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RESUMEN

La tecnologia de postes de transmision en hormigén pretensado esta poco
desarrollada en el Ecuador. Casi la totalidad de los postes son fabricados con la
metodologia convencional de hormigén armado. Los beneficios que nos ofrece esta
técnica son varios, algunos entre ellos, un mejor comportamiento estructural ante
las solicitaciones de carga, menor cantidad de fisuras, reduccion del peso, una
disminucién en el costo y mejor control de calidad. El objetivo del presente
documento es determinar la factibilidad de uso de los postes de hormigon
pretensado en el Ecuador, bajo los requisitos de las normas INEN. Un estudio
analitico-experimental se presenta con la finalidad de validar el disefio analitico. Se
desarrolla una hoja de calculo para el disefio de distintos tipos de postes en las que
se incluye perdidas en el preesfuerzo, etapas de pretensado y resistencia ultima.
Se implementa adicionalmente un analisis de costos determinando los precios
comerciales del poste de hormigén pretensado. Los resultados indicaron que:
postes circulares de 10y 12 metros, presentan un mejor comportamiento estructural
ante las solicitaciones de carga dadas por la norma INEN, a un costo y peso similar.
Por otro lado, en los postes seccién en H de 17 y 20 metros, presentaron buen
comportamiento estructural, menor costo y una significativa reduccion en peso. Se
encontré que este modelo analitico se comporta de manera similar al experimental.
El uso de hormigén pretensado respondié favorablemente a los requerimientos
establecidos para los postes de transmision eléctrica. Se justifica el uso de esta
alternativa en Ecuador.

Palabras Claves:
Postes de transmisién, hormigdn pretensado, comportamiento estructural, precios
comerciales.
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ABSTRACT

Technology of prestressed concrete transmission poles structures is not fully
developed in Ecuador. Almost all poles are manufactured with the conventional
methodology of reinforced concrete. The advantages offered by this technique are
several. Some of them are a better structural behavior under load solicitations, fewer
cracks, and a significant reduction in weight, among others. Furthermore, it adds a
costs reduction and better quality control. The purpose of this paper is to determine
the feasibility of using prestressed concrete poles in Ecuador, under the
requirements of the INEN standards. An analytical-experimental study is presented
in order to validate the analytical design. A spreadsheet is developed for the design
of different types of poles, featuring losses in prestressing, prestressing stages, and
ultimate capacity. A cost analysis is further implemented so as to determine the
commercial cost of prestressed concrete pole. The results indicated that: circular
poles 10 and 12 meters, have a better structural behavior under load requests given
by the INEN standard, with a similar weight and cost. On the other hand, in H poles
section of 17 and 20 meters, they featured good structural performance, lower cost
and a significant reduction of weight. It was found that this analytical model behaves
similarly to the experimental one. The use of prestressed concrete responded
favorably to the requirements established for electrical transmission poles. The use
of this alternative in Ecuador is then justified.

Keys Words:
Transmission poles, prestressed concrete, structural behavior, commercial cost.
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1 Introduccidén

1.1 Introduccion y antecedentes

La necesidad de distribuir energia eléctrica a un menor costo en el Ecuador ha
hecho que se busquen varias alternativas. Actualmente los postes de transmision
utilizados son de hormigdbn armado y polimeros reforzados con fibras de vidrio
(PRFV), los cuales se fabrican en ciudades como Guayaquil, Loja y Quito. Los
requisitos a los que estan sujetos estos postes hacen que el hormigon pretensado
presente ventajas ante el hormigén armado, el cual es el mas utilizado en el pais.
Entre las principales se puede enumerar las siguientes (Raju, 2012):

1. Resistencia a la corrosion en climas humedos y templados y erosion en
areas deseérticas.

Facil manipulacion debido a menor peso frente al hormigén armado.
Resistencia al fuego.

Facil instalacion.

Presenta una mejor apariencia y requiere un menor mantenimiento,
haciéndolo ideal para zonas urbanas.

6. Mayor resistencia a la fisuracion.

akown

El uso del hormigén pretensado para la fabricacion de Postes de Transmision
Eléctrica ha sido desarrollado por varios autores: (ASCE Task Force/PCl
Committee on Concrete, 1997; Rodgers Jr, 1984; Task Committee on Concrete
Pole Structures, 2012) y normalizado: (ASTM C1089-13, 2013; INEN 1965, 2015;
INEN 1967, 2015; Prestressed Concrete Institute (PCI), 1999, 2010). Esta
tecnologia ha sido ampliamente usada en paises desarrollados, con un mercado
que requiere miles de postes anualmente.

En el Ecuador los requisitos de la norma INEN para los postes de hormigon armado
son generalizados para los postes de hormigbn pretensado, Unicamente se
diferencia en los requisitos especificos de carga y recubrimiento. Un analisis
completo del comportamiento estructural del poste de hormigén pretensado bajo
los requisitos establecidos, permitira conocer cual es su utilidad desde el punto de
vista practico. Permitiendo determinar la factibilidad de su fabricacion a nivel local
(Austro) y a nivel nacional.

13
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1.2 Justificacion

Utilizar una nueva alternativa para la distribucion de energia eléctrica, con la cual
se genere un ahorro econdémico, considerando las etapas desde la fabricacion
hasta la colocacion del poste en el terreno. Permite que tanto la empresa encargada
de la distribucion, en el Azuay Empresa Regional Centro Sur, y el consumidor se
vean beneficiados. Ademéas de fortalecer el sector productivo (fabricas de
elementos prefabricados y pretensados), conjuntamente incentivar su venta y
produccion a nivel nacional.

Una alternativa viable para la distribucion de este servicio basico en nuestro pais
debido a su uso comun y ventajas mencionadas, son los postes de hormigén
pretensado. Determinar su factibilidad de fabricacion frente a los de hormigon
armado resulta fundamental.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar la factibilidad de uso de postes de hormigdn pretensado como una
alternativa para la distribucion de energia eléctrica en nuestro medio, ajustandonos
a los requisitos establecidos por las normas INEN 1964, 1965, 1966, 1967.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar una hoja de calculo con las etapas correspondientes al disefio
del elemento pretensado y resistencia ultima.

2. Obtener secciones recomendables (poste tipo H 17 y 20 m; poste circular 10
y 12 m) ajustdndonos a la norma INEN 1965.

3. Fabricar y ensayar el prototipo de seccion en H bajo la norma INEN 1967.

4. Realizar un andlisis comparativo de costos entre un poste de hormigon
armado, PRFV y pretensado.

14
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2 Consideraciones iniciales de los postes a ser
estudiados.

2.1 Caracteristicas Fisicas.
2.1.1 Secciones

Las secciones de uso comun en nuestro medio son: la seccion circular y tipo H. Las
normas vigentes homologadas por el (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2011) (MEER) hacen énfasis en los postes de seccion circular, dando
rangos de los diametros de la base y punta del poste, asi como de su espesor (5-7
cm). El departamento de agricultura de los Estados Unidos mediante una
recopilacion de informacién del ACI, AISC, ANSI, ASCE, recomiendan tener un
espesor minimo de 6,35cm (2,5 in) en postes centrifugados y 7,62 cm (3 in) en
postes fundidos estdticamente (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2016).

Los postes tipo H si bien estan bajos los mismos requerimientos en cuanto a
resistencia y comportamiento, no se define una geometria en las normas, sin
embargo, en catalogos de empresas que fabrican estos postes en hormigon
armado (Electrificaciones del Ecuador Elecdor S.A, 2015) se pueden encontrar
algunas dimensiones de partida, como la conicidad de las dos caras principales del
poste.

2.1.2 Altura

Las alturas de los postes estan definidas por la norma INEN 1965, como se indica
en la Tabla 1. Dentro de estas, las mas comunes para postes circulares son las de
10y 12 m, mientras que los postes tipo H son utilizados para casos mas especificos
con alturas promedio de 20 m.

LONGITUDES POSTES DE
HORMIGON ARMADO Y
PRETENSADO (m)

L < 8
8,5 < L < 10
10,5 < L < 12
12,5 < L < 14
14,5 < L < 16
16,5 < L < 18
18,5 < L < 20
20,5 < L < 22
22,5 < L < 24
24,5 < L

Tabla 1: Longitudes tipicas de postes
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2.1.3 Longitud de empotramiento L1

La longitud de empotramiento, para anclar el poste a tierra esta definida por la
norma INEN 1965 y esta dada por la longitud total del poste dividida entre 10 mas
50 cm.

L
L; ==—+50cm
1710
Esta profundidad a su vez determina la seccion critica a flexion del poste, y nos
permite determinar su comportamiento variando las secciones y el armado.

2.2 Cargas.

En el poste actlan diversas cargas debido a los cables, equipo adjunto, conexiones
entre otras. Sin embargo, el disefio del elemento esta controlado por flexién y todas
estas cargas fueron unificadas de acuerdo a la norma INEN, y aplicadas a 20 cm
de la punta del poste. La Tabla 2 establece las cargas nominales de rotura minimas
para gue los postes no sufran dafio en el trasporte y manipuleo. Estas podran ser
modificadas siempre que se verifique analiticamente este requisito INEN 1965
numeral 5.2.2. La carga aplicada sirve para cualquier tipo de seccion. Si esta
seccién no presenta igual resistencia en todas las direcciones, la carga de rotura,
segun el eje de menor resistencia, sera mayor o igual que el 40% de la carga
nominal de rotura INEN 1965 numeral 4.7.

LONGITUD DEL POSTE L CARGA NOMINAL DE

(m) ROTURA MINIMA Pnr (kgf)

L < 8 ARMADO PRETENSADO
< L < 8 200 200
8,5 < L < 10 300 300
10,5 < L < 12 400 400
12,5 < L < 14 600 900
14,5 < L < 16 1000 1200
16,5 < L < 18 1200 1500
18,5 < L < 20 1400 1800
20,5 < L < 22 1600 2200
225 < L < 24 1800 2500
245 < L 2000 2800

Tabla 2: Cargas nominales de rotura

Estas cargas nominales de rotura, consideran un factor de seguridad de 2 sobre la
carga de servicio, de esta forma los postes a disefiarse deberan tomar en cuenta
estos valores.
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Como se observa en latabla 2, para postes mayores a 12m, se especifica una carga
de rotura mayor en los postes de hormigén pretensado comparados con los de
hormigdn armado, esto indica que cuando se requiera postes de mayor resistencia
se deberia utilizar postes de hormigon pretensado.

Los datos de la Tabla 2 fueron homologados por el MEER con el objetivo de que
todas las unidades de materiales para distribucion estén unificadas, para los postes
circulares se presenta la homologacion en la Tabla 3.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE POSTE CIRCULAR DE HORMIGON ARMADO

ALTURA
CARGA NOMINAL DE
. DEL DIAMETRO DIAMETRO
ITEM  DESCRIPCION TECNICA ROTURA PUNTA (cm)  BASE (cm)

P%i)TE HORIZONTAL (Kg)

POSTE CIRCULAR DE

3 HORMIGON ARMADO, 10 m 10 400 13a 16 28a34
X 400 kg
POSTE CIRCULAR DE
7 HORMIGON ARMADO, 12 m 12 500 13al6 30a38
x 500 kg
Nota:

Las alturas normalizadas que deberan usarse en areas urbanas son: 10 m en bajo
voltaje y 12 m en medio voltaje

Tabla 3: Especificaciones técnicas tomadas del MEER.

Para el poste tipo H no se dispone de especificaciones en dimensiones como lo es
para el poste circular. Sin embargo, se toma como referencia los postes fabricados
por la empresa Elecdor la cual trabaja bajo las normas INEN pertinentes. Para el
caso de analisis se tiene los datos de la Tabla 4.

REFERENCIAS PARTICULARES PARA POSTE TIPO H DE HORMIGON ARMADO

ALTURA
ITEM DESCRIPCION DEL CASSQON.?UMF;QAL DIQLI\;II\I?:IFAR\O DIAMETRO
TECNICA POSTE BASE (cm)

HORIZONTAL (Kg) (cm)

(m)
POSTE TIPO H DE
1 HORMIGON ARMADO, 17 2000 16 X 22 37 X51
17 m x 2000 kg
POSTE TIPO H DE
2 HORMIGON ARMADO, 21 2400 16 X 22 41 X 58
21 m x 2400 kg

Tabla 4: Especificaciones técnicas tomadas de Elecdor
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3 Materiales

3.1 Agregados del Hormigén
Cemento:

Se puede utilizar cemento Portland (ASTM C150), es comun en fabricas de
hormigon pretensado utilizar un cemento de alta resistencia inicial como el HE dado
por la norma NTE INEN 2380 equivalente a la ASTM-C1157.

Agregado fino y grueso:

Se debe tener agregados duros, lavados, inertes, libres de materia organica,
sulfatos y sales (Segun la ASTM C33). El tamafio maximo de los agregados en
hormigéon serd de 19 mm (3/4 in), ademas no se deberd exceder % del
espaciamiento libre entre refuerzo de acero y la superficie del poste, ni % de la
distancia minima entre barras de acero.

Aditivos:

Comunmente se usa super-plastificantes de alto rango, reductores de agua (tipo
Sika ViscoCrete 2100), para conseguir una mezcla trabajable y a su vez reducir la
relacion agua cemento, factor de importancia en la resistencia del hormigén.

Agua:

Se usa agua libre de contaminantes externos, el agua potable de Cuenca cumple
con todas las exigencias requeridas.

3.2 Propiedades del Hormigén
Esfuerzo ala compresion:

La resistencia de disefio a la compresion es de 400 kg/cm2 a los 28 dias,
determinada segun las recomendaciones de ASTM C39. En hormigén pretensado
la resistencia minima a la compresion es recomendable que no sea menor de 350
kg/cm2 (ASCE Task Force/PCI Committee on Concrete, 1997; Task Committee on
Concrete Pole Structures, 2012).
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Figura 1: Curvas esfuerzo deformacion, adaptada de (Nawy, 2009) pag. 36.
3.3 Acero de Preesfuerzo

Es recomendable usar cables sin revestimiento grado 270 ksi de baja relajacion, en
el disefio del poste de seccion circular y tipo H (ASTM A416) (Carrasco, 2010).

Aceros de preesfuerzo:

Grado 270 Grado 250
Esfuerzo minimo de rotura (fpu) kg/cm? 19000 17600
Esfuerzo minimo de fluencia (fpy) kg/cm? 17120 15850

Tabla 5: Propiedades del acero de preesfuerzo

Carga minima

. . Resistencia a la Area Nominal del
Didmetro Nominal . para una
ruptura Tordn .
elongacion de 1%

in mm Lb kN pulg2 mm?2 Lb kN
GRADO 250

0,250 6,35 9000 40,0 0,036 23,22 7650 34,0

0,313 7,94 14500 64,5 0,058 37,42 12300 54,7

0,375 9,53 20000 89,0 0,080 51,61 17000 75,6

0,438 11,11 27000 120,1 0,108 69,68 23000 102,3

0,500 12,70 36000 160,1 0,144 92,90 30600 136,2

0,600 15,24 54000 240,2 0,216 139,35 45900 204,2
GRADO 270

0,375 9,53 23000 102,3 0,085 54,84 19550 87,0

0,438 11,11 31000 137,9 0,115 74,19 26550 117,2

0,500 12,7 41300 183,7 0,153 98,71 35100 156,1

0,600 15,24 58600 260,7 0,217 140,00 49800 221,5

Tabla 6: Caracteristicas de los torones cominmente usados utilizados, adaptado de
ASTM A 416/A 416M.
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3.4 Acero de refuerzo convencional
Acero de refuerzo pasivo:

El acero longitudinal no preesforzado se usa como refuerzo en secciones criticas
para aumentar la capacidad a momento ultimo. En el disefio se debe tener en
cuenta que el acero de refuerzo pasivo no sobrepase el limite elastico, evitando asi
deformaciones permanentes.

Refuerzo transversal:

Se usa refuerzo transversal en el disefio con el fin de resistir los esfuerzos radiales
producidos por el efecto de acufiamiento. Ademas de disminuir las grietas
producidas a torsion, cortante, retraccion y esfuerzos producidos por temperatura.

El PCI menciona en su publicacion de noviembre- diciembre de 1997:

“El efecto de acunamiento producido por la liberacion de las fuerzas de pretensado
provoca tensiones de traccion en todos los puntos de corte a lo largo del poste. Asi,
a lo largo de la longitud de transferencia (Aproximadamente 50 veces el diametro).
El toron produce un esfuerzo radial alrededor del concreto, lo cual debe ser
contrarrestado con un adecuado refuerzo transversal.” Caso contrario se
producirian grietas longitudinales a lo largo del elemento. (ASCE Task Force/PCI
Committee on Concrete, 1997; Task Committee on Concrete Pole Structures,
2012).

4 Disefo
4.1 Criterio de disefio

Existen varios criterios a tomarse en cuenta para disefiar un poste de hormigén
pretensado, relacionados con el proceso de pretensado, pérdidas, disefio ultimo,
cortante, torsion, deflexiones. Ademas, se debe tomar en cuenta el efecto de las
fuerzas sismicas, debido a la alta sismicidad que el Ecuador posee.

