultimate

underreinforced alla mas

men
(f,, <t <f,) EMeNtos

Steel yielding

Ultimate at cracking;
less than minimally reinforced

ncia del

(s = fP{] ' tipo de

Deflection

Resistencia Ultima



Analisis Viga Rectangular

0.85f;
b
; | |
| !
a 8 : ia!2 [
a e o f."“
b ____] c=085fba
A -;-"';.!‘# l/
a= pC | d
B i {1 8t
|
|
|
!
A fps Lok [t TR, g 8|S0
/—*‘—'—"Asfy ———————————— y
| L —

0.85fibfic = 0.85ftba = Apsfpy + Asf,

Apg frs + 45 f,

ga = fic =

0.85f.b D
( a a
M, = d,-—|+4 de-—
0= ApsSps|dp-5 ) Al | 455
( ¢
M, = psfps L\dp 'ﬂl_]+Asfy [ds

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Si se utiliza acero de compresion:

P, ﬁ% + ﬁ(mﬁ -w')=0.17
3 Jo d,

ka" <0.15d, )
y, = 028 for f,,, 2 0.9 fpu {low relaxation]
y, = 040forf, 2085/, [stress relieved|
¥, = 0.55forf,, 20807, [bars]

B, = 0.85 for f! < 4 ksi (28 MPa)
By = 0.65 for £ > 8 ksi (56 MPa)
B =0.85-0.05(f.—4) for 4< f<8ksi

Resistencia Ultima
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Momento nominal y refuerzo minimo segun ACI

Refuerzo minimo Resistencia minima
s,minzﬁbwd:_‘ﬂbwd @MHEIZMCF
f_.,, ’ §
b
M = Apsfpe €o ? - Jrlp
c

Z, = Modulo de seccion en la fibra extrema inferior

f = Modulo de ruptura de concreto

Resistencia Ultima



Analisis Viga T

'
R — e

Rectangular-section
behavior

T-section
behavior

Assume rectangular
section behavior

R-section
assumption is
correct

v

Compute ¢

No @ Yes

T-section
behavior

v

Re-compute ¢ as
for T-section

Resistencia Ultima



Analisis Viga T
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ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

OVERHANGING PORTION
T-SECTION BEHAVIOR OF FLANGE WEB
0.85f', b, a
b (b—-b,) ¢
lg— » hy ! )’i’ Y
i - e in c s e nf G{ i a:l_. Chw
e PR (sl RO, & hy . S T
P (de ——-)
—_ A 2 + {dp = E}
A pf A
“““ - - Top—t———1= —— Tow
Aps f, A ff,s =0.85fL(b— by, )h Apw =Aps — Apr
FORCES ps Tps offps =0.85(b - by, )by pw =%ps = 7p
. A e =0.85f" b, a
Apr =0.85f ' (b — by Yy [ Fos pwlbs == R e W
_ pw'ps
0.85f'; b,
M = §Anilps(dy L) b Aputps (dp —2)

Resistencia Ultima
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Se realizan las siguientes asunciones: ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Las secciones se mantiene planas bajo las cargas. Por consiguiente se
asume una distribucion lineal de esfuerzos.

Existe perfecta adherencia entre concreto y acero.

La deformacion limite en compresion en el concreto es de 0.003.

Se desprecia la resistencia a tension del concreto.

La fuerza total en la zona de compresion del concreto puede ser aproximada
a un esfuerzo uniforme de 0.85 f'c, sobre un bloque rectangular de esfuerzos.

0.85f
b
. | |
. |
a | | )af2 [ A
9—---:__4_
3 iy | c=085fba
e L
= fi |
a=pc | dp 3 i
I
i
|
!
ottt Aps fps ——————— - !—_____!
/""‘__"’Asfy ———————————— y

Resistencia Ultima



RANIVIP
ANALISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA =

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

TUBULAR PRETENSADA (analizar seccidn CompueSta) DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

T ----- —180m—-.-.—--T

Realizar el analisis por

| : . )
15.66cm resistencia ultima de una
| - . 5 mm Diam. viga presforzado de
| 4 14 concreto de 7.50 m de
30cm | . y-aem longitud.
: ' 8 alambres
' 5 mm Diam.
14.34cm

ey o Y

_ _ 3cq;m
=" —23.5cm—--—-- J

Resistencia Ultima
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ANALISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA =

TUBULAR PRETENSADA O DEVIGUETA PRETENSADAAC,

DATOS
: k , k k
f! =350 H;cm: , B, =080, f.=01f =35 Efcm:, fyu = 18,500 Efcm:,

foe = 06f,,, f5, =09f,., A,. =2 cm” (baja relajacion), tendones adheridos

61cm
N T s T, e d, = 28.08 cm
BCI'I_'I ' Z_1I ) . . : L ’ . 4 4 4 B :
J 4 . 7 Y o o '
'. _4. | /iix - bw=6.71x2 = 13.42 cm

) : 28.08cm
4

<r 7.92cm

Resistencia Ultima
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ANALISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA

TUBULAR PRETENSADA O DEVIGUETA PRETENSADAAC,
A, 10x0.2 _ , ,
= —F = 0.0012 ws =0 > 0.5
# 7~ bd, 61x28.08 ’ Tpe Jou

yp = 0.28 forf,,/ f,, not less than 0.90 (typical for low relaxation strands)
¥p = 0.40 forf,,/ fp, notless than 0.85 (typical for stress-relieved strands)
yp = 0.55forf,,/ f,, notless than 0.80 (typical for prestressing bars)

_ Yo | Jpu 8 18500)] _ ,
fos = fpu 2 1P + (m —w)i| = 18500[1—m{0 0012—== }]—18,089 kg/cm

A, f,s +Asf, (10x0.2x18089)
psips Sly
a=he 0.85f'b 0.85x350x61 ¢

Resistencia Ultima
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ANALISIS POR RESISTENCIA ULTIMA DE UNA VIGA
TUBULAR PRETENSADA A VISUETA PRETENSADA AC.

a 1.99
B, 0.8

c = = 2.45cm < 6 cm - Seccion rectangular

a

a 1.99
M, = Aysfys (dp 2) + A, (ds _E) ~ 10x0.2x18089 (28.08 - T) — 97988113 kg.cm = 9800 kg. m

@M, = 0.9x9800 = 8820 kg.m

Cargas

. . g . kg
Peso propio del sistema, W,, = 250 — 3 Carga viva, W; = 350 2

wy, = 250x1.6 + 350x1.2 = 820 kg/m

Revision por momento

wyl?  820x7.5%
M, = :; = 3 = 5765.62kg.m < OM,, = 8820 kg.m Cumple!!!

Resistencia Ultima



10. PERDIDAS DE PRESFUERZO

Perdida de
Presfuerzo

—

— —

Instantaneas —

Debido al
Concreto

Debido al
Acero
Debido al
Concreto

Diferidas o

dependientes __

del tiempo
Debido al
Acero

ﬁ

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Acortamiento elastico

Friccion

Anclaje (deslizamiento)

Friccion

Contraccion del concreto

Flujo plastico

Friccion

|

Relajacion del Acero

Friccion

— Perdidas de Presfuerzo
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10.1 Perdidas debido al acortamiento elastico del concreto ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Debido a las fuerzas de presfuerzo el concreto la longitud del elemento de
concreto se reduce, simultaneamente la longitud del acero de presfuerzo
también se reduce.

; Free tendon .
[a] ‘I‘J |
I
;, Stressed tendon .
(b) /,I '—l-
| I
f/ Unstressed concrete |
© ; R R
Yy
I
| |
i
) — |
@ P - |
/] -
Elastic —# |e-

shortening

Perdidas de Presfuerzo
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10.1 Perdidas debido al acortamiento elastico del concreto ASOCIACIGN NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

&fph"S = [E_Pf](fcgp)ﬂdr(} = Npi (fcgp)F}+G
ci

| F;  Fey | (Mge,
(ﬁ'gp)ﬁ’r(?:(ﬁ‘gf?)ﬂ+Uﬂgp)6:[x4.g+ f]_( ?E)

Ogg,p)F_ = Esfuerzo en el concreto en el centroide del acero de presfuerzo debido a la fuerza inicial de presfuerzo
1

[fﬂgp)ﬂ = Esfuerzo en el concreto en el centroide del acero de presfuerzo debido al peso propio del elemento

Perdidas de Presfuerzo



10.2 Deslizamiento de las cufias de anclaje

4

ﬂfpﬂ - TEP

A; = deslizamiento en las cunas de anclaje
L = longitud del Cable

E, = modulo elastico del acero de presfuerzo

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Muchos sistemas de
cufas requieren un
asentamiento para anclar
el tenddn en los extremos.

