f

EX

-

Jl Universidad de Cuenca

RGO ENDA

RESUMEN

En el trabajo presentado a continuacion se detalla paso a paso el calculo de losas
doble T prefabricadas-pretensadas con extremos rigidos. Esta es una técnica que
mezcla el disefio en hormigdn pretensado con el disefio de hormigon armado
convencional, debido a que los elementos ademas de cables para el preesfuerzo
pueden contar con acero convencional (pasivo) en la parte superior. Este acero es
utilizado para soportar momentos negativos que surgen debido a una continuidad
que los elementos adquieren, trabajando como elementos semi-empotrados y no
como elementos isostéticos.

El método de las cabezas rigidas se consigue mediante el disefio de losas con
seccion variable, que en el tramo central tienen una seccién constante T o doble Ty
en los extremos son macizos de hormigdn que proporcionan la capacidad de
absorber momentos negativos.

Para emplear el método de las cabezas rigidas, se proporciona los conocimientos
tedricos que intervienen en el calculo de los elementos prefabricados-pretensados,
se resumen las principales caracteristicas de los materiales asi como las pérdidas
tanto instantdneas como a lo largo de su vida util.

Luego se aborda el calculo de esfuerzos a los que el elemento estara sometido en
las diferentes etapas, asi como el disefio a Ultima resistencia, fuerza cortante y un
control de deflexiones, para asegurarse del buen comportamiento del elemento
durante las etapas de construccion y durante su funcionamiento.

Ademas se desarrollard un ejemplo practico correspondiente a los elementos
utilizados en el nuevo edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Cuenca.
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doble T prefabricadas-pretensadas con extremos rigidos. Esta es una técnica que
mezcla el disefio en hormigdn pretensado con el disefio de hormigon armado
convencional, debido a que los elementos ademas de cables para el preesfuerzo
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utilizado para soportar momentos negativos que surgen debido a una continuidad
que los elementos adquieren, trabajando como elementos semi-empotrados y no
como elementos isostéticos.

El método de las cabezas rigidas se consigue mediante el disefio de losas con
seccion variable, que en el tramo central tienen una seccidén constante T o doble Ty
en los extremos son macizos de hormigdn que proporcionan la capacidad de
absorber momentos negativos.

Para emplear el método de las cabezas rigidas, se proporciona los conocimientos
tedricos que intervienen en el calculo de los elementos prefabricados-pretensados,
se resumen las principales caracteristicas de los materiales asi como las pérdidas
tanto instantaneas como a lo largo de su vida util.

Luego se aborda el calculo de esfuerzos a los que el elemento estara sometido en
las diferentes etapas, asi como el disefio a Ultima resistencia, fuerza cortante y un
control de deflexiones, para asegurarse del buen comportamiento del elemento
durante las etapas de construccion y durante su funcionamiento.
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SIMBOLOGIA

A; = Seccion transversal del elemento sub i

A = Area de la secciéon transversal de las losas con seccion T

A, = Area de la seccion transversal compuesta de las losas con seccion T
A, = area efectiva del toron de preesfuerzo

Aps = area de acero preesforzado en la zona de traccion por flexion

b,, = espesor del alma de una viga o vigueta

C; = coeficiente de deformacion plastica, para una edad t en dias

Cu = relacion de deformaciones unitarias de flujo plastico y elastica instantanea.
¢, = distancia del centro de gravedad de la seccién a la fibra inferior

ct = distancia del centro de gravedad de la seccion a la fibra superior

t
CC
= distancia desde el centro de gravedad de la secciébn compuesta a la fibra superior de la losa

Chc
= distancia del centro de gravedad de la seccion compuesta a la fibra inferior de la losa

t
CCS
= distancia del centro de gravedad de la seccion compuesta a la fibra superior de la carpeta

Chcs
= distancia del centro de gravedad de la seccion compuesta a la fibra inferior de la carpeta

d = distancia del centroide de acero, a la fibra extrema en compresion

dp, = diametro nominal del torén

d, = distancia desde la fibra extrema en compresion, al centroide del acero preesforzado
E.. = modulo de elasticidad de la carpeta hormigonada in situ