4.1.1 Pérdidas

Las pérdidas de la fuerza de pretensado estan presentes en el hormigoén y en el
acero de preesfuerzo. No son constantes, decrecen con el tiempo. El calculo de las
mismas no es una practica habitual en los postes de hormigén pretensado, la
experiencia ha mostrado que un analisis detallado de las pérdidas de pretensado
para postes de hormigén puede no ser necesario, excepto en circunstancias
inusuales. Sin embargo, para este estudio se realiza un calculo de las mismas, para
verificar si se encuentran en el rango recomendado entre 15 a 25 % (Task
Committee on Concrete Pole Structures, 2012). Las pérdidas se dividen como se
muestra en la Tabla 7.
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Hormigén Acero
Instantaneas Acortamiento elastico instantaneo Corrimiento y ajuste de
cufas
Diferidas en el Retraccion del fraguado Relajacion del acero
tiempo Fluencia plastica del hormigén

Tabla 7: Causas de las pérdidas de la fuerza de pretensado
4.1.2 Etapas en el pretensado

Para garantizar el correcto funcionamiento del elemento es necesario revisar el
comportamiento en las siguientes etapas:

1. Tensado y corte de los cables
2. Transporte e izado

Al momento de tensar los cables se debe asegurar que no se excedan los esfuerzos
admisibles en los mismos, esto se puede lograr de distintas maneras: control por
medio de un mandémetro y de la elongacién del cable, en este caso optamos por
tensar a un esfuerzo admisibles de 13500 kg/cm2 para postes circulares y 14000
kg/cm2 para postes de seccion H.

Al cortar los cables, la seccion debe ser capaz de resistir los esfuerzos en
compresion generado por la fuerza de pretensado y el peso propio del elemento.
Estos esfuerzos se evalian en la seccion donde se produce el mayor momento
debido a peso propio. En caso de exceder los valores admisibles se puede
modificar la seccion, cantidades de acero de preesfuerzo, resistencia del hormigon
al momento de cortar o colocar acero pasivo. Esta Ultima opcién resulta practica
debido a que estos esfuerzos maximos se presentan en zonas localizadas.

Finalmente tenemos que asegurar que el elemento tenga un buen comportamiento
en el transporte e izado. Estas etapas a diferencia de otros elementos prefabricados
son importantes para los postes de transmision eléctrica. La alta demanda de
postes hace que estos sean transportados grandes distancias y bajo diversas
condiciones. Por esto es necesario asumir puntos criticos de sujeciéon del poste y
ademas considerar un factor de impacto para los momentos generados en esas
secciones. En el izado del poste, el factor principal es el peso. Esto hace que
alternativas mas livianas como el hormigdon pretensado generen un ahorro de
tiempo y personal.

4.1.3 Esfuerzo Ultimo

El esfuerzo ultimo a flexibn es el punto donde se producira la falla del poste,
usualmente por aplastamiento del hormigén (ASCE Task Force/PCl Committee on
Concrete, 1997). El poste es idealizado como un elemento empotrado, con una
carga lateral perpendicular al eje vertical del poste, localizada a 20 cm de la punta.
La secciodn critica a flexion se produce a la altura de empotramiento, siendo este, el
criterio que predomina en el disefio del elemento.
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El disefio a ultima resistencia se hace directamente con la carga nominal de rotura
Tabla 3 y 4. Estas cargas ya consideran un factor de mayoracion de 2 sobre las
cargas de servicio. Los factores de reduccion son los utilizados habitualmente para
el disefio de hormigén armado de acuerdo al cédigo ACI.

Una préctica comun en los postes de hormigdn pretensado es colocar acero pasivo
en las zonas de mayor momento. Para esto se debe hacer un andlisis del poste a
lo largo de su longitud para garantizar que la relacion demanda capacidad se
cumpla. Los puntos de corte del acero pasivo deben garantizar la longitud de
desarrollo respectivo.

4.1.4 Esfuerzo de fisuraciéon

Una de las ventajas de los postes de hormigon pretensado es un mejor
comportamiento ante la corrosion. Esto se puede lograr comprobando que el
momento maximo que se produce, sea menor al momento de fisuracién (Mcr). De
esta manera se garantiza que bajo las cargas de servicio el elemento no se va a
fisurar. Se recomienda que el momento de servicio sea menor al momento de
fisuracion, el cual depende del esfuerzo de rotura a traccion (modulo de ruptura)
del hormigén (fr) y del aporte de la fuerza de preesfuerzo (Task Committee on
Concrete Pole Structures, 2012). Sin embargo, este proyecto se ajusta a las fisuras
admisibles dadas por la norma INEN 1965. Los requisitos establecidos por la norma
INEN se presentan en la seccidn 5.4.6 de este trabajo.

4.1.5 Cortante, Torsién y Pandeo

El cortante y torsién casi nunca controla el disefio del elemento. En todo caso se
debe comprobar que las secciones con mayor concentracion de fuerzas y esfuerzos
cumplan con los requisitos dados por el PCI. La torsién es un caso muy particular
porgue inicialmente las fuerzas laterales estan en equilibrio.

Cuando se tienen cargas verticales considerables, o el poste es de dimensiones
transversales muy pequefas, de tal forma que se tiene un poste muy esbelto, se
debe realizar una comprobacion de falla por pandeo. En la practica cuando la carga
vertical es superior a 470 kg se usan dos postes con crucetas para soportar el peso.

4.1.6 Refuerzo transversal
Refuerzo transversal para poste tipo H

La norma INEN 1965 numeral 4.9, establece el refuerzo minimo que debe llevar
una seccion aun no sea necesario por calculo. Un didametro minimo de 5,5 mm con
un espaciamiento maximo de 500mm.

Refuerzo para el poste de seccion circular

En las especificaciones dadas por en el manual del ASCE (Task Committee on
Concrete Pole Structures, 2012) se necesita un refuerzo espiral a lo largo del poste.
El didmetro minimo sera de 4,8 mm (3/16 in) de acuerdo a ASTM A-82.
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Espaciamiento en los extremos

Para una distancia de 92 cm (3 ft) desde la punta y base del poste, los espirales
deberan tener un espaciamiento maximo de 4,4 cm (1-3/4 in) y no menos de 3,1
cm (1-1/4 in).

Espaciamiento méaximo
En el resto del poste el espaciamiento maximo esta dado por la siguiente condicion.

v

F,
A, (?> > 0,48

En la cual:
F, = esfuerzo de fluencia del acero utilizado en el espiral
A, = area de una rama de espiral
s = espaciamiento de centro a centro de espiral
4.1.7 Deflexion

Las deflexiones son un parametro que generalmente es establecido por la empresa
contratante. La norma INEN 1965 (en su numeral 4.20.3) establece los limites de
las flechas permitidas en el ensayo:

“Se debe llegar hasta una carga igual al 60% de la carga nominal de rotura,
y la deformacion permanente no debe exceder del 5% de la flecha alcanzada
en el ensayo en la fase elastica; la flecha maxima en la fase eléstica no debe
ser mayor al 4% de la longitud util del poste.”

4.1.8 Efecto sismico

El poste es un elemento esbelto, con una masa relativamente pequefia, sin
embargo, se deberia considerar la masa cuando se coloca un transformador en la
parte superior del poste, la cual puede ser considerable. En este trabajo se
determina el cortante basal estatico con el espectro de disefio Manabi,
caracterizado dentro de la zona IV con peligro sismico “muy alto” segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC 15 (Peligro sismico) numeral 3.1.1.
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4.2 Metodologia de disefio
4.2.1 Pérdidas del preesfuerzo

El calculo de las pérdidas se puede realizar por medio de ecuaciones analiticas o
por medio de tablas dadas por el PCI. (Carrasco, 2010). La pérdida total se puede
aproximar de la siguiente manera:

Afpt = Afpa+AfR+Afpe+Afcr+Afcf
Af,. = pérdida total de los torones en kg/cm2.
Af,, = pérdida por corrimiento y ajuste de cuiias.
Afg = pérdida por relajacion del acero de preesfuerzo.
Af,. = pérdida por el acortamiento elastico del hormigon.
Af,. = pérdida por la retraccion del hormigoén.
Af¢ = pérdida por fluencia plastica del hormigon

Cada una de las pérdidas ha sido ampliamente explicada por varios autores
(Carrasco, 2010), no es objetivo de este trabajo hablar a profundidad sobre estas.
Se describen las ecuaciones utilizadas y los criterios asumidos para el caso de
estudio.

Pérdida por acortamiento elastico del hormigon (Afpq)

Para calcular el esfuerzo del hormigén se toma la excentricidad del cable ubicado
en el ultimo nivel de cada una de las secciones.

Afpe = nfcp
En la que:
n = relacion entre los modulos elasticos del acero y hormigén.

f., = esfuerzo en el hormigén a la altura de la excentricidad del cable.

(- _h
A

cp
C
En la que:

P, = fuerza de pretensado inicial, antes de las pérdidas.
A. = area de la seccion de hormigon.
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Pérdida por corrimiento y ajuste de cufias (Af,q)

La pérdida por corrimiento de cufias se estima dando un valor aproximado del
posible corrimiento en cm de las cufias. Se asume un corrimiento de 6,5 mm de
acuerdo a los rangos recomendados (Carrasco, 2010).

Afpa = €Ep
En la que:
€ = corrimiento de las cufas.
E, = médulo de elasticidad del acero de preesfuerzo.
Pérdidas por laretraccién del hormigén (Af )

Se asume una humedad relativa del 70%.
vV
Af or = 8.2x107°E, (1 - 0.02365) (100 — HR)
En la que:
% = relacion volumen-superficie del elemento.

HR = humedad relativa.

Pérdida por fluencia plastica del hormigon (Af )
EP
Afcf = CtE_Cpr

En la que:

C; = coeficiente de deformacion plastica.
t0'6

Ci=—C
£ 10406

En la que:

i .. . . . . L .
C, = S—p relacion entre las deformaciones unitarias por flujo plastico y la
e

elastica instantanea, asumido generalmente por 2,35.
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Pérdida por relajacion del acero de preesfuerzo (Afg)

_ logt\ (foi
Afr = fpi (?) (E 0.55)

Adicionalmente el PCI da unas tablas ANEXO 3, con las que se puede estimar las
pérdidas correspondientes a retraccion y flujo plastico del hormigon.

4.2.2 Etapas del pretensado
4.2.2.1 Comportamiento al momento de tensar y cortar los cables:

El (REF ACI 318-14 20.3.2.5) esfuerzo a traccion en aceros de preesfuerzo no
debe exceder:

Etapa Ubicacion Esfuerzo maximo atraccion
0,94 fpy
0,8 fpu
Durante el En el extremo del Menor de: Maxima fuerza en
tensionamiento gato el gato

recomendada por
el fabricante.

Inmediatamente En los anclajes y
después de conectores de 0,7 fpu
transferencia postensado

Tabla 8: Limites en los esfuerzos al tensar los cables.

El ACI (ACI 318 Committee, 2014) en su numeral 24.5.3.1 limita los esfuerzos a
compresion y traccion en el concreto después de la aplicacién del preesfuerzo,
antes de las pérdidas de preesforzado que dependen del tiempo, no se deben
exceder los limites de la Tabla 9.

Ubicacién Limite para los esfuerzos a
compresion

En los extremos de miembros 0,7f'ci

simplemente apoyados

En otras ubicaciones 0,6f'ci

Ubicacién Limite para los esfuerzos a
traccion

En los extremos de miembros 1,6\/f’ci

simplemente apoyados

En otras ubicaciones O,8\/f’ci

Tabla 9: Limites para los esfuerzo a compresion y traccion

En el caso de superar estos limites el ACI en su numeral 24.5.3.2.1 permite colocar
acero de refuerzo adicional para resistir la fuerza total de traccion en el concreto,
calculada con la suposicién de seccion no fisurada.
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Usando toda la seccion transformada del hormigon, es decir la seccion no fisurada
en estado elastico, los esfuerzos en la fibra superior e inferior vienen dadas por:

e P M
A, St
P Mp
fo= gt
b Ac b

En la que:

ft = esfuerzo en la fibra superior.

f, = esfuerzo en la fibra inferior.

P, = fuerza de pretensado inicial, antes de las perdidas.

A. = area de la seccién de hormigon.

Mp = momento flector maximo debido al peso propio.

St = modulo resistente de la seccidn, respecto a la fibra superior =1/C,.
Sy, = modulo resistente de la seccidn, respecto a la fibra inferior=1/C,,.
C, = distancia desde la linea neutra hasta la fibra extrema superior.
C, = distancia desde la linea neutra hasta la fibra extrema inferior.
4.2.2.2 Comportamiento en el transporte e Izado:

Al considerar que el poste de hormigon pretensado va a tener que soportar cargas
por peso propio e impacto, se considera en este estudio, al no encontrar otro dato
en referencia alguna, el maximo factor de impacto que determina la norma AASHTO
para puentes de 1,33 (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 2015). Durante su transporte, se analiza la seccién con dos puntos de
sujeciéon. Se valida la seccién para cualquier ubicacién de los puntos de apoyo.
Mientras que para el izado se considera un solo punto de apoyo.

Los limites de los esfuerzos permitidos son los mismos dados por el ACI en la
seccion 4.2.1.1.

En el transporte se considera la seccion de mayor momento debido al peso propio
multiplicado por el factor de impacto, con dos simples apoyos en los extremos.

po__B_133Mp
A, St
P, 133 M,
fo = ot T
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Si los puntos de apoyo varian en el transporte se considera el momento generado
por el voladizo, y se verifica cumplan todos los requerimientos del ACI (Seccion
4.2.1.1)

4.2.3 Disefio por ultima resistencia.
Se realiza las siguientes consideraciones:
Secciones planas contindan siendo planas.
El acero y el hormigon tienen una adherencia perfecta.
El acero y el hormigdn se consideran en el rango elastico respectivamente.
El esfuerzo de hormigén en la rotura es 0,85fc.
Es esfuerzo de traccidon del hormigdén no es considerada.
La deformacion unitaria dltima en el hormigon es 0,003.
Las condiciones de compatibilidad y equilibrio son conocidas.
Equilibrio de la seccion:

Basados en las consideraciones anteriores y las provisiones dadas por el ACI (ACI
318 Committee, 2014), se asume una distribucion rectangular de esfuerzos de
compresion en el concreto y es representada por una fuerza concentrada
estaticamente equivalente que esta definida por la resistencia f'c.

El equilibrio de la seccién requiere igualar las fuerzas de compresion y traccion esta
ltima dada por en el acero de pretensado, y acero dulce. La ecuacion de equilibrio
es la siguiente:

Cc=Ts
Siendo Ts la tension del acero y Cc la compresion en el concreto igual a:
Cc=1085f'cp; A,
En la que:
f’c = Esfuerzo ultimo del concreto.

B,= Ilgual a 0,85 para valores de fc de hasta 280 kg/cm2. Para valores
superiores de f'c, se disminuye su valor en 0,05 por cada 70 kg/cm2, con un
limite de 0,65.

A, = Area de concreto en compresién definida por el bloque rectangular con
una profundidad g, -C.

28
Juan Pablo Mendieta Correa
Pedro José Marquez Pesantez



UNIVERSIDAD DE CUENCA AE

n n
T = Z Apsifsei + Z Asjf:ej
i=1 =1

NTERSOAD 0F

€+=0.003 —=——= — 085fc —=— *
7
/ ‘ %\"
Tesel : Se ke
Jese2 Bic e
. G
/ l ——
Jese3 Se
./
di
/
/ esed fsed ®
4‘/
/' ei Ts—»
/ ese5 fse5”
/
/
/
/ Esei sel
/' Esen sen
Lo

Compresion ~ Tension

Figura 1: Distribucion de esfuerzos en la seccion del poste.

En donde Apsi y fsei son el area y esfuerzo del i-ésimo torén, mientras que Asj y fsj
son el area y esfuerzo del j-ésima barra de acero de refuerzo pasivo. Para obtener
la localizacion del eje neutro, se realiza un ensayo de prueba y error, por tanteos,
hasta lograr el equilibrio de las distintas fuerzas, de traccion y compresion el cual
de equilibrio entre la traccion y la compresion.

En el calculo del fsei, se usa la deformacién unitaria del torén, dividida en:
A. Deformacion del toron debida al preesfuerzo efectivo.

Preesfuerzo efectivo del toron
Ep = =
¢ Area del torén - Médulo de elasticidad del torén

B. Deformacién del concreto debido al efecto de preesfuerzo.

Preesfuerzo efectivo total de los torones

Erp = =
¢ Area total del concreto - Modulo de elasticidad del concreto

C. Deformacion del toron debido a la flexion.

En la que:

&, = deformacion ultima del concreto, igual a 0,003.
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d= distancia entre el extremo en compresion y el toron en centimetros.
c= localizacion del eje neutro en centimetros.