Entre menor sea Ila
longitud del cable mayor
seran las perdidas por
este concepto.

Anclas tipicas para
un solo tenddn

Perdidas de Presfuerzo
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10.3 Relajamiento del acero de presfuerzo ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Es la perdida de tension que el tendon sufre a lo largo del tiempo a una longitud y
temperatura constante

ng(t) fpj
20 (fp}r — D.SS) foj

t = tiempo en horas

ﬂfp,t — =

fp; = Esfuerzo inicial en el acero antes de todas las perdidas

Perdidas de Presfuerzo
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10.4 Perdidas por flujo plastico del concreto ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Flujo plastico del concreto:

Se define como un cambio de longitud del elemento (acortamiento) bajo
esfuerzo constante.

El acortamiento del concreto permite que el acero recupere algo su longitud
original, produciéndose de esta forma una perdida de presfuerzo.

Se sabe que el fendmeno del flujo plastico es afectado por los siguientes
factores:

Tiempo

Dosificacion del concreto

Humedad relativa del ambiente

Condiciones de curado

Edad del concreto cuando es cargado por primera vez

Perdidas de Presfuerzo



10.4 Perdidas por flujo plastico del concreto

ﬁ

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Método 1
0.60 0.60 2
. g t; TpldAps [ el | Mpe
B peltjst )= nyCou Ko KeaKes fogp ()| ——5a5 —— 0.0 Jegpti)==———|+—3 |-—
1047, 10+ r
Values of constants of equations
Property Relationship+ in second column '
Moist-cured concrete Steam-cured concrete
Co(t)= Lty 27days t,t 4 21103 days
(060 and H > 40% and H = 40%
——50 CcuKenKeaKes
10+¢%-6 —0.118
KCA:I'ESIA KC'A :113320095
Creep i . Ky =127-0.0067H 12700067 H
coofficient K g humidity correction Key=1.27-0.0

factor
K4 age at loading factor

K ¢ shape and size factor
t4 age at loading

Kcg=see Table 2.10 }

KCS=S€€ Table 210t

tValid in all systems of units; A given in percent.
fIn lieu of Table 2.10, the author recommends the use of Kgg=Kcg=1.14-0.09(//S§)= 0.6 for
shrinkage and > 0.68 for creep, where (V/S) is the volume-to-surface ratio of the member.

Perdidas de Presfuerzo
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10.4 Perdidas por flujo plastico del concreto ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Método 2 (simplificado)

ﬂfp,p — uﬂpﬁ:i
Afpp = Cunpfei
n, = relacion modular concreto acero de presfuerzo
Cy = 2.35f,., 2.35 valor recomendado por Branson
fo.c = 1.13t729%5 para concreto curado con vapor y edades de carga mayor a 1 dia

foo = 1.25t;2118  para concreto curado con humedad y edades de carga mayor a 7 dias

for =127 — 0.0067H, para humedades relativas mayores al 40%

0.9P; el M e
ﬁ:;‘ _ L (1 + ) _|_ﬂ
Ag

r2 I

Perdidas de Presfuerzo



10.5 Perdidas por contraccion del concreto

iii

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

La perdida gradual de agua, en el tiempo, del concreto se conoce como contraccion, este
produce acortamiento en el elemento de concreto y por consiguiente una perdida de

presfuerzo.

A ps(tist ;)= E 50 Ksi Kgs

bit;—1;)

(b+1Xb+1,)

Property

Relationshipt

Values of constants of equations
in second column '

Moist-cured concrete

Steam-cured concrete

Shrinkage
strain

Same for normal weight
and lightweight concretes
using Type I or Type III
cements.

K gz humidity correction
factor
K ¢¢ shape and size factor

t =7 davs
Ky =1.40-0.01H
Kgg=seeTable 2101

80% < H < 100%
bh=35

t =27 davs

K s =3-0.03H
Kqg=seeTable 2.10 ]

1 z1to 3 davs
K.?H =I 4D—UOIH
K g5 = see Table 2,10 L

80% < H <100%

h =55

1 = lio 3days

K¢y =3-0.03H

K ¢g=see Table 2.10 {

FValid in all systems of units; A given in percent. 1
tIn lieu of Table 2.10, the author recommends the use of Kgg=Kcg=1.14-0.09(}"/5)=0.6 tor
shrinkage and = 0.68 for creep, where (V/S) is the volume-to-surface ratio of the member.