E. = moédulo de elasticidad de la losa

E.; = médulo de elasticidad de la losa al momento de cortar los cables

E, = modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo

e = distancia del centro de gravedad de la secciéon a la altura de los cables

f» = esfuerzo enla fibra inferior

fo = esfuerzo de compresion promedio en el hormigén
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Ej‘ Universidad de Cuenca

VR O MDA

Fog b
f'. = esfuerzo de compresion especificada del hormigon (resistencia), usualmente a los
28 dias

f'cc = resistencia a los 28 dias del hormigén de la carpeta hormigonada in situ
f'ci = resistencia a la compresion del hormigdén al momento de cortar los cables
fep = esfuerzo en el hormigon a la altura de la excentricidad e del cable

fpi = esfuerzo inicial en el cable de pretensado

fps = esfuerzo nominal en flexion en kg/cm?

f.e = esfuerzo efectivo luego de las pérdidas en kg/cm?

ft = esfuerzo enla fibra superior

' = esfuerzo en la fibra superior de la carpeta

fps = esfuerzo enla fibra inferior de la carpeta

fyt = resistencia a la fluencia del refuerzo de cortante

h'. = altura equivalenete de la carpeta hormigonada in situ
h. = altura de la carpeta hormigonada in situ

I = momento de inercia de la seccion de hormigén

I, = momento de inercia de la secciéon compuesta de hormigon
L = longitud del cable de bancada a bancada

[ = luz de disefio

l; = longitud de desarrollo en cm

M., = momento flector en el centro de la luz del elemento
Mp = momento flector por peso propio

Mp 4y = momento flector por carga de tabiqueria y fachada
M; = momento flector por carga viva

Msp, = momento flector por peso de la carpeta

My = momento flector por la carga de trabajo

M,, = momento flector ultimo (cargas mayoradas)

M, = momento flector en un punto cualquiera de la viga
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n = relacion entre modulos de elasticidad
P; = fuerza de tensado inicial
P, = fuerza efectiva de tensado, es decir luego de todas las pérdidas

P,; = Pérdida incial por acortamiento del hormigon y ajuste de cufias

2

T radio de giro al cuadrado de la seccion

S, = modulo resistente de la seccion, con respecto a la fibra inferior

St = médulo resistente de la seccion, con respecto a la fibra superior

St = médulo resistente de la seccién compuesta, con respecto a la fibra superior
Sye = modulo resistente de la secciébn compuesta, con respecto a la fibra inferior
St = mbdulo resistente de la seccion compuesta a la altura superior de la carpeta
Sy cs = mbdulo resistente de la seccion compuesta a la altura inferior de la carpeta

s = espaciamiento del acero transversal de cortante

t = tiempo

~
Il

resistencia nominal a cortante en una seccion, debida al hormigon

o~
Il

resistencia nominal al cortante en una seccion,debida al refuerzo
V, = fuerza cortante Ultima (mayorada)

w = Carga unif ormemente distribuida

yg = Centro de gravedad del elemento

Vg c = Centro de gravedad del elemento compuesto

Ygi = Centro de gravedad del elemento sub i

v = corrimiento total de cuias

6 = elongacion total del torén

€ = deformacion unitaria en el cable de pretensado

& = deformacion unitaria por retraccion

A. = acortamiento en el hormigon producto de la fuerza transferida al momento de
cortar los cables.

Af s = pérdida por fluencia plastica del hormigon
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Af.. = pérdida por retraccion del hormigon

Afpq = pérdida por corrimiento y ajuste de cufias

Afye = pérdida por acortamiento elastico instantaneo del hormigon
Afpe = pérdida total en los torones expresada en kg/cm?

Afg = pérdida por relajacion del acero de preesfuerzo
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Debido a la reciente incorporacion y aceptacion del uso de elementos prefabricados-
pretensados en el medio local, surge la necesidad de profundizar los conocimientos
de disefio estructural impartidos en los estudios de pregrado, con la teoria y practica
del disefio de hormigoén pretensado.

Para el calculo de elementos isostéticos se utilizd6 como base teorica fundamental el
libro: “Hormigdn Pretensado: disefio de elementos isostaticos” del autor Fabian
Carrasco Castro, fue éste el punto de partida para luego ir adaptando el céalculo de
elementos hiperestaticos.