La cantidad es positiva en la zona de traccion y negativa en la zona a compresion.
La deformacién unitaria de cada toron se expresa como sigue:

Esu = Ese T Ece T Esp
El esfuerzo fsei del i-ésimo toron viene dado por:

fsei = €sui - MOdulo de elasticidad del toron

Célculo del Momento Ultimo

El momento ultimo de la seccién viene dado por la suma de los momentos de
tension y compresién, dados por las fuerzas con respecto al eje neutro.

n n

PMn = Z €; Apsifsei +Z€] AS] fS] +c: CC(]. - K)

i=1 j=1
En la que:
e;=es la distancia del i-ésimo torén al eje neutro
e;= es la distancia del j-ésimo barra de refuerzo pasivo al eje neutro
Apsi, Asj= Area del refuerzo preesforzado y pasivo en cm2
fsei» fsj= Esfuerzo del refuerzo preesforzado y pasivo en kg/cm2

c(1-K) = Es la distancia del centroide del area reducida a compresion desde
el eje neutro

Cc = Compresion en el concreto

4.2.4 Fisuraciony ancho de grietas

Con el objetivo de obtener disefios mas econémicos, se permite que las secciones
se fisuren bajo cargas de trabajo, ajustandonos a el limite admisible dado por la
norma INEN 1965. Se estima el ancho de las grietas con el método dado por (Nawy,
2009) seccion 7.13.3.
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Ae

Womax = 5.85x10_5RiZ .

(Afs)

En la que:

W max= @ancho méximo en la cara a traccién del hormigén

R; = relacion entre la distancia del eje neutro hasta el extremo en la cara a
traccion y la distancia entre el eje neutro y el centro de gravedad del acero
de refuerzo

A, =é&rea medida desde el extremo en traccion hasta dos veces el centro de
gravedad de los aceros

Jo=sumatoria de los perimetros de los aceros de refuerzo

Af; =esfuerzo neto entre el momento de servicio y el momento de fisuracion
4.2.5 Cuantia minimay maxima

Se debe asegurar una cantidad minima de acero en la seccion para evitar una falla
fragil. Esto se logra verificando la condicion @M, > 1.2 M., dada de manera
general para estructuras que regula el ACI, ya que no se dispone de normas
precisas en este sentido para postes; donde M, corresponde al momento de
fisuracion de la seccién. De esta forma se garantiza que la seccion va a tener una
deformacion notoria antes de acercarse a su limite de resistencia. La expresion
para el momento de fisuracion es la siguiente (Nawy, 2009):

P,
Mg, = [ﬁ‘ + A_c] Sp

En la que:

f = médulo de ruptura del hormigén dado por 2/f’,.

P, = fuerza efectiva del pretensado (después de las pérdidas).

A, = &rea de la seccion transversal.

S, = maodulo resistente de la seccidon con respecto a la fibra inferior.

De la misma forma se debe definir la cantidad maxima de acero para evitar una
falla fragil, esto debido a que al estar sobre-reforzada la seccion fallaria por
compresion del hormigén sin que el acero llegue a fluir. EI (ACI 318 Committee,
2014) enla Tabla 21.2.2 establece que la seccion es controlada por traccion cuando
la deformacion neta en el extremo del acero longitudinal a traccion s,es mayor a
0,005, condicidn que también se verifica en este disefio.
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4.2.6 Cortantey Torsién
Cortante:

El disefio a cortante se basa en:

En la que:
Vu= Cortante ultimo en la seccion considerada.
@= Factor de reduccioén del cortante nominal, igual a 0,85.
Vn= Vc+Vs (Cortante nominal).
Vc= Cortante nominal del concreto.
Vs=Cortante nominal dado por el refuerzo a cortante.

Poste pretensado seccion H

La fuerza cortante resistente (en Kilogramos y centimetros) para el hormigon
preesforzado, con fuerza efectiva no menor al 40 % de la resistencia a la traccién

del refuerzo a flexién es:

V, d,
M,

Ve = (0.16/1\/170 + 49 )(bwd)

En la que:
b,, = Ancho del alma.

d = Altura medida desde el centroide del acero preesforzado o desde el
acero no preesforzado, a la fibra extrema en compresion o 0.8 veces el
diametro externo de la seccién, el que sea mayor.

Sujeta a las siguientes condiciones:
0.534./f'c <V, <1331,f'c

En la que:

A=Factor que toma en cuenta las propiedades mecanicas del hormigon de

peso liviano. 1 = 1 para hormigones de peso normal.

Vyd . , ..
% < 1 donde M,, ocurre simultineamente con V,, en la seccion

u

considerada.
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Poste preesforzado de seccidn circular
La fuerza cortante se calcula mediante la férmula:

/f'? + 17, foc

Q

21t

]/Z,:

En la que:
f',=Esfuerzo de traccion en el concreto en kg/cm2,
frc=Esfuerzo efectivo de comprensién debido al preesfuerzo en kg/cmz2.
Q= Momento de sobre el centroide de la seccion cm3.
I= Momento de inercia de la seccion transversal en cm4.
t= Espesor en cm.
Fuerza cortante contribuida por el acero de refuerzo:

La fuerza cortante Vs esta dada por:

_ Aoy

Vs .

En la que:

Av= Area de refuerzo a cortante.
fy= Esfuerzo de fluencia en el acero pasivo.

d= Es la distancia desde el extremo de la fibra a compresion al centroide del
acero de preesfuerzo, o 0,8 veces el diametro externo de la seccién, el que
sea mayor.

Torsion:
El disefio de torsion se basa en:
Tu < @Tc
En la que:
Tu= Fuerza torsional factorizada.
@= Factor de reduccion para torsion igual a 0,75

Tc= Resistencia torsional del miembro de concreto.
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Poste pretensado seccién H

Se usa la siguiente férmula dada por el ACI-14, tabla 22.7.4.1 (a)(b) para el

umbral de torsion.
Af'c

Acp?
nh<027adfc< P
Pcp

En la que:

Acp = &rea encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de
hormigon.

Pcp = perimetro exterior de la seccién de hormigon.

A = factor de modificacion, para hormigones de peso normal toma un valor
de 1.

fpc=Esfuerzo efectivo de comprension debido al preesfuerzo en kg/cmz2.
Poste preesforzado de seccidn circular

Se usa la siguiente formula dada por el ACI-14, tabla 22.7.4.1(b) (b) para el
umbral de torsion.

Ag? fpc
T, 27 0WF =) |1+
th<0 71 fC(PCp> +Af,C

En la que:

Acp = area encerrada por el perimetro exterior de la seccién transversal de
hormigon.

Pcp = perimetro exterior de la seccion de hormigon.

A = factor de modificacion, para hormigones de peso normal toma un valor
de 1.

fpc=Esfuerzo efectivo de comprension debido al preesfuerzo en kg/cmz2.
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4.2.7 Deflexiones

Para cargas que no excedan el momento de fisuracion, las deflexiones elasticas se
pueden estimar utilizando el método de doble integracion o ecuaciones elésticas,
como se recomienda en (ASCE Task Force/PCI Committee on Concrete, 1997).
Para las deflexiones inelasticas se permite utilizar las mismas ecuaciones
reduciendo el producto El en un factor de 3 (Task Committee on Concrete Pole
Structures, 2012).

Método de la doble Integracion

Se utiliza este método, considerando la variacion de la inercia a lo largo de la
longitud atil del poste.

Ey=ﬂ 1\;[((;:)) dx + Cix + C,

En la que:
E: Modulo Elastico del Hormigon
I: Inercia en funcion de x
M: Momento en funcion de x
x: Abscisa
y: Deflexion
cl, c2: constantes de integracion

Ecuacioén elastica

Para comparar y tener una idea de la deflexién, se puede utilizar la ecuacion
elastica para el caso de un elemento en voladizo, de seccion constante.

yo P2
3EI
En la que:
P= Es la carga nominal de rotura.
L= La longitud util del poste (Longitud total menos empotramiento).

I= Inercia equivalente del elemento.

Para estimar la inercia de la seccion se asume un promedio de las secciones inicial
(nivel de empotramiento) y punta. Esto considerando la variacion lineal de la inercia.
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4.2.8 Efecto sismico

Este andlisis solo se realiza para los postes circulares 10y 12 m, con el método de
cargas estéticas equivalentes dado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015 (NEC -15). Los postes tipo H no llevan transformadores.

4.2.8.1 Cortante Basal
El cortante basal de disefio se determina mediante:

_ 1S
R-@p-0f
En la que:
S.(T,): Espectro de disefio en aceleracion.
?p v @g: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
V. Cortante basal total de disefio.
W:Carga Sismica reactiva.

T,: Periodo de vibracion.

4.2.8.2 Determinacién del Espectro elastico de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, expresado en funcion de la
aceleracion de la gravedad es funcién de:

e Elfactor de Zona sismica Z
e Eltipo de suelo en el cual se implanta la estructura
e Los coeficientes de amplificacion de suelo F,, F,, F;
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Sa(g) 7

Sa= MzFa
S

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /

\ /i
Solo para modos de /
vibracion distintos al /

fundamental /

zFa

{ : {>
To= 041 Fsi Tc=o0s55Fs Fa T(seg)
Fa fa

Figura 2: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

En la que:

n: Razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0,1 s) y el PGA para el
periodo de retorno seleccionado.
n =1.80: Provincias de la Costa

F,. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F4: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

F: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitaciébn sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T,. Periodo limite de vibraciobn en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.

T.. Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.
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T.: Es el periodo limite de vibracién utilizado para la definicion de espectro
de respuesta en desplazamientos

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

r: Factor usado en el espectro de disefo elastico, cuyos valores dependen
de la ubicacién geogréfica del proyecto

r = 1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E

r =1,5 para tipo de suelo E.

ESPECTRO DE DISENO (NEC_SE_DS_15)

DATOS DE INGRESO Comentario
4 0,5 Factor de zona sismica. Zona VI
®p 1 Factor de irregularidad en planta. Ninguna
Pe 1 Factor de irregularidad en elevacion. Ninguna
R 2 Coeficiente de reduccion de respuesta Estructuras en
estructural. forma de péndulo
invertido
I 1 Factor de importancia. Otras estructuras
Suelo D Tipo de Perfil del Subsuelo Dato proyecto
Region 1 Costa
FACTORES DE SITIO
Fa 1,12 Coef. De amplificacion de suelo en la zona  Zona VI, Suelo tipo
de periodo corto. D
Fd 1,11 Coef. De amplificacion de suelo. Zona VI, Suelo tipo
D
Fs 1,4 Coef. De amplificacion de suelo. Zona VI, Suelo tipo
D
n 1.8 Razobn entre la aceleracion espectral Sa'y Costa
el PGA.
r 1 Factor por ubicacion geogréfica. Suelo tipo D
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PERIODOS LIMITE

To= 0,139 seg
Tc= 0,763 seg
To= 2,664 seg
Tumax.= 4,000 seg
TLdisefio= 2,664 seg
T 0,40 seg

Sa(T) 0,504 ¢

Tabla 10: Parametros para el espectro de disefio

Con estos pardmetros se determina el espectro de disefio para la zona escogida,
como se muestra en la Figura 3. Se escoge un tipo de suelo D para tener un margen
de seguridad con respecto a la variabilidad y calidad de suelos en el Ecuador.

ESPECTRO DE DISENO

0,55 0

0,50

0,45

0,40

0,35

Sa (g

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

Juan Pablo

Ct

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

O

2,50

PERIODO T (seg)

3,00 3,50 4,00 4,50

Figura 3: Espectro de disefio para los casos de estudio.
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4.3 Resultados

4.3.1 Pérdidas del preesfuerzo

Se presenta los resultados de las pérdidas para los 4 postes de estudio

PERDIDAS POSTE CIRCULAR 10 m

HORMIGON

Diferidas en el Tiempo

TABLAS PCI ECUACIONES ANALITICAS
RETRACCION 560 TablaA 2.1 RETRACCION ULTIMA
Factor humedad 1 Tabla A2.3 Ep 2000000  kg/cm2
Factor V/S 1,03 TablaA 2.4 HR 70 %
Retraccion Total 0,000577 cm/cm VIS 3,50 cm
Afpe 1153,09 kg/cm2 Afpe 451,4 kg/lcm2
FLUENCIA PLASTICA 315 TablaA 2.1 FLUENCIA PLASTICA
Factor esfuerzo medio h 1,685 Tabla A 2.2 Ct 2,14
Factor humedad 1 Tabla A 2.3 Ep 2000000 kg/cm2
Factor V/S 1,012 Tabla A 2.4 Ec 302000  kg/cm2
Fluencia plastica total 0,000537 cm/cm fcp 78,88 kg/cm2
Nfcf 1074,34 kg/cm2 Afcf 1116,988 kgicm2

Instantaneas

DEFORMACION ELASTICA
ni 7,08 kg/cm2
fcp 78,88 kg/cm2
Afpe 558,45  kglcm2

Pérdida Total en el Hormigén

Pérdida
Pérdida Total 2785,88  kglcm2 Total 2126,80 kg/icm2
ACERO
Diferidas en el Tiempo Instantaneas
Relajacion del Acero Por corrimiento de cufias
fpi 13500 kg/cm?2 Corrimiento 6,5 mm
t 2190 dias Longitud cable 82 m
fpy 17120 kglcm2 entre anclajes
AR 337,836 kglcm2 AR 158,537 kg/cm2

Pérdida Total en el Acero

Pérdida Total 496,372 kg/cm2

Tabla 11: Detalle de pérdidas poste circular 10 m.
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RESUMEN PERDIDAS POSTE CIRCULAR 10 m ( kg/cm?2)

Tablas Ecuaciones Promedio
Acortamiento
elastico 19% 558,45 19% 558,45 19% 558,45
instantaneo
Corrimiento y o o o
Instantaneas  ajuste de cufias 5% 158,54 5% 158,54 5% 158,54
Retraccion del 570, 1953 09 3006 451,36  15% 451,36
hormigén
Diferidas en F'“e{‘ﬁ'a plastica 520, 107434 36% 1116,99  38% 1074,34
el tiempo de 1ormigon
Relajacion del
acero de 11% 337,84 11% 337,84 11% 337,84
preesfuerzo
Total 100% 3282,25 2623,17 2580,52
Pérdida Total 24% 19% 19%
Tabla 12: Resumen pérdidas poste circular 10 m
PERDIDAS POSTE CIRCULAR 12 m
HORMIGON
Diferidas en el Tiempo
TABLAS PCI ECUACIONES ANALITICAS
RETRACCION 560 TablaA 2.1 RETRACCION ULTIMA
Factor humedad 1 Tabla A2.3 Ep 2000000  kg/cm?2
Factor V/S 1,03 Tabla A 2.4 HR 70 %
Retraccién Total 0,000577 cm/cm VIS 3,50 cm
Afpe 1153,09 kg/cm2 Afpe 451,4  kglcm2
) FLL}ENCIA
FLUENCIA PLASTICA 315 TablaA 2.1 PLASTICA
Factor esfuerzo medio h 1,482 Tabla A 2.2 Ct 2,14
Factor humedad 1 Tabla A 2.3 Ep 2000000 kg/cm2
Factor V/S 1,012 Tabla A 2.4 Ec 302000 kglcm2
Fluencia plastica total 0,00047 cm/cm fcp 26,62  kg/cm2
Afcf 945,32 kg/cm2 Afcf 376,89 kg/cm2
Instantaneas
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DEFORMACION ELASTICA

ni 7,08 kg/cm2
fcp 26,62 kg/cm2
Afpe 188,43 kg/cm2

Pérdida Total en el Hormigon

Pérdida
Pérdida Total 2286,84 kglcm?2 Total 1016,6 «kg/cm2
ACERO
Diferidas en el Tiempo Instantdneas
Por corrimiento de
Relajacion del Acero cufias
fpi 13500 kg/cm2 Corrimiento 6,5 mm
. Longitud
t 2190 dias cable entre 82 m
fpy 17120 kg/cm2 anclajes
AfR 337,83 kg/cm?2 AR 158,53  kglcm2
Pérdida Total en el Acero
Pérdida Total 496,372 kg/cm2
Tabla 13: Detalle de pérdidas poste circular 12 m
RESUMEN PERDIDAS POSTE CIRCULAR 12 m ( kg/cm?2)
Tablas Ecuaciones Promedio
Acortamiento 40 458 53 1604 428,53 16% 428,53
, elastico instantaneo
Instantaneas Corrimient st
ormmiento y ajuste  go, 158,54 6% 158,54 6% 158,54
de cufias
Rert]racc.'or,‘ del 3196  1153,00 44% 451,36 17% 451,36
ormigon
leer_ldas en Fluencia pl_as,tlca del 34% 945,32 36% 857.14 33% 945,32
el tiempo hormigén
Re('ja‘ac'on delacero 400 33784 130 337,84 13% 337,84
e preesfuerzo
Total 100% 3023,32 2233,40 2321,59
Pérdida Total 22% 17% 17%
Tabla 14: Resumen pérdidas poste circular 12 m
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PERDIDAS POSTE TIPOH 20 m