Ec; = 800x107%, para concreto curado con humedad
Eqy = 730x107%, para concreto curado con vapor

Perdidas de Presfuerzo
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Ejemplo Perdidas de presfuerzo en una viga pretensada ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Datos:
E,s = 2x10°kg/cm?, E. = 262,000 kg/cm?, F; = 26,656kg, A, =314.98cm? e, = 6.42cm

w=76 kg/m, I =33840cm*

r |
| |
| i
15.66cm 15.6|6cm
| i
| |
14.34cm
1.5cm [ 1.5cm
;11 1.5cm I =y 1] 1.5cm
L1.7cm ‘ e e e e ] [ 1.7em
L ----- —23.5ecm——-- — X

Perdidas de Presfuerzo
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Acortamiento eléstiCO del concreto ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

(. ) F,, F.eZ 0.9x26656 0.9x26656x6.42°
= - = -
“9P'ri \ A I 314.98 33,840

c

): 105.36 kg/cm?

76

(Iﬁﬁ)x?Eﬂi/

g |x6.42

=—10.14 kg/cm*

B (lefa) o _
I

(M.)e
Uﬂﬂ*’)s T j "= 33,840

E
Apss= E—T ((fgn)., = (figp) ) = 7.63(105.36 — 10.14) = 726.87 kg/cm?

Perdidas de Presfuerzo
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Deslizamiento de |aS CUﬁaS de anCIaje ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

Considere :
L =120m, longitud del Cable

A;=0.635 cm (1/4") deslizamiento en las cunias de anclaje

A

ﬂfpﬂ = —FE

—— x2000000 = 10583 k 2
L °P T 120x100" g/em

Relajamiento en el acero

Considere que la transmision (corte) de presfuerzo se realiza a las 36 horas

@ = 0.80
fp}r
ng(t) fpj 103(36) 2
Afpe = — 20 (fpy_ 0.55 ) fp; = — 70 (0.80 — 0.55)(0.80x17000) = —132.28 kg/cm

*El sigho negativo indica perdida

Perdidas de Presfuerzo
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Resumen de Perdidas Instantaneas de Presfuerzo ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Perdida Instantanea Valor (kg/cm?2)

Acortamiento elastico 726.87
Deslizamiento de cufias 105.83
Relajamiento del acero 132.28

Total 964.98

En fase inicial o en transmision el esfuerzo inicial es:

f,i = 0.80x17,000 — 964.98 = 12,635.02 kg/cm?

‘ ‘ 12,635.02
% real de perdidas instantaneas = 0 BxlTﬂﬂﬂxlnn = 93%

Realizar los calculos de esfuerzos permisibles con fpi=12,635.02 kg/cm2

Se debe verificar el estado de esfuerzos en los extremos de la viga.
Para ello no se incluye el peso propio en los calculos efectuados

Perdidas de Presfuerzo
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Perdidas Diferidas de Presfuerzo (dependientes del tiempo)

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Perdidas por Flujo platico

Se considera que le concreto ha sido curado al vapor y cargado después de un dia

foo = 1.13t;299° = 1.13(7)799%> = 0.94

C, = 2.35f,, = 2.35x0.94 = 2.21

1.2x (520) x7502
100 g |6:42
P 0.9P, (1 . ez) . Mperme 0.9x(12635.02x0.2x10) ( 6.422 )

= + +
12 I 314.98 107.43

— 2
33840 = —59.88 kg/cm

Afyp = Cunyfe = 2.21x7.63x(—59.88) = 1008.36 kg/cm?

Perdidas de Presfuerzo



Perdidas Diferidas de Presfuerzo (dependientes del tiempo)

Perdidas por contraccion del concreto

Se considera:

- una humedad relativa promedio de 50%

- Concreto curado con vapor

- Se calcula las perdidas por contraccion a los 7 dias

b(t; ;)
[f?+f‘:){b+fj]

A st j) = Epesy Ksp Kss

55(7 — 2.08)

ﬁ

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

= 68.32 kg/cm?