Para realizar dicha adaptacién, se conté con la invaluable colaboracién del Dr.
Nelson Navarro Campos, el cual imparti6 personalmente los conocimientos
necesarios a lo largo del proceso.

El método de las cabezas rigidas fue utilizado originalmente en Cuba y localmente
sélo se ha aplicado en las obras correspondientes al “Parque de la Madre”, proyecto
en el cual tuvo participacién como disefiador estructural el mencionado Dr. Navarro.

1.2 Objetivo General

En términos generales, con el presente trabajo de tesis se pretende comprender a
cabalidad todos los procesos, consideraciones, ventajas referentes al hormigon
pretensado, asi como las mejoras que presta el método de las cabezas rigidas; para
posteriormente aplicarlos en un problema real.

1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se persiguen con la presente tesis son los siguientes:

e Comprender los preceptos y los diferentes conceptos que rigen el
comportamiento de un elemento constituido por hormigon pretensado.

e Aplicar los conocimientos adquiridos al disefio de un elemento en hormigon
pretensado.

e Entender el método hiperestatico de las cabezas rigidas para poder acoplarlo
a la teoria convencional de disefio de hormigdn pretensado en elementos
isostéticos.

e Evaluar los beneficios que ofrece el optar por el hormigon pretensado como
solucién constructiva.

¢ Implementar un programa de calculo en Microsoft Excel, mediante el cual se
pueda optimizar y automatizar el proceso de disefio.
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1.4 Resumen de contenidos

El presente trabajo de tesis esta estructurado mediante cinco capitulos, los cuales
son:
e Introduccién
El marco tedrico de estudio
El disefio de los elementos
Andlisis de resultados y discusion
e Conclusiones

El segundo capitulo expone a detalle la base tedrica sobre la cual se sustenta el
disefio en hormigdén pretensado, abordando: materiales constituyentes, pérdidas en
la fuerza de preesfuerzo, comportamiento del elemento en diferentes etapas,
momentos negativos, cortante y deflexiones.

Adicionalmente, el segundo capitulo incluye una seccion en la que
fundamentalmente se explican las diferentes consideraciones adicionales que se
tomo para introducir el método de las cabezas rigidas.

El tercer capitulo es la aplicacion de la base tedrica como solucion a un problema
real de construccién: El nuevo edificio de la Facultad de Ingenieria, para lo cual se
cuenta con los estudios arquitectonicos que aportan los datos de partida para el
disefio estructural.

Ademas, el tercer capitulo contiene una breve descripcion e imagenes de captura de
pantalla del programa automatizado de calculo desarrollado en Microsoft Excel.

El cuarto capitulo consta de un analisis de los resultados obtenidos con el disefio, asi
como la validez de los mismos, incluyendo una breve comparacion con el hormigén
armado.

El quinto y dltimo capitulo aporta las conclusiones generales y recomendaciones
respecto al presente trabajo.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION AL HORMIGON PREESFORZADO

El desarrollo moderno del hormigén preesforzado se le atribuye al francés Eugene
Freyssinet el cual comenzé a usar cables de acero de alta resistencia para vigas
pretensadas en el afio de 1928. (Ref. 2.1). El hormigdn pretensado toma fuerza
alrededor de los afios 40 en EEUU ya que surge como solucidn constructiva para
puentes, parqueaderos u otras estructuras en las que es necesario salvar grandes
luces y a su vez minimizar la cantidad de columnas.

El hormigon preesforzado se define como la técnica de disefio y construccion de
elementos de hormigén a los cuales, previo a su puesta en servicio, se les induce
una fuerza de compresion mediante cables de alta resistencia.

Una de las mayores ventajas constructivas del hormigon pretensado consiste en la
capacidad de controlar en fabrica la calidad de los materiales, la construccion del
elemento, asi como reducir probables errores de factor humano que siempre estan
presentes en obra. Entre las ventajas funcionales o practicas se puede recalcar:
como ya se menciond antes se consigue salvar luces muy grandes, controlar con
relativa facilidad las deflexiones, bajo nivel de agrietamiento evitando la corrosion del
acero, ademas de la disminucion del peralte, ya que en general se puede decir que
en los elementos de hormigon pretensado la relacién peralte-luz, comparada con la
del hormigén armado es de un 65% a un 80% para un mismo disefio de carga y luz.
(Ref. 2.2), lo que implica elementos mas livianos y con una menor solicitacion
sismica.