HORMIGON

Diferidas en el Tiempo

TABLAS PCI ECUACIONES ANALITICAS
] RETRACCION
RETRACCION 560 Tabla 2.1 ULTIMA
Factor humedad 1 Tabla 2.3 Ep 2000000 kg/cm2
Factor V/S 0,90 Tabla 2.4 HR 70 %
Retraccién Total 0,000502 cm/cm VIS 5,92 cm
Afpe 1004,33 kg/cm2 Afpe 423,2 kg/cm2
FLUENCIA PLASTICA 315 Tabla 2.1 FLUENCIA PLASTICA
Factor esfuerzo medio h 1,388 Tabla 2.2 Ct 2,14
Factor humedad 1 Tabla 2.3 Ep 2000000  kg/cm2
Factor V/S 0,917 Tabla 2.4 Ec 302000 kg/cm2
Fluencia pléastica total 0,000401 cm/cm fcp 77,49 kg/cm2
Afcf 801,85 kg/cm2 Afcf 1097,34  «kg/cm2
Instantaneas
DEFORMACION ELASTICA
ni 7,08 kg/cm2
fcp 77,49 kg/cm2
Afpe 548,63  kglcm2
Pérdida Total en el Hormigon
Pérdida
Pérdida Total 2354,80 kg/cm2 Total 2069,19 kgicm2
ACERO
Diferidas en el Tiempo Instantaneas
Relajacion del Acero Por corrimiento de cufias
fpi 14000 kg/cm2 Corrimiento 6,5 mm
t 2190 dias cgﬁﬁg'etﬁﬂe 82 m
fpy 17120 kg/cm2 anclajes
AfR 393,24 kg/cm2 AfR 158,53 kg/cm2

Pérdida Total en el Acero

Pérdida Total

551,777 kg/cm?2

Tabla 15: Detalle de pérdidas poste tipo H 20 m
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RESUMEN PERDIDAS POSTE TIPO H 20 m ( kg/cm?2)

Tablas Ecuaciones Promedio
_Acortamiento 19% 548,63 19% 548,63 19% 548,63
, elastico instantaneo
Instantaneas Corrimiento y ajuste
i )y é 5% 158,54 5% 158,54 5% 158,54
e cunas
Rert]racc.'or,‘ del a0 100433 34% 423,22 14% 423,22
ormigon
leer'ldas en Fluencia pI_as,t|ca del 3206 801,85 27% 1097,34 37% 801,85
el tiempo hormigén
Relajacion delacero ;40 393 54 1304 393,24 13% 393,24
de preesfuerzo
Total 94% 2906,58 2620,97 2325,47
Pérdida Total 22% 19% 17%
Tabla 16: Resumen pérdidas poste tipo H 20 m
PERDIDAS POSTE TIPOH 17 m
HORMIGON
Diferidas en el Tiempo
TABLAS PCI ECUACIONES ANALITICAS
RETRACCION 560 Tabla 2.1 RETRACCION ULTIMA
Factor humedad 1 Tabla 2.3 Ep 2000000 kg/cm2
Factor V/S 0,93 Tabla 2.4 HR 70 %
Retraccioén Total 0,000520 cm/cm VIS 5,12 cm
Afpe 1039,84 kg/cm?2 Afpe 432,6 kg/cm?2
FLUENCIA PLASTICA 315 Tabla 2.1 FLUENCIA PLASTICA
Factor esfuerzo medio h 1,342 Tabla 2.2 Ct 2,14
Factor humedad 1 Tabla 2.3 Ep 2000000  kg/cm2
Factor V/S 0,948 Tabla 2.4 Ec 302000 kg/lcm2
Fluencia plastica total 0,000401 cm/cm fcp 93,78 kg/cm2
kg
Afcf 801,70  kglcm2 Afcf 1327,93  cm2
Instantaneas
DEFORMACION ELASTICA
ni 7,08 kg/cm2
fcp 93,78 kg/lcm2
Afpe 663,91  kglcm2
Pérdida Total en el Hormigén
Pérdida
Pérdida Total 2505,45 kglcm?2 Total 2424,42  kgicm2
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ACERO
Diferidas en el Tiempo Instantaneas
Relajacién del Acero Por corrimiento de cufias
fpi 14000 kg/cm2 Corrimiento 6,5 mm
t 2190 dias ;
Longitud ca_ble 82 m
entre anclajes
fpy 17120 kg/cm2
AfR 393,24 kg/cm2 AfR 158,53 kg/cm2
Pérdida Total en el Acero
Pérdida Total 551,777 kg/cm2
Tabla 17: Detalle de pérdidas poste tipo H 17 m
RESUMEN PERDIDAS POSTE TIPO H 17 m (kg/cm2)
Tablas Ecuaciones Promedio
_Acortamiento 22% 654,25 22% 654,25 22% 654,25
L elastico instantaneo
Instantaneas Cormimient et
ormmiento y ajuste 5o 15854 5% 158,54 5% 158,54
de cufias
Rert]racc.'or,‘ del 25%  1040,53 35% 432,75 15% 432,75
ormigon
leer_ldas en Fluencia p|.aS,tlca del 36% 806,91 27% 1308,61 44% 806,91
el tiempo hormigén
Relajacion del acero 150, 5953 54 1304 393,24 13% 393,24
de preesfuerzo
Total 102% 3053,47 2947,40 2445,69
Pérdida Total 23% 22% 18%

Tabla 18: Resumen pérdidas poste tipo H 20 m

Los valores de pérdidas obtenidos en todos los postes estan en el rango esperado
de 15-25 % como establece (Task Committee on Concrete Pole Structures, 2012).
Para los postes de menor longitud se obtienen valores menores de pérdidas.
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4.3.2 Resultados postes seccion circular

Datos del Poste circular 10 m

Base

Torones 2 in

Punta
‘ & 4.8 mm

Torones 2
140mi &

r=30mm l

in

Figura 4: Secciones inicial y final poste circular 10 m

Longitud total L 10 m
Diametro punta Ds 140 mm
Espesor punta Ts 60 mm
Diametro base DI 300 mm
Espesor base TI 60 mm
Peso orientativo 723,6 kg

Longitud de empotramiento:
Ly == 4 50cm =24 05m =15
1T TN T M T Aem
Localizaciéon de la seccion Critica y datos de la seccion:

La seccién donde se produciran los mayores esfuerzos es donde termina la longitud
de empotramiento, aqui se calculan las propiedades de la seccion:

Area A 407,15 cm?
Inercia | 25577,19 cm4
Modulo Resistente de la Seccién S 1853,42 cms3

Cargas en la Seccioén:

Carga de disefio Pnru 400 kg
Momento Ultimo Mu 3320 kg-m
Esfuerzo de fpi 13500 Kg/cm?
pretensado

Refuerzo en la seccidén Critica

Namero  Diametro Area
Cables de 4 953  MMmdia o548 mm2 Atotal 219 cm?
preesfuerzo &
Acero Pasivo mm dia. A )
0 - - cm2 - cm
& total
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Esfuerzos en los cables:

Durante el tensionamiento

Ubicacién Esfuerzo maximo a
traccion
En el Menor de: 0,94 fpy 16093 kg/cm? Cumple
extremo del 0,8 fpu 15200 kg/cm? Cumple
gato Maxima fuerza
en el gato
recomendada
por el
fabricante.
Perdidas
Pi 29592 kg
Perdidas 19 %
Pe 2369,52 kg

Etapa 1: Al Cortar los cables

Al momento de cortar los cables se calcula la seccion critica a momento debido al
momento generado por el peso propio del elemento, considerando simples apoyos
en los extremos del elemento. En secciones donde no se cumple los requerimientos
del ACI, se considera el aporte del acero pasivo.

Resistencia Del fci 300 kg/cm2
Hormigon al cortar los
cables
Momento Por Peso M 91097,72 kg-cm
Propio
Punto Momento M&ximo  x 4,59 m
Seccion Critica a Momento a la distancia x:
Diametro Dx 226,53 mm
Espesor T 60 mm
Area A 313,90 cm2
Centro de la seccion c 11,32 cm
Inercia I 12294,72 cm4
ACI
Esfuerzo méx. compresion, ftc -178,19 kg/cm2 0,6 fci 180,00 kg/cm2 Cumple
centro
Esfuerzo max. traccion, fbc -10,34  kg/cm2 0,8 13,86 kg/lcm2  Cumple
centro raiz(fci)
Esfuerzo méx. compresion, fte -196,24  kg/cm2 0,7 fci 210,00 kg/lcm2  Cumple
extremos
Esfuerzo méx. traccion, fbe -94,27  kglcm2 1,6 27,71 kg/lcm2 Cumple
extremos raiz(fci)
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Etapa 2: Transporte e Izado

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Factor de impacto asumido: 1,33
Para el transporte se considera dos posibles escenarios, el primero, se considera
la seccion simplemente apoyada en los extremos, el segundo dos puntos de apoyo
a 2y 8 metros, puntos en los cuales se calcula el momento debido al peso propio y
ambos multiplicados por el factor de impacto.

Secciéna2m

Seccién a8 m

Dx 268 mm Dx 172 mm
T 60 mm T 60 mm
A 392,07 cm2 A 211,11 cm2
c 13,40 cm c 8,60 cm
| 22968 cm4 | 4260 cm4
Simplemente apoyado:
Esfuerzo max compresion, ftc -205,89 kg/cm2 0,6 fci 240 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc 14,80 kg/lcm2 0,8 16 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion, fte -196,24 kg/cm2 0,7 fci 280 kg/cm2 CUMPLE
extremos
Secciébn a2 m:
Esfuerzo max compresion, ftc -83,23 kg/cm2 0,6 fci 180,00 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc -39,04 kg/lcm2 0,8 13,86 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion, fte -61,14 kg/cm2 0,7 fci 210,00 kg/cm2 CUMPLE
extremos
Seccién a8 m:
Esfuerzo max compresion,  ftc -137,87 kg/cm2 0,6 fci 180,00 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc -89,21 kg/cm2 0,8 13,86 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion,  fte -113,54 kg/cm2 0,7 fci 210,00 kg/cm2 CUMPLE

extremos
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lzado:
Se considera un solo punto en el izaje y se verifica el cortante:

Propiedades de la seccién en el

izaje

Dx 204 mm

t 60 mm
Area 271,43 cm2

I 8257,01 cm4
Verificacion en el izaje
Punto de 6 m
izaje
Vu 962,38 kg
Vc 3526,01 kg
Vc min 2877,20 kg
Vc max. 7220,13 kg
f't 22,00 kg/cm2
fpc 88,31 kg/cm2
Q 1384,31 cm3
I 8257,01 cm4
t 6,0 cm

Disefio a Ultima resistencia:
Se comprueba la flexion en la seccién critica:

Eje neutro c 8,22 cm
Coeficiente Bl 0,75
Area a compresion Area 99,26 cm2
Centro de 4rea a y 10,18 cm
compresién
Nivel # d A Ese Ece Esb Et Esf F(kg) e(cm) M (kg-cm)
(cm) (cm2) (kg/cm2)
1 35 0548 0,00547 0,00019 -0,00172 0,00394 7879,2  4317,78 -4,72  -20386,351
2 13,8 1,096 0,00547 0,00019 0,00204 0,00770 15396,0 16874,06 558  94132,125
1 24,1 0548 0,00547 0,00019 0,00579 0,01146 22912,9 12556,28 15,88  199375,09
Nivel: nivel de ubicacion de los cables de pretensado o acero pasivo.
#: cantidad de cables o barras de acero pasivo.
d: distancia a cada nivel.
A: Area en cada nivel.
Esf: Esfuerzo en los cables o acero pasivo correspondientes a cada nivel.
F: Fuerza en los cables o acero pasivo.
e: excentricidad.
M: Momento.
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Fuerza de compresion Cc 33748,127 kg
Centro area a compresion Kc 3,62 cm
Fuerza traccion Ts 33748,13 kg
Momento resistente ©Mn 385488,85 kg-cm 385,49 Tn-cm
Momento ultimo Mu 332000 kg-cm 332,00 Tn-cm
REQUISITOS DE CUANTIA
Cuantia minima:
Seccion Critica
CUANTIA MINIMA Mcr 145737,9 kg-cm
(6éMn>1,2Mcr)
©Mn 385488,8 kg-cm
©Mn/Mcr 2,65 CUMPLE

Cuantia méxima:

La deformacion neta en el extremo del acero longitudinal a traccion &,debe ser

mayor a 0,005.

NIVEL

Esb

1

-0,00172 COMPRESION

2

0,00204 COMPRESION

3

0,00579 TRACCION

Momento de Fisuracion:

Carga de servicio 200 kgf
Momento de 166,00 Ton-cm
Servicio
Momento de fisuracion 145,74  Ton-cm
Momento para fisuras 20,26 Ton-cm
Fisuras admisibles 0,20 mm
Ancho de fisuras 0,03 mm CUMPLE
Cortante:

Vu 400 kg CUMPLE

Ve 4608,28 kg

Vc min 4315,79 kg

Vcmax  10830,20 kg

f't 22,00 kg/cm2

fpc 58,87 kg/cm2

Q 2809,34 cm3

I 25577,19 cm4

t 6,0 cm

fc 400 kg/cm2
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INTERSTAD 05 CIENCA

Refuerzo transversal:
Se coloca el minimo establecido en la norma, el detalle se indica en el ANEXO 2.

Torsion:
Area externa de la seccion Acp 407,15 cm2
Perimetro externo de la seccion Pcp 86,71 cm
Torsién nominal fpe 58,87 kg/cm2
Umbral de torsion Tth 205,02  kg-m
Torsién nominal Tn 820,07 kg-m
Deflexiones:

Para cargas de servicio se tiene:

M = (830cm — x) - 200kg
[ =(0,0269x2 — 58,362x + 33536) * 0,6687
C, = 94863,5
C, = —3,79102 E8
y (8,5m) = 9,71 cm

Flecha méaxima permitida 4% longitud Gtil del poste = 34 cm

Con lafinalidad de aproximar la deflexion ineléstica, se utiliza la recomendacion del
PCI, el cual da un coeficiente de reduccion para el producto de El, llegando a E.I./3,
para secciones agrietadas.

M = (830cm — x) - 400kg

[ =(0,0269x2 — 58,362x + 33536)/3
C, = 363661
C, = —1,73349 E°
y (8,5m) = 39,1 cm

Efecto sismico

La masa considerada es igual a la masa del transformador (378 kg) mas la masa
de 1/3 la longitud util del poste medido de la parte superior. La inercia equivalente
es el promedio entre las inercias a la altura del empotramiento y a la altura del
transformador.

PERIODO NATURAL

Inercia equivalente 14302,78 cm4
Modulo eléstico 302000 kg/cm2
Longitud 6,50 m

Masa total 0,51 kg*sg2/cm
Rigidez 188,74 kg/cm
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Periodo 0,326 seg
Peso transformador 378 kg
Peso 1/3 poste 120,56 kg

Tabla 19: Periodo natural poste circular 10 m

CORTANTE BASAL

dp 1 Coeficiente configuracion planta
de 1 Coeficiente configuracion elevacion
I 1 Coeficiente importancia

R 2  Factor de reduccion de resistencia sismica
W (kg) 498,56 Carga sismica reactiva = DL

Ta 0,33 Periodo de vibracion
Sa (Ta) 1,01 Espectro de disefio en aceleracion
V (Kg) 251,27 Cortante basal total de disefio

Tabla 20: Cortante basal para poste circular 10 m

Se obtiene un cortante de 251,27 kg que va actuar a 2 metros de la punta (6,5 m
desde la seccion critica). Este incremento de momento 163,3 Ton- cm se suma al
momento de cargas de servicio. Obteniendo un nuevo momento de disefio de
329,32 Ton-cm. Con respecto al momento nominal se tiene un factor de seguridad
de 1,17, con lo que se puede concluir que el poste resistira adecuadamente un
sismo de esta magnitud. El factor de seguridad establecido por la norma es de 2.
Sin embargo, en la INEN 1965 no se menciona el efecto sismico. Un estudio a
profundidad de este tema esté fuera del alcance de este trabajo.