Afps = (t;,t;) = 2x10°x730x107°x0.90x0.68x

(55 + 2.08) (55 + 7)

Perdidas de Presfuerzo
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Perdidas Diferidas de Presfuerzo (dependientes del tiempo)  asocicion aciona oe mousTaiaces
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Perdidas por relajamiento del acero

Se considera:
- Se calcula las perdidas por relajamiento los 7 dias

log(t;) — log(t;) {0.90f,;
Af: =—0.90 o o 0.55 | f,;
log(24x7) — log(24
Afyr = —0.90 0g(24x i 5 og( )(G.B-:J — 0.55)0.80x17,000 = —56.89 kg/cm?

Perdidas de Presfuerzo
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Resumen de Perdidas diferidas de Presfuerzo ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

fpi = 0.80x17,000 — 964.98 = 12,635.02 kg/cm?

Perdida diferidas Valor (kg/cm?2)

Flujo plastico 1008.36
Contraccion del concreto 68.32
Relajamiento del acero 59.89
Total 1136.57

En fase final calculados a 7 dias el esfuerzo es:

fper = 12,635.02 — 1,136.57 = 11,498.45 kg/cm?

11,498.45

% real de perdidas finales = 0 811?0001100 = 84.54 %

Realizar los céalculos de resistencia ultima con fpe=11,498.45 kg/cm2

Se debe verificar el estado de esfuerzos en los extremos de la viga.
Para ello no se incluye el peso propio en los calculos efectuados

Perdidas de Presfuerzo
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11 . DEFL EXION ES ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

Consideraciones:

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Aadd

at service life
assumed in
ACHcode

A; instantaneous

Deflection under sustained load

Time, {

El area de la seccion es suficientemente precisa para calcular el momento de
inercia de la misma.

El principio de superposicion aplica en el calculo de deflexiones debido a las
cargas transversales y a las de presfuerzo.

Todos los calculos de deflexiones pueden ser basados en el centro de
gravedad de acero de presfuerzo, donde estos son tratados como un solo
tendon.

Deformaciones por cortante son despreciadas.

Las secciones son tratadas totalmente elasticas sobre la carga de
descompresion.

Perdidas de Presfuerzo
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11 . DEFL EXION ES ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Deflexiones Instantaneas

Pel?
A= — 8; T Deflexion debido a fuerza de presfuerzo (contraflecha)
citg
Aye=ApR % , Deflexion por carga de presfuerzo efectiva
a2 c 0 del el
= \ arga por peso proplo ael elemento

Verificar Momento de agrietamiento
Zp
A

C

Mg = Apsfpe €+ - Jrlp

Perdidas de Presfuerzo
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11 . DEFL EXION ES ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Calculo de deflexiones instantaneas

Aps =2cm?,  f,o =11,498.45 kg/cm?®, A, =314.98 cm?, S, = 2,359.83 cm®, ey = 6.42 cm, I = 33,840 cm*

w, =76 kg/m
E.. = 14000v0.80x350 = 234,264 kg/cm?
oL g
E =14000v350 = 261,916 kg;’mnz

fr = 2\/f = 2xV/350 = 34.42 kg /cm?

Verificar Momento de agrietamiento

2359.83
M. = 2x11498.45 (6.42 +

314.98 ) — 34.42x2359.83 = 238,707 kg.cm = 2387 kg.m

12w 12 1.2x(70/ 1)x7502 k
e X:g:'ﬂ - 64,125m—i — 641.25 kg/m < 2387 kg.m

Perdidas de Presfuerzo
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11 . DEFL EXION ES ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES

DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Por carga de presfuerzo inicial

A __ Pel’ _ (12635.02x2)x642x7500 _
P T BELl, 8v234264x33840 o M

Por carga de presfuerzo efectiva

E,, 234,264
R— =—-1439x0.84x———— = —1.08¢cm 1

ﬂ i
PUCE 261,916

pe= 4

Por peso propio

76
swit 5X("°/100)x750¢

° 384E] 384x261,916x33,840 cm

A transrer=Dpe + A,= —1.08 + 0.35 = —0.73 cm 1

Perdidas de Presfuerzo
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Viaueta 1
163 mm L=360cm .o
‘)\ 5 ¥ Las cargas puntuales seran
H—F \\ '''''''''' ) I aplicadas en los tercios de la
\21\ N 3 longitud de la vigueta
A ‘L— Estas cargas seran aplicadas

o gradualmente.