Adicionalmente entre las condiciones desfavorables se debe tomar en cuenta que los
elementos, al ser construidos en fabrica, requieren de un transporte cauteloso al sitio
de la obra, actividad que implicaria un elevado costo en caso de que la fabrica se
encuentre muy distante de la obra. Situacion similar ocurre al momento del izado ya
que se requieren gruas de capacidad suficiente para dicha actividad.

Para llevar a cabo este método constructivo se parte de la utilizacién de cables de
alta resistencia, razén por la cual es necesario trabajar con hormigones de una
resistencia relativamente alta, para poder equilibrar las fuerzas internas entre el
hormigon y el acero. Al momento de someter la losa a fuerzas externas (cargas) se
puede notar la ventaja de este método ya que dichas fuerzas tienen que eliminar
primero a la fuerza interna de pretensado.

El proceso comunmente realizado en fabrica consiste en la colocacion de los cables
en moldes prefabricados (usualmente metalicos), para su tensado por medio de
gatos hidraulicos montados sobre bancadas, posteriormente se vierte el hormigon en
el molde y luego se somete a vibracion. Se realiza el curado durante un tiempo que
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generalmente es de 7 dias, dependiendo de las especificaciones de disefio, para
finalmente proceder a cortar los cables.

¢

Entre los elementos mas utilizados estan la losa T o losa TT, por lo que se ha elegido
los mismos como solucion constructiva para el nuevo edificio de la facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca, y son por lo tanto objeto del presente
estudio. Se pretende conseguir un mayor alcance que el disefio convencional de
elementos isostaticos, ampliandolo hacia el disefio de losas continuas, cuyos
extremos seran macizos rigidos y su tramo central conformado por la seccidn
constante a utilizar.

2.2 MATERIALES DEL HORMIGON PREESFORZADO

2.2.1 Hormigon

Una de las ventajas de elaborar los elementos en fabrica es que se tiene un mejor
control de las condiciones de produccién, por ejemplo se suele realizar el curado del
hormigon mediante vapor de agua con lo que se obtiene altas resistencias a muy
temprana edad, factor de importancia tomando en cuenta que se utilizan hormigones
de alta resistencia que con el uso adecuado de aditivos pueden llegar facilmente a
400 o 500 kg/cm?.

Ademas factores a tomar en cuenta para una buena calidad del hormigén son: contar
con relaciones agua/cemento del orden 35%, adicionalmente se debera contar con
agregados de buena calidad que cumplan con la norma ASTM C33 (Ref. 2.3).

Al igual que el hormigén armado, el hormigén a ser preesforzado debe presentar
buenas caracteristicas con respecto a los siguientes aspectos:

Resistencia a la compresion

Resistencia a la traccion

Resistencia al corte

Rigidez, que para el hormigdén es el modulo de elasticidad Ec.

Retraccion, es la contraccion del hormigén debido a cambios quimicos que
ocurren al secarse durante el proceso de endurecimiento. La retracciéon
depende de la humedad y del tiempo, mas no de los esfuerzos aplicados.

e Fluencia lenta, depende del tiempo y ocurre por la presencia de esfuerzos
permanentes, por lo que es de interés su estudio, el cual se realizard més
adelante al determinar las pérdidas.

2.2.2 Acero

En cuanto a materiales la condicion fundamental que diferencia al hormigon
pretensado del hormigon armado convencional, es que se utilizan cables de alta
resistencia en lugar de barras de acero. La razon por la que se utiliza cables de alta
resistencia para el preesfuerzo se debe a que la deformacion final que tendra el
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hormigon absorbe parte del esfuerzo y en el caso del acero normal practicamente se
perderia toda la fuerza del preesfuerzo, en cambio con los cables de alta resistencia
se consigue que luego de las pérdidas producidas por la deformacion del hormigon,
aun se cuente con buen porcentaje del esfuerzo de compresion inicial. Los cables

mas utilizados son de acero de baja relajacion, los mismos que deben cumplir con la
norma ASTM A416 (Ref. 2.4)

h

fp kgiemz |

2000

1500 —

1000 —

500 —

| | | | | > ., I
25 5 75 10 125 Defermacion unitaria (%)

llustracién 1: Curva esfuerzo — deformacion de los aceros utilizados en hormigon
armado y pretensado