Datos del Poste circular 12 m

Base
Torones 3 zin
Punta
@ 4.8 mm ‘ Torones 3 in
\‘ 2 4.8 mm
340mm r = 30mm 40mm

’

Figura 5: Seccion inicial y final poste circular 12m

Longitud total L 12 M
Diametro punta Ds 140 Mm
Espesor punta Ts 60 Mm
Diametro base DI 340 Mm
Espesor base Tl 60 mm
Peso orientativo 796,8 kg
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Longitud de empotramiento:

L == +50cm= 24 05m =17
1= "M T T E LM

Localizacion de la seccion Critica y datos de la seccion:

La seccion donde se produciran los mayores esfuerzos es donde termina la longitud
de empotramiento, aqui se calculan las propiedades de la seccion:

Area A 474,38 cm?2
Inercia | 39691,48 cm#
Modulo Resistente de la Seccion S 2547,05 cm?3

Cargas en la Seccioén:

Carga de disefio Pnru 500 kg
Momento Ultimo Mu 5050 kg-m
Esfuerzo de fpi 13500 Kg/cm?
pretensado

Refuerzo en la seccién Critica

Ndmero  Diametro Area
Cables de 4 9,53 mm dia. 0,548 cm? A total 2,18 cm?
preesfuerzo &
Acero Pasivo 4 8 mm dia. 0,50 cm2 A 2,01 cm?
& total

Esfuerzos en los cables:

Durante el tensionamiento

Ubicacién Esfuerzo maximo a
traccion
En el Menor de: 0,94 fpy 16093 kg/cm? Cumple
extremo del 0,8 fpu 15200 kg/cm? Cumple
gato Méxima fuerza
en el gato
recomendada
por el
fabricante.
Pérdidas
Pi 29592 kg
Perdidas 17 %
Pe 24561 kg
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Etapa 1: Al Cortar los cables

Al momento de cortar los cables se calcula la seccion critica a momento debido al
momento generado por el peso propio del elemento, considerando simples apoyos
en los extremos del elemento. En secciones donde no se cumple los requerimientos
del ACI, se considera el aporte del acero pasivo.

Resistencia Del fci 350 kg/cm2
Hormigoén al cortar los

cables

Momento Por Peso M 147810 kg-cm
Propio

Punto Momento Maximo  x 5,46 m

Seccidén Critica a Momento a la distancia x:

Didmetro Dx 249 mm

Espesor T 60 mm

Area A 356,32 cm2

Centro de la seccion c 12,45 cm

Inercia I 17518,97 cm4

ACI
Esfuerzo max. compresion, ftc -188,11 kg/cm2 0,6 fci 210,00 kg/cm2 Cumple
centro
Esfuerzo max. traccion, centro fbc -21,69  kg/cm2 0,8 14,97 kg/cm2 Cumple
raiz(fci)

Esfuerzo méax. compresion, fte -196,24 kg/cm2 0,7 fci 245,00 kg/cm2 Cumple
extremos
Esfuerzo max. traccion, fbe -83,05 kg/cm2 1,6 29,93 kg/cm2 Cumple
extremos raiz(fci)

Etapa 2: Transporte e Izado

Factor de impacto asumido: 1,33

Para el transporte se considera dos posibles escenarios, el primero, se considera
la seccién simplemente apoyada en los extremos, el segundo dos puntos de apoyo
a 2y 10 metros, puntos en los cuales se calcula el momento debido al peso propio
y ambos multiplicados por el factor de impacto.

Seccion a2m Seccion al0m
Dx 307 mm Dx 173 mm
T 60 mm T 60 mm
A 464,96 cm2 A 213,63 cm2
C 15,33 cm c 8,67 cm
| 37455 cm4 | 4391 cm4
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Simplemente apoyado:

Esfuerzo max compresion, ftc -222,77 kg/cm2 0,6 fci 240 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc 12,97 kg/cm2 0,8 16 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion, fte -196,24 kg/cm2 0,7 fci 280 kg/cm2 CUMPLE
extremos
Seccion a2 m:
Esfuerzo max compresion, ftc -71,55 kg/cm2 0,6 fci 240 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc -34,11 kg/lcm2 0,8 16 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion, fte -52,83 kg/lcm2 0,7 fci 280 kg/cm2 CUMPLE
extremos
Seccién a 10 m:
Esfuerzo max ftc -138,96 kg/cm2 0,6 fci 240 kg/cm2 CUMPLE
compresion, centro
Esfuerzo max traccion, fbc -90,99 kg/lcm2 0,8 16 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max fte -114,97 kg/cm2 0,7 fci 280 kg/cm2 CUMPLE
compresién, extremos
Izado:
Se considera un solo punto en el izaje y se verifica el cortante:
Propiedades de la seccién en el
izaje
Dx 240 mm
t 60 mm
Area 339,29 ¢cm2
| 15268,14 cm4
Verificacién en el izaje
Punto de 6 m
izaje
Vu 1300 kg
Vc 4101,26 kg
Vc min 3596,50 kg
V¢ max 9025,17 kg
f't 22,00 kg/cm2
fpc 72,39 kg/lcm2
Q 2035,75 cm3
| 15268,14 cm4
t 6,0 cm
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Disefio a Ultima resistencia:
Se comprueba la flexion en la seccidn critica:

Eje neutro c 8,78 cm
Coeficiente B1 0,75
Area a compresion Area 114,84 cm2
Centro de area a y 11,76 cm
compresién
Nivel # d A Ese Ece Esb Et Esf F((kg) e(cm) M (kg-cm)
(cm) (cm2) (kg/cm2)
1 1 35 0,55 0,00560 0,00017 -0,00181  0,00397 7937,5 4349,75  -529  -23001,58
2 2 7,82 101 0,00560 0,00017 -0,00033 -0,00033 -660,9 -664,42  -0,97 643,18
3 2 1559 1,10 0,00560 0,00017 0,00232 0,00810 161919 17746,34 6,80  120710,18
4 2 2335 1,01 0,00560 0,00017 0,00497  0,00497 4200,0 422230 14,56  61485,04
5 1 27,67 055 0,00560 0,00017 0,00645 0,01222  24439,5 13392,85 18,88 252883,44
Nivel: nivel de ubicacién de los cables de pretensado o acero pasivo.
#: cantidad de cables o barras de acero pasivo.
d: distancia a cada nivel.
A: Area en cada nivel.
Esf: Esfuerzo en los cables o acero pasivo correspondientes a cada nivel.
F: Fuerza en los cables o acero pasivo.
e: excentricidad.
M: Momento.
Fuerza de compresion Cc 39046,815 kg
Centro &rea a compresion Kc 3,83 cm
Fuerza traccion Ts 39046,81 kg
Momento resistente ©Mn 545774,62 kg-cm 545,77 Tn-cm
Momento ultimo Mu 505000 kg-cm 505,00 Tn-cm
REQUISITOS DE CUANTIA
Cuantia minima:
Seccidn Critica
CUANTIA MINIMA Mcr 192643,7  kg-cm
(©Mn>1,2Mcr)
©Mn 545774,6 kg-cm
©Mn/Mcr 2,83 CUMPLE
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Cuantia méaxima:
La deformacion debida a flexién en el extremo del acero longitudinal a traccién e,
debe ser mayor a 0,005.

NIVEL Esb
1 -0,00181 COMPRESION
2 -0,00033 COMPRESION
3 0,00232 TRACCION
4 0,00497 TRACCION
5 0,00645 TRACCION

Momento de Fisuracion:

Carga de servicio 250 kgf
Momento de servicio 252,50 Ton-cm
Momento de fisuracién 192,64 Ton-cm
Momento para fisuras 59,86 Ton-cm
Fisuras admisibles 0,20 mm
Ancho de fisuras 0,05 mm CUMPLE
Cortante:

Vu 500 kg

Ve 5191,46 kg CUMPLE

f't 5028,43 kg/cm2

fpc 12618,52 kg/cm2

Q 22,00 cm3

I 51,78 cm4

t 3696,21 cm

fc 39691,48 kg/cm2

Refuerzo transversal:
Se coloca el minimo establecido en la norma, el detalle se indica en el ANEXO 2.

Torsion:
Area externa de la seccion Acp 474,38 cm2
Perimetro externo de la seccion Pcp 97,91 cm
Torsién nominal fpe 51,78 kg/cm2
Umbral de torsion Tth 232,12 kg-m
Torsion nominal Tn 940,46  kg-m
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Deflexiones:
Para cargas de servicio se tiene:

M = (1010cm — x) - 250kg
I =(0,0329x2 — 80,85x+ 52079) * 0,5087
C; = 133552
C, = —5,15157 E®
y (10,3m) = 19,74 cm

Flecha maxima permitida 4% longitud util del poste = 41,2 cm

Con lafinalidad de aproximar la deflexién inelastica, se utiliza la recomendacion del
PCI, el cual da un coeficiente de reduccion para el producto de El, llegando a E.I./3,
para secciones agrietadas.

M = (1010cm — x) - 500kg

[ =(0,0329x2 — 80,85x+ 52079)/3
C; = 385837
C, = —1,38097 E®
y(10,3m) = 63,13 cm

Efecto sismico
Se realiza el mismo consideraciones y andlisis realizados para el poste de 10m.

PERIODO NATURAL

Inercia equivalente 21349 cm4
Modulo elastico 302000 kg/cm2
Longitud 830 m

Masa total 0,54 kg*sg2/cm
Rigidez 135,31 kg/cm
Periodo 0,398 seg

Peso transformador 378 kg

Peso 1/3 poste 155,48 kg

Tabla 21: Periodo natural poste circular 12 m

Calculo del cortante Basal:

CORTANTE BASAL

Op 1 Coeficiente configuracién planta
de 1 Coeficiente configuracién elevacion
I 1 Coeficiente importancia

R 2 Factor de reduccion de resistencia sismica
W (kg) 533,48 Carga sismica reactiva = DL

Ta 0,40 Periodo de vibracion
Sa (Ta) 1,01 Espectro de disefio en aceleracion
V (Kg) 268,87 Cortante basal total de disefio
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Tabla 22: Cortante basal para poste circular de

12m

Se obtiene un cortante de 268,87 kg que va actuar a 2 metros de la punta (8,3 m
desde la seccion critica). Este incremento de momento 223.162 Ton- cm se suma
al momento de cargas de servicio. Obteniendo un nuevo momento de disefio de
475,76 Ton-cm. Con respecto al momento nominal se tiene un factor de seguridad
de 1,15, con lo que se puede concluir que el poste resistirh adecuadamente un
sismo de esa magnitud. El factor de seguridad establecido por la norma es de 2.
Sin embargo, en la INEN 1965 no se menciona el efecto sismico. Un estudio a
profundidad de este tema estéa fuera del alcance de este trabajo.

4.3.3 Resultados postes secciéon H

Datos del Poste H20 m

Base

330mm
390mm ~25.5mm @50cm

7
30rrlm SR 50mm Pu nta
-— 200mm ——
15.24m

540mm

Q @)

Figura 6: Secciones inicial y final poste H 20 m
Longitud total L 20 m
Ancho Base AX 390 mm
Ancho Punta AX 200 mm
Longitud Base Bx 540 mm
Longitud Punta Bx 230 mm
Espesor Punta M 20 mm
Ancho Ala T 70 mm
Ancho Alma A 90 mm
Conicidad en Ax CnAXx 9,5 mm/m
Conicidad en Bx CnBx 15,5 mm/m
Peso orientativo 4416 kg

Longitud de empotramiento:

L= 1 50em=22" 4 05m =25
1T TN T oM T aem
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Localizacion de la seccién Critica y datos de la seccion:

La seccién donde se produciran los mayores esfuerzos es donde termina la longitud
de empotramiento, aqui se calculan las propiedades de la seccion:

Area A 1031,23 cm?2
Inercia | 345631,76 cm#
Modulo Resistente de la Seccion S 30054,94 cm?3

Cargas en la Seccion:

Carga de disefio Pnru 2400 kg
Momento Ultimo Mu 41520 kg-m
Esfuerzo de fpi 14000 Kg/cm?
pretensado

Refuerzo en la seccion Critica

Ndmero  Diametro Area
Cables de 4 1524 ~ Mmdia. 138,7 mm2 Atotal 555 cm?
preesfuerzo &
Acero Pasivo 8 16 mm dia. 201 cm2 A 16,08 cm?
& total
Esfuerzos en los cables:
Durante el tensionamiento
Ubicacion Esfuerzo maximo a
traccion
En el Menor de: 0,94 fpy 16093 kg/cm? Cumple
extremo del 0,8 fpu 15200 kg/cm? Cumple
gato Maxima fuerza
en el gato
recomendada
por el
fabricante.
Pérdidas
Pi 77672 kg
Perdidas 17 %
Pe 64467,76 kg

Etapa 1: Al Cortar los cables

Al momento de cortar los cables se calcula la seccién critica a momento debido al
momento generado por el peso propio del elemento, considerando simples apoyos
en los extremos del elemento. En secciones donde no se cumple los requerimientos
del ACI, se considera el aporte del acero pasivo.
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Resistencia Del Hormigén al cortar los fci 350 kg/cm?2
cables

Momento Por Peso Propio M 997985 kg-cm
Punto Momento Maximo X 9,27 m

Seccidén Critica a Momento a la distancia x:

AX 302 mm
Bx 396 mm
L'1= 150,51 mm
Area Centro Del Elemento A 873,71 cm2
Centro de Gravedad c 19,81 cm
Inercia de la Seccién I 181826 cm4
ACI
Esfuerzo méx. compresion, ftc -191,67 kg/cm2 0,6 fci 210,00 kg/cm2 Cumple
centro
Esfuerzo méx. traccion, fbc -98,37 kg/lcm2 0,8 14,97 kg/lcm2 Cumple
centro raiz(fci)
Esfuerzo méx. compresion, fte -154,99 kg/cm2 0,7 fci 245,00 kg/cm2 Cumple
extremos
Esfuerzo méx. traccion, fbe -82,92 kg/lcm2 1,6 29,93 kg/cm2 Cumple
extremos raiz(fci)

Etapa 2: Transporte e lzado

Factor de impacto asumido: 1,33

Para el transporte se considera dos posibles escenarios, el primero, se considera
la seccién simplemente apoyada en los extremos, el segundo dos puntos de apoyo
a 3y 17 metros, puntos en los cuales se calcula el momento debido al peso propio
y ambos multiplicados por el factor de impacto.

Seccion a3m Seccion Ba 17 m
AX 3615 mm AX 2285 mm
Bx 494 mm Bx 277 mm
b 136 mm b 69 mm
alpha 32 mm alpha 16 mm
L' 248,86 mm L 63,52 mm
A 1012,60 cm2 A 512,99 cm2

c 24,68 cm c 13,83 cm

| 326859 cm4 | 39933 cm4

Simplemente apoyado:

Esfuerzo max compresion, ftc -201,13 kg/cm2 0,6 fci 240 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc -62,49 kg/cm2 0,8 16 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion, fte -154,99 kglcm2 0,7 fci 280 kg/cm2 CUMPLE
extremos
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Seccién a3 m:

Esfuerzo max compresion, ftc -80,73 kg/cm2 0,6 fci 240,00 kg/cm2 CUMPLE
centro

Esfuerzo max traccion, fbc -46,60 kg/cm2 0,8 16,00 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)

Esfuerzo max compresion, fte -63,67 kg/cm2 0,7 fci 280,00 kg/cm2 CUMPLE
extremos

Seccion al7 m:

Esfuerzo max compresién,  ftc -142,68 kg/cm2 0,6 fci 240,00 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc -108,67 kg/lcm2 0,8 16,00 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion,  fte -125,67 kg/lcm2 0,7 fci 280,00 kg/cm2 CUMPLE
extremos

Izado:

Se considera un solo punto en el izaje y se verifica el cortante:

Propiedades de la seccidn

en el izaje
AX 270 mm
Bx 299 mm
A 686,6 cm2
C 17,7 cm
I 98567,4 cm4

Verificacion en el izaje

Punto de 12 m
izaje

Vu 6218 kg
Vc 7277,81 kg

Disefio a Ultima resistencia:
Disefio para seccién de mayor inercia (carga de rotura)

Se comprueba la flexién en la seccidn critica:

Eje neutro c 11,78 cm
Coeficiente Bl 0,75

Area a compresion Area 319,59 cm2
Centro de area a y 4,37 cm
compresion
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Nivel # d A Ese Ece Esb Et Esf F (kg) e(cm) M (kg-cm)
(cm) (cm2) (kg/cm?2)
1 2 4 2,77 0,00581 0,00021 -0,00198 0,00404 8071,3 22389,75 -7,78  -174201,96
2 4 46 8,04 0,00581 0,00021 -0,00183 -0,00183 -3657,1  -29412,40 -7,18  211193,74
3 4 455 8,04 0,00581 0,00021 0,00859 0,00859 4200,0 33778,40 33,74  1139837,6
4 2 46,1 2,77 0,00581 0,00021 0,00875 0,01476  29526,4  81906,12 34,34  2813030,2
Nivel: nivel de ubicacién de los cables de pretensado o acero pasivo.
#: cantidad de cables o barras de acero pasivo.
d: distancia a cada nivel.
A: Area en cada nivel.
Esf: Esfuerzo en los cables o acero pasivo correspondientes a cada nivel.
F: Fuerza en los cables o acero pasivo.
e: excentricidad.
M: Momento.
Fuerza de compresion Cc 108661,87 kg
Centro area a compresion Kc 4,46 cm
Fuerza traccion Ts 108661,87 kg
Momento resistente ©Mn 4306330 kg-cm  4306,33 Tn-cm
Momento ultimo Mu 4152000 kg-cm  4152,00 Tn-cm
Disefio para seccion de menor inercia (40% carga de rotura)
Se comprueba la flexién en la seccién critica:
Eje neutro c 16,92 cm
Coeficiente B1 0,75
Area a compresion Area 266,70 cm2
Centro de 4rea a y 6 cm
compresién
Nivel # d A Ese Ece Esb Et Esf F (kg) e(cm) M (kg-cm)
(cm) (cm2) (kg/cm2)
1 2 4 2,77 0,00700 0,00021 -0,00229 0,00492 9832,7 27275,99 -12,92 -352315,31
2 4 8 8,04 0,00700 0,00021 -0,00158 -0,00158  -3162,6  -25434,85 -8,92  226794,48
3 4 28,6 8,04 0,00700 0,00021 0,00208 0,00208 41527 33397,99 11,71 391034,33
4 2 326 2,77 0,00700 0,00021 0,00279 0,00999 199854  55439,58 1571 87086254
Fuerza de compresion Cc 90678,72 kg
Centro area a compresion Kc 6,65 cm
Fuerza traccion Ts 90678,72 kg
Momento resistente ©Mn 1860804 kg-cm  1860,80 Tn-cm
Momento ultimo Mu 1660800 kg-cm  1660,80 Tn-cm
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REQUISITOS DE CUANTIA

Cuantia minima:

Seccién Critica

CUANTIA MINIMA Mcr 1150176 kg-cm
(6Mn>1,2Mcr)

©Mn 4306329,6 kg-cm
©Mn/Mcr 3,74 CUMPLE

Cuantia méxima:

La deformacion neta en el extremo del acero longitudinal a traccion ¢.debe ser
mayor a 0.005.