Considerar los extremos
simplemente apoyados

Detalles de las viguetas
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ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Vigueta 2
3¢Smm _, .
\ L=400cm
’\ \ 3 Se aplicara una carga puntual
4 o J\ al centro del claro. Esta carga
%f-]ff}f}f} serd aplicada gradualmente.
L
RERER Considerar los  extremos

16 A—5—— simplemente apoyados

Detalles de las viguetas



Datos:

- Todas la viguetas fueron coladas el dia 3 de diciembre de 2013.

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Vigueta de 13 cm de peralte

- Fueron cortadas a los 2 dias de ser coladas.

- Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias 412 kg/cm?2

- Segun los datos de laboratorio en planta el concreto tenia un 52% de resistencia de
disefo a las 24 horas y el 82% a las 72 hrs.

Vigueta de 16 cm de peralte

- Las viguetas de 16 cm de peralte fueron cortadas a los 3 dias de ser coladas.

- Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias 415 kg/cm?2

- Segun los datos de laboratorio en planta el concreto tenia una resistencia de 55% a las
24 hrs horas y el 82% a las 76 hrs.

fpu (acero de presfuerzo) 18,200 kg/cm2
fpy (acero de presfuerzo) 16,900 kg/cm2
Ep (Modulo elastico del acero de presfuerzo) 2,000,050 kg/cm2
Esfuerzo maximo al estirar los cables de presfuerzo 0.80fpy
Peso del concreto de la vigueta 2200 kg/m3
Acero de bajarelajacién Si
Deslizamiento de las cufias de anclaje 6.35 mm (1/8”)
Longitud del alambre en pista 125m

Considerar concreto curado con humedad (sin vapor) Si

*En caso de faltar algln dato, asumirlo con el mejor criterio.
Datos



ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES
DE VIGUETA PRETENSADA, A.C.

Se pide:

- Memoria de calculo precisa y clara, en donde se describan los

procedimientos desarrollados, asi como los criterios aplicados y las

respectivas conclusiones.

- El calculo de los estados de esfuerzos en las diferentes etapas de
carga.

- Carga momento de agrietamiento y su respectiva deflexion

- Determinar la deflexion cuando la carga produzca un momento al
centro del claro equivalente a 4 veces el provocado por el peso
propio de la vigueta.

- Calculo de la resistencia ultima teorica.

- Prediccion de la carga maxima que puede soportar la vigueta

- Determinacion de la deflexion considerando al seccion agrietada

- Considerar si la vigueta puede o no fallar por corte. Justificar.

- Calcular tedricamente la carga de descompresion

Prediccion de resultados
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Puntos importantes a considerar dentro de la memoria de calculo para el
concurso ANIVIP — FI-UNAM

Definir si durante el calculo se considerara el factor de seguridad de los
esfuerzos permisibles o no. Justificar por que si o0 no.

Definir se durante el calculo por resistencia ultima se aplicaran los factores
de carga y los factores de reduccion. Justificar por que si 0 no.

Establecer todas las propiedades geomeétricas exactas del la seccion
Realizar el andlisis completo por esfuerzos admisibles y resistencia ultima
en seccion simple.

Calcular la excentricidad real del acero de presfuerzo.

Realizar la revision por esfuerzos al centro del claro y en los extremos de la
vigueta.

Revisar si la cuantia de acero de presfuerzo cumple con el minimo exigido.
Determinar el estado de esfuerzos de las viguetas previo a la aplicacion de
las cargas del laboratorio.

Determinar la carga de descompresion de las viguetas

Calcular las viguetas bajo resistencia ultima considerando que la forma de
la seccion transversal de la vigueta es irregular.

Puntos relevantes
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Puntos importantes a considerar dentro de la memoria de calculo para el
concurso ANIVIP — FI-UNAM

- Evaluar las perdidas de presfuerzo considerando la edad del concreto y el
tiempo en que este sera cargado.

- Determinar las deflexiones instantaneas.

- Determinar las deflexiones a largo plazo que apliquen

- Realizar el analisis de deflexiones de la seccion agrietada de las viguetas
bajo carga total ultima.

- Determinar si es necesario el analisis por corte y torsion de las viguetas.

Puntos relevantes
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