En el hormigdn preesforzado adicionalmente se utiliza acero convencional para
reforzar la seccidén en caso de que las tracciones excedan los limites permisibles. Por
lo tanto se denomina acero activo a aquel que es tensado para transmitir la fuerza de
preesfuerzo y acero pasivo a aquel que se coloca de la forma convencional.

TIPOS DE CABLES UTILIZADOS PARA PARA PRETENSAR

Grado fpu | Diametro | Grado fpu | Diametro | Area | Masa
Ksi pulgadas kg/cm2 mm cm2 | kg/m
250 1/4 17600 6.35 0.232 | 0.179
250 3/8 17600 9.53 0.526 | 0.403
250 1/2 17600 12.7 0.929 | 0.731
250 3/5 17600 15.24 1.294 | 1.104
270 3/8 19000 9.53 0.548 | 0.432
270 1/2 19000 12.7 0.987 | 0.79
270 3/5 19000 15.24 1.387 | 1.104

Tabla 1: Cables utilizados comUnmente para pretensar
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Un problema que afecta a los cables con mayor repercusion que a las varillas, es la
corrosion, ya que los cables se corroen mas facilmente y mas aun en presencia de
tensiones, por lo que se deben tomar las medidas necesarias, como por ejemplo el
recubrimiento mediante pintura.

Otro inconveniente es la relajacion que sufre el acero, y no es mas que la pérdida de
la fuerza de preesfuerzo a lo largo del tiempo, siendo esta mayor al periodo inicial de
la vida uatil del elemento y minima conforme avanza el tiempo, por lo que es de
importancia su estudio mas adelante en la determinacion de las pérdidas.

Una de las condiciones fundamentales que deben cumplirse para el buen
funcionamiento de los elementos preesforzados, es la correcta adherencia entre los
cables y el hormigon, para de esta manera asegurar la transmision de la fuerza al
momento de cortar los cables, por lo que se debe verificar la longitud de
transferencia, para lo cual el ACI (Ref. 2.5), brinda una formula para calcular la
longitud de desarrollo para torones de preesfuerzo de 7 hilos:

g = (2%) dp + <f—”57_0f“> d,

l; = longitud de desarrollo en cm
f.e = esfuerzo efectivo luego de las pérdidas en kg/cm?
fps = esfuerzo nominal en flexion en kg/cm?

d, = diametro nominal del torén en cm
2.3 CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA EL DISENO

2.3.1 Hipétesis de apoyo de los elementos

Al momento de determinar la luz de disefio a utilizar en el calculo, surge la
interrogante respecto a la posicion real de la reaccion de apoyo. Normalmente esta
condicion se pasa por alto y simplemente se utiliza la luz fisica del elemento.

Dado que en el hormigbn pretensado, resulta contraproducente tanto el
sobredimensionamiento como el subdimensionamiento, es decir, utilizar la luz fisica
seria sobredimensionar y utilizar la luz del vano seria subdimensionar. Por ello se ve
la necesidad de estar lo mas apegado posible a las condiciones reales, para dicho fin
se analizara lo siguiente:
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llustracién 2: Condiciones reales de apoyo

Como se puede apreciar en el grafico, los elementos sometidos a flexién
experimentan una deformacion o flecha. Esto implica que a lo largo de la superficie
de contacto entre la losa y el apoyo, la reacciébn no es puntual como se asume
comunmente, sino tiene una distribucion no uniforme.

Para este caso se considera que a la altura de la cara del apoyo, se vera una
reaccion maxima que varia linealmente hasta llegar a cero en el inicio de la losa,
resultando una distribucién triangular. Por lo tanto, para efectos de determinar la luz
de disefio del elemento, ahora si se concentrara la reaccién de apoyo en el centro de
gravedad del triangulo mencionado anteriormente.