NIVEL Esb
1 -0,0020 COMPRESION
2 -0,0018 COMPRESION
3 0,0007 TRACCION
4 0,0086 TRACCION
5 0,0087 TRACCION

Momento de Fisuracion:

Carga de servicio 1200 kgf
Momento de 2076 Ton-cm
servicio
Momento de fisuracién 1150,18  Ton-cm
Momento para fisuras 925,82 Ton-cm
Fisuras admisibles 0,20 mm
Ancho de fisuras 0,12 mm CUMPLE
Cortante:
Seccion Critica

Vc escogido 4782 kg

Ve 1546 kg

Vc min 4782 kg

Vc max 12000 kg

Vu 2400 kg

Mu 4152000 kg-cm

bw 9 cm

dp 50,1 cm

fc 400 kg/cm2

Seccién Punta

A 460 cm2
Ve 4876,0 kg
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Refuerzo transversal:
Se coloca el minimo establecido en la norma, el detalle se indica en el ANEXO 2.

Torsion:
Area externa de la seccion Acp 1031,2 cm2
Perimetro externo de la seccion Pcp 228 cm
Torsion nominal fpe 75,32 kg/cm2
Umbral de torsion Tth 549,85 kg-m
Torsién nominal Tn 2199,39 kg-m
Deflexiones:

Para cargas de servicio se tiene:

Se usa la seccidn transformada para calcular la deflexion y verificar que esta
seccién cumpla con las deflexiones:

M = (1730cm — x) - 1200kg
[ = (0,0946x2 — 394,52x + 434729) - 0,4467 - 1,2447

El primer coeficiente depende de la inercia efectiva, el segundo debido a la seccion
transformada.

Cy, = 223473
C, = —1,35506 E°
y (17,50m) = 51,28 cm

Flecha méaxima permitida 4% longitud util del poste = 70 cm
Con la finalidad de aproximar la deflexion inelastica, se utiliza la recomendacion del

PCI, el cual da un coeficiente de reduccién para el producto de El, llegando a E.I./3,
para secciones agrietadas.

FLECHA INELASTICA 168,7 cm
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Datos del Poste seccion H17 m

mm &50cm
-— 50mm ,

39mm
50mm

400mm
490mm

390mm

Figura 7: Secciones inicial y final poste H17 m

Longitud total L 17 m
Ancho Base AX 390 mm
Ancho Punta AX 220 mm
Longitud Base Bx 490 mm
Longitud Punta Bx 220 mm
Espesor Punta m 20 mm
Ancho Ala t 70 mm
Ancho Alma a 90 mm
Conicidad en Ax CnAx 10 mm/m
Conicidad en Bx CnBx 15,9 mm/m
Peso orientativo 3360 kg

Longitud de empotramiento:

L == 4 50em=™ 4 05m =22
1T TN T oM T asm

Localizacidon de la seccion Critica y datos de la seccion:

La seccién donde se produciran los mayores esfuerzos es donde termina la longitud
de empotramiento, aqui se calculan las propiedades de la seccion:

Area A 993,96 cm?
Inercia I 267546,83 cm*
Modulo Resistente de la Seccion S 24322,44 cm?3
Cargas en la Seccioén:
Carga de disefio Pnru 2000 kg
Momento Ultimo Mu 29200 kg-m
Esfuerzo de fpi 14000 Kg/cm?
pretensado

Juan Pablo Mendieta Correa
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Refuerzo en la seccién Critica

NUumero  Diémetro Area
Cables de 4 12,7 mm dia. 987 mm? Atotal 3,95 cm?
preesfuerzo &
Acero Pasivo 6 16 mm dia. 201 cm2 A 12.06 cm?
& total
Esfuerzos en los cables:
Durante el tensionamiento
Ubicacion Esfuerzo méaximo a
traccién
En el Menor de: 0,94 fpy 16093 kg/cm? Cumple
extremo del 0,8 fpu 15200 kg/cm? Cumple
gato Maxima fuerza
en el gato
recomendada
por el
fabricante.
Perdidas
Pi 55272 kg
Perdidas 18 %
Pe 45323,04 kg

Etapa 1: Al Cortar los cables

Al momento de cortar los cables se calcula la seccién critica a momento debido al
momento generado por el peso propio del elemento, considerando simples apoyos
en los extremos del elemento. En secciones donde no se cumple los requerimientos

del ACI, se considera el aporte del acero pasivo.

Resistencia Del Hormigén al cortar los cables  fci 350 kg/cm2
Momento Por Peso Propio M 704169  kg-cm
Punto Momento Maximo X 7,94 m

Seccion Critica a Momento a la distancia x:

AX 311 mm

Bx 364 mm

L'l= 117,72 mm
Area Centro Del Elemento A 873,71 cm2
Centro de Gravedad c 18,20 cm
Inercia de la Seccién [ 143776 cm4

Juan Pablo Mendieta Correa
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ACI
Esfuerzo méax. compresion, ftc -149,73  kg/cm2 0,6 fci 210,00 kg/cm2  Cumple
centro
Esfuerzo max. traccion, fbc -70,62  kg/cm2 0,8 14,97 kg/lcm2  Cumple
centro raiz(fci)
Esfuerzo max. compresion, fte -106,13  kg/cm2 0,7 fci 245,00 kg/lcm2 Cumple
extremos
Esfuerzo max. traccion, fbe -60,61 kg/lcm2 1,6 29,93 kg/lcm2 Cumple
extremos raiz(fci)

Etapa 2: Transporte e Izado

Factor de impacto asumido: 1,33

Para el transporte se considera dos posibles escenarios, el primero, se considera
la seccién simplemente apoyada en los extremos, el segundo dos puntos de apoyo
a 3y 14 metros, puntos en los cuales se calcula el momento debido al peso propio
y ambos multiplicados por el factor de impacto.

Seccion a 3m Seccién aldm
AX 360 mm AX 250 mm
Bx 442 mm Bx 268 mm
b 135 mm b 80 mm
alpha 32 mm alpha 19 mm
L' 198 mm L' 50 mm
A 962,90 cm2 A 551,36 cm2
c 22,1 cm c 13,4 cm
| 241900 cm4 | 39750 cm4

Simplemente apoyado:

Esfuerzo max compresion, ftc -164,03 kg/cm2 0,6 fci 240 kg/lcm2 CUMPLE
centro

Esfuerzo max traccion, fbc -41,21 kg/cm2 0,8 16 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)

Esfuerzo max compresion, fte -106,13 kg/cm2 0,7 fci 280 kg/cm2 CUMPLE
extremos

Seccién a3 m:

Esfuerzo max compresion, ftc -66,13 kg/cm2 0,6 fci 240,00 kg/cm2 CUMPLE
centro
Esfuerzo max traccion, fbc -28,01 kg/cm2 0,8 16,00 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)
Esfuerzo max compresion, fte -47,07 kg/lcm2 0,7 fci 280,00 kg/cm2 CUMPLE
extremos
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Esfuerzo max compresién,  ftc -99,58 kg/cm2 0,6 fci 240,00 kg/cm2 CUMPLE
centro

Esfuerzo max traccion, fbc -64,82 kg/cm2 0,8 16,00 kg/cm2 CUMPLE
centro raiz(fci)

Esfuerzo max compresion,  fte -82,20 kg/cm2 0,7 fci 280,00 kg/cm2 CUMPLE

extremos

lzado:

Se considera un solo punto en el izaje y se verifica el cortante:

Propiedades de la seccidn

en el izaje

AX 270 mm

Bx 299 mm

A 624,04 cm2

c 14,97 cm

| 59666 cm4
Verificacion en el izaje
Punto de 12 m
izaje
Vu 5130 kg
Ve 6614,85 kg

Disefio a Ultima resistencia:

Disefio para seccién de mayor inercia (carga de rotura)

Se comprueba la flexion en la seccidn critica:

Eje neutro c 965 cm
Coeficiente Bl 0,75
Area a compresion Area 262,34 cm2
Centro de area a y 3,57 cm
compresién
Nivel # d A Ese Ece Esb Et Esf F (kg) e(cm) M (kg-cm)
(cm) (cm2) (kg/cm2)
1 2 45 1,97 0,00574 0,00015 -0,00161 0,00428 8567,1 16911,45 -5,17 -87442
2 3 49 6,03 0,00574 0,00015 -0,00146 -0,00146 -2928,9 -17666,54 -4,71 83220
3 3 40,6 6,03 0,00574 0,00015 0,00961 0,00961 4200,0 25333,80 30,92 783232
4 2 41,0 1,97 0,00574 0,00015 0,00975 0,01565 31290,7 61767,79 31,38 1938056
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Nivel: nivel de ubicacion de los cables de pretensado o acero pasivo.

#: cantidad de cables o barras de acero pasivo.

d: distancia a cada nivel.

A: Area en cada nivel.

Esf: Esfuerzo en los cables o acero pasivo correspondientes a cada nivel.
F: Fuerza en los cables o acero pasivo.

e: excentricidad.

M: Momento.
Fuerza de compresion Cc 89196 kg
Centro area a compresion Kc 3,66 cm
Fuerza traccion Ts 86346,50 kg
Momento resistente ©Mn 2925910,66  kg-cm  2925,91 Tn-cm
Momento ultimo Mu 2920000 kg-cm  2920,00 Tn-cm

Disefio para seccién de menor inercia (40% carga de rotura)

Se comprueba la flexién en la seccién critica:

Eje neutro C 14,94 cm
Coeficiente Bl 0,75
Area a compresion Area 231,55 cm?2
Centro de 4rea a y 54 cm
compresién
Nivel # d A Ese Ece Esb Et Esf F(kg) e(m) M (kg-cm)
(cm) (cm2) (kg/cm2)

2 4 1,97 0,00700 0,00015 -0,00220 0,00495 9908,6 19559,57 -10,94 -213946,55

6 18,4 12,06 0,00700 0,00015 0,00070 0,00070 1390,4 16773,96 3,46 58068,019
2 328 1,97 0,00700 0,00015 0,00359 0,01074 21476,3 42394,12 17,86 757235,17
Fuerza de compresion Cc 78727,64596 kg
Centro area a compresion Kc 5,84 cm
Fuerza traccion Ts 78727,65 kg
Momento resistente ©Mn 1185672 kg-cm  1185,67 Tn-cm
Momento ultimo Mu 1168000 kg-cm  1168,00 Tn-cm
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REQUISITOS DE CUANTIA

Cuantia minima:

Seccién Critica

CUANTIA MINIMA Mcr 820917 kg-cm
(6Mn>1,2Mcr)

©Mn 2925911 kg-cm
©Mn/Mcr 3,56 CUMPLE

Cuantia méxima:

La deformacion neta en el extremo del acero longitudinal a traccion ¢.debe ser
mayor a 0.005.

NIVEL Esb
1 -0,0016 COMPRESION
2 -0,0015 COMPRESION
3 0,0096 TRACCION
4 0,0098 TRACCION

Momento de Fisuracion:

Carga de servicio 1000 kgf
Momento de servicio 1460 Ton-cm
Momento de fisuracion 820,92 Ton-cm
Momento para fisuras 639,08 Ton-cm
Fisuras admisibles 0,20 mm
Ancho de fisuras 0,11 mm CUMPLE
Cortante:
Seccién Critica

Vc 434126 kg

escogido

Ve 1410,65 kg

Vc min 4341,26 kg

Vc max 10894,11 kg

Vu 2000,00 kg

Mu 2920000 kg-cm

bw 9,00 cm

dp 4551 cm

fc 400 kg/cm?2

Seccion Punta

A 484,00 cm2
\Ye 5130,40 kg
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Refuerzo transversal:
Se coloca el minimo establecido en la norma, el detalle se indica en el ANEXO 2.

Torsion:
Area externa de la seccion Acp 994,0 cm2
Perimetro externo de la seccion Pcp 214 cm
Torsién nominal fpe 55,61 kg/cm2
Umbral de torsion Tth 484,71 kg-m
Torsién nominal Tn 1938,85 kg-m
Deflexiones:

Para cargas de servicio se tiene:

M = (1460cm — x) - 1000kg
[ =(0,0945x2 — 346x + 336880) - 0,3884
C, = 247991
C, = —1,52601 E°
y (14,8m) = 45,72 cm

Flecha méaxima permitida 4% longitud util del poste = 59,2 cm

Con la finalidad de aproximar la deflexion inelastica, se utiliza la recomendacion del
PCI, el cual da un coeficiente de reduccion para el producto de El, llegando a E..I./3,
para secciones agrietadas.

M = (1460cm — x) - 2000kg

[ = (0,0945x2 — 346x + 336880)/3
C; =771015
C, = 4,03888 E°
y(14,8m) = 66,6 cm
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5 Modelo Fisico

Para comprobar los resultados obtenidos analiticamente en la etapa del disefio se
fabrica un poste de seccién H 17 m bajo una carga de 2000 kg a 20 cm de la punta.
Los planos de los postes considerados en este estudio se muestran en el ANEXO
2.

5.1 Seleccién del modelo

La seleccion del modelo se realiza en funcion de los requerimientos de materiales,
equipos y la disponibilidad de estos en la fabrica RFV CONSTRUCCIONES CIA
LTDA. Como factor importante se tiene el costo del encofrado. Tomando en cuenta
estos factores se optd por fabricar el poste tipo H 17m.

5.2 Consideraciones de encofrado

Para el poste seleccionado fue necesario fabricar cofres metélicos los cuales
trabajan como alivianamiento a lo largo del elemento. Se fabricaron en plancha
metalica de 3 mm con el objetivo sean capaces de soportar los esfuerzos
generados por hormigén. Ademas, conseguir una adecuada precision en cada
cofre. La geometria tipo de los cofres se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Geometria para cofres poste tipo H

En el ANEXO 3 se presenta las dimensiones de todos los cofres para el poste
prototipo y para el de 20 m. Las demas piezas del encofrado se conformaron por
paneles metélicos ubicados lateralmente a las caras del poste. Ademas de
separadores de madera en la seccidn inicial y final.

Dadas las dimensiones del poste prototipo se escogié una bancada de 22,30 m
para el tensado de los cables, siendo esta la mas pequefia disponible en la fabrica.
Para el proceso de tensado de los cables son necesarias placas por las que
atraviesan los cables de extremo a extremo de la bancada. Las placas deben ser
capaces de soportar los esfuerzos generados por el pretensado. Las distancias
entre los agujeros de estas placas son generalmente establecidas en medidas fijas
cada 5cm. Fue necesario ajustar la distribucion de los torones a estas medidas.
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Figura 9: Placas al inicio y final de la bancada

La conicidad en las caras del poste fue un factor determinante para la ubicacién del
elemento y accesorios necesarios para el pretensado. La longitud de la bancada al
ser mas grande que la del poste, hace necesario colocar un separador en la cara
final del poste. A partir de esta se proyectan los cables para determinar la ubicacién
de la placa al final de la bancada.

22.30m

i

17.00m
o o e T =TT T—T—

Figura 10: Vista en planta de la bancada

Por facilidad de construccion no se consideré los bordes biselados del poste, el
objeto de estos es obtener un acabado mas suavizado y evitar dafio en los bordes.
Las dimensiones de estos son pequefias, su efecto en el comportamiento
estructural del poste es despreciable.

5.3 Proceso de fabricacién

Se ideo un proceso de fabricacion en base a la disponibilidad de equipo y materiales
en la fabrica RFV CONSTRUCCIONES CIA LTDA. Ademas de recomendaciones
del equipo de planta. El poste se lo funde con una de sus caras apoyadas
directamente sobre la superficie horizontal.

El proceso de fabricacion consta de las siguientes etapas:

1. Armar una base lisa metalica para soldar los cofres metalicos.
Trazado de ejes y lineas laterales sobre la base.

Ubicacién de los cofres con puntos de suelda.

Colocacion de placas y separadores a lo largo de la bancada.
Colocacion y tensado de cables.

Armado de los estribos.

Colocar acero pasivo.

NoOobkwh
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8. Ubicacion de los paneles laterales.
9. Colocacion de los cofres superiores.
10.Engrasado de todos los elementos.
11.Hormigonado.

12.Desencofrado.

13.Cortado de cables.

En el ANEXO 5 se muestra el desarrollo de todas estas etapas.

5.4 Ensayo

El poste puede ser ensayado de forma horizontal o vertical. La posicion horizontal
es la méas utilizada por facilidad de ejecucion y seguridad. La norma INEN 1967
2.3.2 establece el equipo, definiciones y procedimiento a seguir para la ejecucion
del ensayo. Ademas de requisitos adicionales de la INEN 1965. Los numerales
5.4.1- 5.4.6, se toman textualmente de estas normas.

5.4.1 Equipo y elementos de ensayo

a) Dinamometro, con una escala graduada al 5% o menos de la carga
maxima que se va a medir.

b) Flexdbmetro graduado al mm.

c) Micrémetro 6ptico, con una escala graduada al 0,05 mm, para la
medicion de fisuras.

d) Dispositivo de traccion.

e) Abrazaderas.

f) Patines.

5.4.2 Procedimiento ensayo de carga horizontal

Colocar el poste en posicién horizontal en la estacion de pruebas, y adoptar las
precauciones necesarias para anular los efectos de peso propio, sin que ello impida
la deformacion del poste debido a la carga durante el ensayo.

Someter al poste a ciclos sucesivos de carga aplicada en direccién normal al eje
del poste y registrar las flechas correspondientes a incrementos del 10 % de la
carga nominal rotura, hasta llegar a un valor del 60 % como minimo, de dicha carga.
Debe cumplir los siguientes pasos:

a) Cargar al poste que se va a ensayar; reducir la carga actuante
gradualmente hasta cero, y registrar las flechas correspondientes a cada
ciclo, después de someter al poste a una serie de oscilaciones alternadas
ejecutadas manualmente, para vencer los esfuerzos que actian sobre
los apoyos. Las lecturas de las flechas se efectuardn por lo menos 2
minutos después de aplicada cada carga.

b) Medir el ancho de las fisuras producidas, al llegar a la carga de servicio

75
Juan Pablo Mendieta Correa
Pedro José Marquez Pesantez



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

c) Medir la flecha de la deformacion permanente, una vez alcanzado el ciclo
correspondiente al 60 % de la carga nominal de rotura.

d) Al descargar al poste, registrar los deterioros causados en el ensayo, ya
sea que en los mismos aparezca desprendimientos del hormigén, o
fisuras no cerradas en la zona traccionada, mayores de 0,10 m de ancho,
luego de descargar al poste.

5.4.3 Ensayo de rotura

A partir del 60% de la carga y sin descargar, se registran las flechas
correspondientes a esos incrementos, hasta alcanzar la carga de rotura, la misma
que esta definida por la carga maxima indicada por el dinamémetro, habiéndose
cargado al poste de un modo continuo y creciente.

En los escalones de 70, 80 y 90% del valor de la carga nominal de rotura, se
mantendra la aplicacion de la solicitacion durante 2 minutos, y se registraran las
flechas correspondientes.

A partir del 90% de la carga nominal de rotura se incrementard en forma progresiva
y continua hasta la rotura.

5.4.4 Cargas de ensayo

Carga de fisuracién

Someter al poste a un aumento gradual de carga, hasta llegar a la carga nominal
de fisuracion 20% de la carga nominal de rotura, evitando los incrementos bruscos
de cargay verificando su cumplimiento. Se reduce la carga a cero en forma gradual,
se mide la flecha de la deformacion permanente y se verifica la permanencia o no
de las fisuras.

Carga limite de abertura de fisuras

Con el mismo procedimiento indicado en el caso anterior se verifica el cumplimiento
de esta carga limite 30% de la carga nominal de rotura.

Carga de ensayo en fase elastica

Se verifica el cumplimiento al 60% de la carga nominal de rotura, segun el
procedimiento descrito para el ensayo de carga y se verifica su cumplimiento. Si la
carga de ensayo en fase elastica fuera inferior a la carga nominal de fisuracién o a
la carga nominal limite de abertura de fisuras, este ensayo se efectuara antes de
realizar lo indicado.

5.4.5 Medicién de las Fisuras

Se considera que se alcanza un determinado valor de ancho de fisura, cuando el
mismo se mide, por lo menos, en tres puntos ubicados a lo largo de la fisura en la
longitud de 100mm como minimo. Las mediciones se efectuaran en lugares donde
los bordes de la fisura sean netos, sin desprendimiento o descascaramiento del
material y aproximadamente paralelos.
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5.4.6 Requisitos de flexion y deflexiones

Los requisitos establecidos en la norma INEN 1965 establecen lo siguiente:
Carga de fisuracion.

No deben presentar, una vez descargados, desprendimientos de hormigén en la
parte comprimida, ni fisuras mayores de 0,05 mm en la parte traccionada.

Carga limite de abertura de fisuras

No deben presentar, una vez descargados, desprendimientos de hormigén en la
parte comprimida, ni fisuras mayores de 0,10 mm en la parte traccionada.

Carga de ensayo en fase elastica

Se debe llegar a una carga igual al 60% de la carga nominal de rotura, y la
deformacion permanente no debe exceder del 5% de la flecha alcanzada en la fase
elastica. La flecha maxima en la fase elastica no debe ser mayor que el 4% de la
longitud util del poste.

Carga de rotura

El poste debe soportar sin romperse una carga no menor del 100% de la carga
nominal de rotura establecida en cada caso.

Fisuras admisibles

Para los postes sometidos a cargas permanentes, el ancho de las fisuras
admisibles para condiciones normales de trabajo debe ser hasta 0,20 mm y para
medios agresivos (costa maritima, posibilidad de ataque quimico), debe ser de 0,10
mm.
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T

INEN INSTITUTO ECUATORIOA DE NORMALIZACION

ENSAYO DE RECEPCION DE POSTES DE HORMIGON

) . ' - . o Fecha de
Proyecto: Trabajo de Titulacion Tipo: Poste seccion H ensayo: 14/10/2016
Pedro
Marquez y
Fabricante: Juan Altura: 17 m Edad (dias): 6
Pablo
Mendieta
Lugar de Jadan, . ) Hormigon
fabricacion: Cuenca Empotramiento: 2,2 m (f'c): 400 kg/cm2
Cargade . .
trabajo: 1000 kg Hierro (fy): 4200 kg/cm2
Cargade Acero de preesfuerzo
rotura: 2000 kg (foy): 17120 kg/cm2
Fechade .
fabricacion: 8/10/2016 F.S arotura: 2
ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
0,
r/g tﬂ?a'la cargade 10 20 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 90 100 |ROTURA
Carga (kg) 0 200 400 600 { 800 | 1000 {1200 ;1400 1600 1800 2000 2100
Flecha (cm) 0 0,6 45 6 13 | 235 {44,4:56,2 71,6 81,4 113 116
Deformacion 0 0 0 06 | 1,51 1.8 | 21 |38 | 42 5,0 9,7 10
permanente (cm)

NOTAS:

La falla del elemento se produjo por las condiciones de empotramiento, no se aseguré de forma adecuada y
esto hizo que se produjeran fuerzas de cortante no previstas en el calculo. Esto se muestra en el ANEXO 6.
Sin embargo la carga de rotura fue alcanzada.

EVALUACION DE RESULTADOS

Flecha (carga de

trabajo) =

Deformacion permanente a 60% carga

de rotura =

Dimensioén de fisuras

Las fisuras s
carga

0,1 <0,2mm

e cierran al retirar la

24 = 4% longitud util =

2,1

Desprendimiento del hormigdn en la zona

comprimida
Cargade
rotura =

2110 2

Juan Pablo Mendieta Correa

Pedro José Marquez Pesantez

59,2

< 5% flecha maxima
(60%carga rotura)

carga de rotura de disefio

2000

2,96

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

NO
NO
NO
NO
NO

NO
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6 Analisis Econdmico de factibilidad

Con los resultados del disefio analitico y el del ensayo del poste tipo H, que validan
los disefios propuestos para los 4 postes analizados en este estudio. La etapa final
es determinar si las propuestas son factibles. Esto ajustandonos a los precios
ofertados en el mercado local.

6.1 Analisis de costos

El andlisis de costos realizado en este estudio se centra en determinar el precio
comercial de cada uno de los tipos (materiales) de postes en nuestra region. Una
vez determinado estos valores se puede concluir si la propuesta de postes de
hormigon pretensado es factible.

6.1.1 Postes de hormigén armado

La dltima referencia del precio unitario de los postes de hormigén armado circulares
de 10y 12 m se la obtiene de la dltima compra realizada por la Empresa Regional
Centro Sur, empresa que se encarga de la distribucion de energia eléctrica en
nuestra region Austral.

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR CA
CODIGO DEL PROCESO: SIE-EECS-DF-097-2015

Objeto de Contratacién: “POSTES CIRCULARES DE HORMIGON ARMADO DE
12 M X500 KGy 10 M x 400 KG.”.

DETALLE PRESUPUESTO REFERENCIAL

DESCRIPCION DEL PRECIO PRECIO
CODIGO BIEN O SERVICIO UNIDAD ~ CANTIDAD UNITARIO TOTAL

POSTE CIRCULAR DE
375500036 HORMIGON ARMADO, Unidad 1800 150,09 270160,00
10 m x 400 kg
POSTE CIRCULAR DE
375500031 HORMIGON ARMADO, Unidad 6500 211,98 1377855,05
12 m x 500 kg

Para los postes tipo H al ser fabricados para casos especificos no se tienen una
referencia comercial. Sin embargo, los postes de interés, debido a su mayor
demanda en el mercado son los circulares de 10y 12 m.
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6.1.2 Postes PRFV

El precio comercial de los postes PRFV también se obtuvieron en base a la ultima
compra realizada por la Empresa Regional Centro Sur. Los datos se toman de la
factura emitida por la empresa EQUISPLAST

Factura
N° 001-090-000000064
Fecha y hora de autorizacién 2015-08-04T11:50:48.446-05:00

DETALLE DE PRECIOS

PRECIO PRECIO

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

PO10X4001 POSTE CIRCULAR DE :
GTRVIO  PREV. 1omxao0ks Unidad 150 35355  53032,50

PO12X5001 POSTE CIRCULAR DE :
GTFW10  PREV. 12mxs00ky Unidad 100 427,64  42764,00

6.1.3 Postes de hormigon pretensado

El precio comercial de los postes de hormigén pretensado, fue obtenido de parte
de la empresa RFV CONSTRUCCIONES CIA LTDA, como se detalla a
continuacion. La certificacion se asunta en el ANEXO 1.

OFERTA RFV CONSTRUCCIONES CIA LTDA.

. PRECIO
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
POSTE CIRCULAR DE
1 HORMIGON PRETENSADO, Unidad 1 194,01
12 m x 500 kg
POSTE CIRCULAR DE
2 HORMIGON PRETENSADO, Unidad 1 142,74
10 m x 400 kg
POSTE HORMIGON
3 PRETENSADO TIPO H Unidad 1 587,18
17X2000
POSTE HORMIGON
4 PRETENSADOTIPO H Unidad 1 867,16
12X2400

No esta incluido:

IVA

Transporte e Instalacion
Incluido:

Fabricacion y cargado sobre plataforma de transporte en fabrica
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7 Conclusiones

El aporte del preesfuerzo a la resistencia a flexion del poste es significativa, la
deformacion unitaria de cada toron se modifica con las deformaciones iniciales
&se V €ce, fesultando en un aumento del momento resistente. Esto representa una
disminucién en la cantidad de acero necesario para cumplir el momento ultimo
debido a la carga de rotura.

Los valores de deflexiones elésticas calculadas para cada uno de los postes de
estudio son pequefias comparadas con los limites establecido por la normativa, el
comportamiento ante las cargas solicitadas se mejora considerablemente.

El proceso de fabricacion del poste prototipo fue relativamente complejo y largo
debido a que era el primer poste de su tipo en fabricarse, se dio soluciones
conforme avanzaba el proceso. Una vez justificado su uso se puede optimizar todos
los procesos para producciones en masa.

Con el fin de obtener secciones mas econémicas que la competencia, pero sin
descuidar la seguridad estructural, se buscé apegarnos al espesor minimo dado
por la norma INEN.

Para longitudes pequefias 10 — 12 metros de seccion circular se obtiene diferencias
de peso de 62 y 70 kg respectivamente. Para los postes seccion H 17 y 20 m se
tiene diferencias considerables de 500 y 700 kg respectivamente. Siendo el peso
un factor determinante para el traslado e izado, debido a los requerimientos en
tiempo, maquinaria y personal. La propuesta presenta una alternativa viable.

El ensayo se realiz6 satisfactoriamente hasta la carga nominal de rotura, es decir
cumplié los requerimientos de la norma. La falla del elemento se produjo en el
empotramiento, luego de la carga nominal de rotura, debido a fuerzas de cortantes
no calculadas, generadas por una excesiva separacion en los puntales.

Ademas de las ventajas estructurales mencionadas, los precios compiten con los
de hormigon armado. Por otro lado, los postes PRFV tienen precios elevados. Su
uso se justifica por su menor peso, para colocacién en lugares donde no se dispone
de acceso vehicular. La oferta econdmica de fabricacién de postes de hormigon
pretensado realizada por RFV CONSTRUCCIONES CIA LTDA, muestra que es
factible su fabricacién y disposicién al mercado local y nacional.
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9 ANEXOS:

9.1 ANEXO 1: Oferta fabricaciéon postes de hormigdn pretensado

Carrasco RFV Construcciones Cia. Ltda.

Cuenca 11 de Octubre de 2016
Oferta 030-2016 -Tesis MM

Estudiantes
Pedro Marquez, Juan Pablo Mendieta
Cuenca

De mi consideracion:

De acuerdo con su solicitud, a continuacion le damos a conocer la oferta para fabricacién de postes
prefabricados de hormigdn pretensado de acuerdo con la informacién recibida.

Costo:
b
Elemento Costo Unitario
POSTE TiPO CIRCULAR 12X500 $194.01
POSTE TIPO CIRCULAR 10X400 $142.74
POSTE TIPO H 17x2000 $587.18
POSTE TIPO H 20x2400 $867.16
No estd incluido:
. IVA
. Transporte e Instalacién
Incluido:
. Fabricacién y cargado de postes sobre plataforma de transporte (en fabrica)

Sin otro particular y gustosos de poder colaborar en este proyecto, suscribo.

Atentamente,

Av. Remigio Tamariz 3-137 — Telefax 2812-231
e-mail: rfvconstru@gmail.com — Cuenca Ecuador

Juan Pablo Mendieta Correa
Pedro José Marquez Pesantez
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9.2 ANEXO 2: PLANOS

Juan Pablo Mendieta Correa
Pedro José Marquez Pesantez

84



1 2 4
10.00m

1.50m 2.50m =

S -
[ -
g o

VISTA LATERAL POSTE CIRCULAR 10 m
ESCALA 1:30
COMENTARIO
1 2 3 1. Base
2: Seccion critica (EMPOTRAMIENTO)
3: Seccion punta
Torones £ in T 5. 4: Punta
: oronessin Tramo 3-4 : Seccién maciza
@ 4.8 mm @ 4.8 mm
Torones 3 in J 4.8 mm
, REGLAMENTO: ACI 318S-14,
Torones 5 in iti
300mm 276mm 180m 140mm 8! PCI DESIGN HANDBOOK 7th edition
r=30mm

DETALLE DE SECCIONES PUNTOS 1 -4

ESCALA 1:5

AN AR A A AR AT

Refuerzo espiral /
4.8mm @ 4cm

1.00m

Refuerzo espiral /

Refuerzo espiral 48mm @ 8 cm

48mm @ 8cm

8.0m , 1.00m

Refuerze espiral
48mm @ 4cm

/

DETALLE REFUERZO TRANSVERSAL
ESCALA 1:30

Juan Pablo Mendieta Correa
Pedro José Marquez Pesantez

85

MATERIALES:
f'c=400 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
fpy= 17200 kg/cm2
fpu= 19000 kg/cm2

CARGA DE DISENO: 400 kg a 20 cm de punta

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Trabajo de titulacion: "Disefio de Postes de
Transmision Eléctrica en Hormigén Pretensado”

PLANO DE: Poste circular 10 m

ESTUDIANTES: REVISADO POR:

Marquez Pedro
Mendieta Juan Pablo

Ing. Fabian Carrasco Mc.S.

FECHA:

Escala: Lamina:

Cuenca, 17 de Octubre del 2016 Las indicadas 1/4




= 1.20m 2.50m =
5 1.70m <
™ ' 6.70m o
< 9.50m
12.00m
VISTA LATERAL POSTE CIRCULAR 12 m
ESCALA 1:35
1 2 3 4 5 6
Torones &in Torones § in Torones § in
&8 mm @8 mm Torones § in
@ 8 mm Torones 3 in
@ 4.8 mm 2 4.8 mnl Torones i
4.8 mm @ 4.8 mm 4.8 mm 4.8 mm
340mm r=30mm 320mm 312mm 228mm 182m 140mm
DETALLE DE SECCIONE.S PUNTOS 1 -4 COMENTARIO: REGLAMENTO: ACI 3185-14,
ESCALA 1:7 1. Base PCI DESIGN HANDBOOK 7th edition
2: Refuerzo acero pasivo
3: Seccién critica (EMPOTRAMIENTO) MATERIALES:
4: Corte refuerzo pasivo f'c=400 kg/cm2
5: Inicio seccion maciza fy= 4200 kg/cm2
6: Punta fpy= 17200 kg/cm2
Tramo 5-6 : Seccion maciza fpu= 19000 kg/cm2
/\/\/\/\/\/\/\N\/\/\/\/\/\/\/\/\N\/\/\/\/\Aﬁ JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV: T CARGA DE DISENO: 500 kg a 20 cm de punta
i ' .y
. . Refuerzo espiral / Refugrzo espiral
Refuerzo espiral Refuerzo espiral ]
4.8mm @ 4 cm 48mm @ 8cm 48mm @ 8.cm 48mm @ 4 cm
100 100 100 UNIVERSIDAD DE CUENCA
UM -~ M — m Facultad de Ingenieria
Trabajo de titulacion: "Disefio de Postes de
. ., , . . , 1Al
DETALLE REFUERZO TRANSVERSAL Transmision Eléctrica en Hormigén Pretensado
ESCALA 1:30 .
PLANO DE: Poste circular 12 m
ESTUDIANTES: REVISADO POR:
Marquez Pedro
Mendieta Juan Pablo Ing. Fabian Carrasco Mc.S.
Juan Pablo Mendieta Correa FECHA: Escala: Lamina:
Pedro José Marquez Pesantez 86 Cuenca, 17 de Octubre del 2016 Las indicadas 2/4




20.00m
1 2 3 5 6 7
0.70m 11.10m 3.10m 0.30m 3.00m
£ 5
X N
) o
o
VISTA LATERAL MENOR POSTE TIPOH 20 m
ESCALA 1:50
1 2 3 5 6 7
" ” ” ” —” " :" " J| ” Jl " " " " " jl " jl " :" " :" " :" C OO0/ 00O O e B0 0 s 0=
S
& J
o) o
e 14.90m 3.00m
11.80m
1.80m 0.70m
2.50m 13.60m
16.70m
17.00m
VISTA LATERAL MAYOR POSTE TIPO H 20 m 5 Eare
ESCALA 1:50 2: Refuerzo acero pasivo
3: Seccion critica (EMPOTRAMIENTO)
4: Primer corte refuerzo pasivo
1 2 ° 5: Segundo corte refuerzo pasivo
6 | hy .
3 Q\Z/g‘]Gmm 7 :&(;I:;SGCCIO“ maciza
Tramo 6-7 : Seccion maciza
- - 15.24 . Lo
— %88mm 5 5mim @50em™ 373mm s 2-5mm @50cm 90mm m “RnEAcTsléall\ﬂls_r\éTs?. ACI 318S-14, PCI DESIGN HANDBOOK 7th edition
30rm 4 401fms— o \ 6 7 :'c=:(2)g:ﬁlcjm22
= cm
— 200mm — fpu= 19000 kg/cm2
15.24m 90mm o o4¥mg : C o CARGA DE DISENO: 2400 kg a 20 cm de punta
15.24m 50mm
480m 90mm j_@m somn UNIVERSIDAD DE CUENCA
540mm 516mm 503mm| 329mm 281mm 279fm Omm . ,
Facultad de Ingenieria
— —28mnj . . . R ~
o8 8 o © 0o o o Trabajo de titulacion: "Disefio de Postes de
— 231mm—— —— 220mm —— Transmision Eléctrica en Hormigén Pretensado”
X d o 8 8 o o8 8 d 261mm ——
PLANO DE: Poste tipo H 20 m
ESTUDIANTES: REVISADO POR:
Marquez Pedro
DETALLE DE SECCIONES Mendieta Juan Pablo Ing. Fabian Carrasco Mc.S.
Juan Pablo Mendieta Correa ESCALA 1:10 FECHA: Escala: Lamina:
87 Cuenca, 17 de Octubre del 2016 Las indicadas 3/4

Pedro José Marquez Pesantez




17.00m

1 2 3 4 5 6 7
1.35m 0.85m 7.65m 3.50m 0.65m 3.00m
£
3 S
O' o
VISTA LATERAL MENOR POSTE TIPOH 17 m
ESCALA 1:50
1 2 3 4 5 6 7
|:| ” J' ” | ” :" ” :" | O |1 | ) ] | I IC_ I JC I OC—aE=—3rt .
e
& &
ﬁ-_ o
© 12.00m 3.00m
2.20m
8.50m
9.85m
13.35m
14.00m
VISTA LATERAL MAYOR POSTE TIPOH 17 m %
ESCALA 1:50 2 Refuerzo acero pasivo
3: Seccion critica (EMPOTRAMIENTO)
4 4: Primer corte refuerzo pasivo
5 5: Segundo corte refuerzo pasivo
6: Inicio seccion maciza
o o 7: Punta
1 2 3 ° ° Tramo 6-7 : Seccién maciza
6 mm @50cm REGLAMENTO: ACI 318S-14, PCI DESIGN HANDBOOK 7th editi
LT /o [ 39mm zotem MATERIALES: eemen
= 39mm / ‘ fc=400 kg/cm2
T O fy= 4200 kg/cm2
§\ somm (;Omm'—’ ° ° @ ° o o ° f:;y= 17206chgr7‘cm2
fpu= 19000 kg/cm2
@16mm o o o 160 CARGA DE DISENO: 2000 kg a 20 cm de punta
m
400mm UNIVERSIDAD DE CUENCA
490mm H69mm 455mm 334mm 278mm . ,
. Facultad de Ingenieria
© Trabajo de Titulacion: "Disefio de Postes de
X ] o o o o o o ) Transmisién Eléctrica en Hormigén Pretensado”
— 257mm 250mm
292mm PLANO DE: Poste tipoH 17 m
390mm 377mm 368mm ESTUDIANTES: REVISADO POR:
DETALLE DE SECCIONES Marquez Pedro
ESCALA 1:10 Mendieta Juan Pablo Ing. Fabian Carrasco Mc.S.
Juan Pablo Mendieta Correa FECHA: Escala: Lamina:
Pedro José Marquez Pesantez 88 Cuenca, 17 de Octubre del 2016 Las indicadas 44




UNIVERSIDAD DE CUENCA AE

9.3 ANEXO 3: Tablas del PCI para pérdidas
Tabla A 2.1 Fluencia Plasticay Retraccion en 1E6

Resistencia del hormigon al destensar los cables = 250 kg/cm?2
Esfuerzo promedio en el hormigén por el pretensado = 42 kg/cm2
Humedad Relativa = 70 %

Relaciéon Volumen/Superficie = 3,8 cm

. Fluencia Plastica Retraccion
T'Sggo Hormigon Peso Curado Curado
Normal Humedo Acelerado
1 29 16 9
3 51 44 26
5 65 70 43
7 76 93 58
9 86 115 72
10 90 124 78
20 118 204 136
30 137 258 180
40 150 299 215
50 161 329 243
60 169 354 266
70 177 373 286
80 183 390 302
90 188 403 317
100 193 415 329
200 222 a77 400
365 244 511 443
1095 273 543 486
1825 283 549 495
36500 315 560 510

Juan Pablo Mendieta Correa
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Tabla A 2.2 Factores de correccion para flujo plastico, debido a la
resistencia del hormigén y al esfuerzo promedio de destensado:

Esfuerzo
promedio en el Resistencia del hormigén al momento del destensado
hormigon por el f'c (kg/cm2)
pretensado P/A
(Kg/cm?) 175 210 250 280 320 350 420
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,39 0,36 0,33 0,31 0,29 0,28 0,25
28 0,79 0,72 0,67 0,62 059 0,56 0,51
42 1,18 1,08 1,00 094 0,88 0,84 0,76
56 1,58 1,44 1,33 1,25 1,18 1,12 1,02
70 1,97 1,80 167 156 1,47 1,39 1,27
85 2,37 2,16 200 187 1,76 1,67 1,53
99 2,76 2,52 233 2,18 2,06 1,95 1,78
113 2,88 267 249 235 2,23 2,04
127 3,24 3,00 281 265 2,51 2,29
141 3,12 3,12 294 2,79 2,55
155 3,43 3,23 3,07 2,80
169 3,74 3,53 3,35 3,06
183 3,82 3,63 3,31
197 3,90 3,56
211 4,18 3,82
Tabla A2.3 Factores de correccion debido a la
humedad relativa:
Humedad Retraccion
Relativa
Ambiental
Promedio  Fluencia Plastica
40 1,250 1,430
50 1,170 1,290
60 1,080 1,140
70 1,000 1,000
80 0,920 0,860
90 0,830 0,430
100 0,750 0,000

Juan Pablo Mendieta Correa
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Tabla A 2.4 Factores de correccién por larelacion Volumen/Superficie (VIS):

Retraccién Flujo Plastico
Tiempo Volumen/ Superficie (cm) Volumen/ Superficie (cm)
Dias 254 508 7,62 10,16 12,70 15,24|2,54 5,08 7,62 10,16 12,70 15,24
1 1,30 0,78 0,49 0,32 0,21 0,15 1,25 0,80 0,50 0,31 0,29 0,11
3 1,29 0,78 0,50 0,33 0,22 0,15 1,24 0,80 0,51 0,31 0,29 0,11
5 1,28 0,79 0,51 0,33 0,23 0,16 {1,23 0,81 0,52 0,32 0,20 0,12
4 1,28 0,79 0,51 0,34 0,23 0,16 {1,23 0,81 0,52 0,33 0,20 0,12
9 1,27 0,80 052 035 040 0,17 (1,22 0,82 0,53 0,34 0,21 0,12
10 1,26 0,80 0,52 035 0,24 0,17 (1,21 0,82 0,53 0,34 0,21 0,13
20 1,23 0,82 0,56 0,39 0,27 0,19 {1,129 0,84 0,57 0,37 0,23 0,14
30 1,21 0,83 0,58 041 0,30 0,21 1,17 0,85 0,59 0,40 0,26 0,16
40 1,20 0,84 0,60 0,44 0,32 0,23 1,15 0,86 0,62 0,42 0,28 0,17
50 1,19 0,85 0,62 0,46 0,34 0,25 1,14 0,87 0,63 0,44 0,29 0,19
60 1,18 0,86 0,64 048 0,36 0,26 |1,13 0,88 0,65 0,46 0,31 0,20
70 1,27 0,86 0,65 049 0,37 0,28 (1,12 0,88 0,66 0,48 0,32 0,21
80 1,16 0,87 0,66 051 0,39 0,29 (1,122 0,89 0,67 0,49 0,34 0,22
90 1,16 0,87 0,67 052 040 0,31 1,11 0,89 0,68 0,50 0,50 0,23
100 1,25 0,87 0,68 053 042 0,32 1,11 0,89 0,69 051 0,36 0,24
200 1,23 0,90 0,74 0,61 051 042 (1,08 0,92 0,75 0,59 0,44 0,31
365 1,22 0,91 o,7r 0,67 058 0,50 1,07 093 0,79 0,64 0,50 0,38
1095 1,0 0,92 0,81 0,73 0,67 0,62 |1,06 0,94 0,82 0,71 0,59 0,47
1825 1,0 0,92 0,82 0,75 0,70 0,66 [1,06 0,94 0,83 0,72 0,61 0,49
Final 1,09 0,93 0,83 0,77 0,74 0,72 |1,05 0,95 0,85 0,75 0,64 0,54
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9.4 ANEXO 4: Dimensiones de los cofres

UNIVERSIDAD DE CUENCA

DIMENSIONES PARA COFRES (milimetros)

LADO MENOR LADO MAYOR
CARA MAYOR CARA MENOR
H Al A Bl B C1 C Cantidad
134 294,81 359 289 353 366 430 2
132 288,32 351 283 345 367 430 2
130 281,83 344 276 338 368 430 2
127 275,34 336 270 330 369 430 2
125 268,85 329 263 323 370 430 2
123 262,37 321 257 315 371 430 2
121 255,88 314 250 308 372 430 2
119 249,39 306 244 300 373 430 2
117 242,90 299 237 293 374 430 2
115 236,41 201 231 285 375 430 2
113 229,93 284 224 278 376 430 2
110 223,44 276 218 270 377 430 2
108 216,95 269 211 263 378 430 2
106 210,46 261 205 255 379 430 2
104 203,97 254 198 248 380 430 2
102 197,48 246 192 240 381 430 2
100 191,00 239 185 233 382 430 2
98 184,51 231 179 225 383 430 2
96 178,02 224 172 218 384 430 2
93 171,53 216 166 210 385 430 2
91 165,04 209 159 203 386 430 2
89 158,56 201 153 195 387 430 2
87 152,07 194 146 188 388 430 2
85 145,58 186 140 180 389 430 2
83 139,09 179 134 173 390 430 2
81 132,60 171 127 165 391 430 2
79 126,12 164 121 158 392 430 2
76 119,63 156 114 150 393 430 2
74 113,14 149 108 143 394 430 2
72 106,65 141 101 135 395 430 2
70 100,16 134 95 128 396 430 2
68 93,68 126 88 120 397 430 2
66 87,19 119 82 113 398 430 2
64 80,70 111,45 75 105 399 430 2
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9.5 ANEXO 5: Proceso de fabricacion
Construccién del encofrado para alivianamiento

Alivianamiento terminado
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a) Armar una base lisa metélica para soldar los cofres metalicos,
b) Trazado de ejes y lineas laterales sobre la base
¢) Ubicacion de los cofres con puntos de suelda

= =
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Colocacion y tensado de cables
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Armado de los estribos
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Ubicacion de los paneles laterales
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Engrasado de todos los elementos

Hormigonado
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Cortado de cables
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9.6 ANEXO 6: Rotura de probetas

~ TIPOS DE FRACTURAS
S .
LABS : =
V |
o ul
ﬂ udﬂujug
PROYECTO: TESIS UNIVERSIDAD DE CUENCA PERIODO: OCTUBRE 2016
SOLICITADO POR: CARRASCO RFV CONSTRUCCIONES FECHA: 13 DE OCTUBRE DEL 2016 HOJA N° 1 pe 1

INFORME DEENSAYOS DE CONCRETOS/NORMANTE INEN 1 573:2010

2 . EDAD N : = v C,DE . DE S :
FECHA DE FECHA DE ENSAYO PESO | ALTURA | DIAMETRO | AREA |0 o roTURA | ROTURA ";:;r'(," TIFODE | . mGO DE ELEMENTO !
AS | FRACTUR = R OBSERVACIONES
MUETRA | ESTRUCTURAL
CONFECCION ROTURA (dias) (2 (cm) {em) (em2) (kefme) (hg) (hgem2) | (kglem2) A
8-oct-16 12-oct-18 4. 13.480| 30,10 15,20 181 2474 | 68732 380

g-oct-16 | 12-0ct-16 4 12890 3020 | 1500 177 | 2411 | 67883 | 384 i poSTE POSTEDE |TESIS UNIVERSIDAD
8-oct-16 12-0ct-16 4 12.950| 30,20 15,00 177 | 2423 | 66324 | 375 HORMIGON DE CUENCA
g-oct-16 | 12-0ct-16 4 13170| 30,00 | 1520 181 | 2425 | 64380 | 356

™\

)

MUESTRAS DEPOSITADAS EN EL LABORATORIO # 4 A
/1 /4 7 ;

V4% z,Z(, 727

yLABSCON

Laborara a Suehes 3 Cosorms

Mﬁ-nu-an..
Ing. Patio Esebon l.rejez Dévily
Manuel Davila 1-52 y Av. Remigio Crespo / Telefono 07 2 884-121 Telefax: 07 2 814-070
Cuenca - Ecuador / Email: labscon@outiook.com
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9.7 ANEXO 6: Ensayo

Empotramiento, 2,2 m segun la longitud de empotramiento dada por la norma
INEN
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Deflexion

Fisura (carga de trabajo = 0,1 mm)
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Falla por condiciones de empotramiento
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