2.3.2 Introduccion y descripcion del método cabezas rigidas

Como se menciond anteriormente en este trabajo, se busca expandir la teoria
convencional del calculo de elementos prefabricados-pretensados isostaticos hacia el
calculo de elementos estaticamente indeterminados o hiperestéaticos, mediante el
método conocido como el de “Cabezas Rigidas”.

Al igual que el calculo de elementos isostaticos, el método de cabezas rigidas
consiste en un analisis por etapas de los esfuerzos de traccidon y compresion de las
fibras superior e inferior del elemento. En las etapas iniciales conocidas como
“momento de cortar los cables” y “momento de hormigonar la carpeta”, el elemento
se comporta como isostatico y es a partir del estado conocido como “cargas de
servicio” que se considera la accién de los momentos negativos producto de un
semiempotramiento en los extremos de las cabezas.
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llustracién 3: Fotografia de losas con cabezas rigidas pertenecientes al
estacionamiento del “Parque de la Madre”

Se conoce con el nombre de cabezas rigidas a las secciones correspondientes a los
extremos de los elementos, los mismos que son variables a lo largo de su longitud,
de tal forma que al hormigonarse la carpeta se rellena la seccion entre elementos
adyacentes, conformando un macizo con gran capacidad de resistencia a cortante y
a momento negativo. El tramo central del elemento esta conformado por una seccion
constante T o doble T.

llustracién 4: Seccién rellenada al momento de homigonar la carpeta in situ

El semiempotramiento en los extremos de las cabezas se consigue mediante el uso
de barras de acero corrugado embebidas en las losas, las cuales se anclan con una
adecuada longitud de desarrollo a los elementos, al momento del hormigonado de la

carpeta.

[lustracién 5: Acero utilizado para brindar continuidad a los elementos
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Es necesario comprobar los esfuerzos tanto en el centro como en los extremos del
elemento, debido a que en los extremos, los momentos no tienen mayor influencia,
pudiendo producirse altas tracciones en la fibra superior.

Debido a que los macizos presentan una gran resistencia a esfuerzos de
compresion, traccién y cortante, en este método resulta innecesario realizar las
comprobaciones de los esfuerzos en las cabezas, por lo que se comprueban en el
punto donde se localiza la transicién de cabeza a seccion T.

2.3.3 Aproximaciéon empirica para estimar la distribucion de momentos

considerando el aporte de las cabezas rigidas

Debido a las consideraciones analizadas en la seccion 2.3.2, surge la necesidad de
establecer una distribuciéon de momentos que contemple la presencia de momentos
positivos y negativos.

Se debe notar que luego de hormigonar la carpeta sobre los elementos
prefabricados-pretensados se formara un sistema de losas continuas, sin embargo,
no seria correcto considerar los elementos como empotrados ni tampoco como
simplemente apoyados. Por lo que se opta por aproximar de manera empirica la
distribucion de momentos.

Como es de conocimiento general, en todo diagrama de momentos las ordenadas de
momentos positivos y negativos deben sumar 1/8. Y cada uno de ellos tomara una
diferente proporcion de acuerdo a las condiciones de apoyo del elemento.

Asi, para elementos simplemente apoyados (no existen momentos negativos), el
coeficiente de momento positivo es 1/8. Para el caso de elementos empotrados, el
coeficiente de momento negativo es 1/12 y el de momento positivo es 1/24.

>

ql

_\
Simplemente Apoyada
q l*

q I?
NN A"
ql’z

ql?
24

Empotramiento Perfecto
ql? ql?

14 14

14

q !

ql?
14

Semiempotrada

llustracién 6: Distribucién de momentos para diferentes condiciones de apoyo
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Como se considera un semiempotramiento, el coeficiente debe ser:

e Para momento negativo: menor que el de empotramiento (1/12) y mayor que
el de simplemente apoyado (0).

e En el caso de momento positivo: menor que el de simplemente apoyado (1/8)
y mayor que el de empotrado (1/24).

Dado que se asumira empiricamente los coeficientes del semiempotramiento, para
efectos de seguridad se opta por asumir un mayor valor de la ordenada total de
momento, la cual se considerara de 1/7.

Por ultimo se opta por considerar igual distribucibn de momentos negativos y
positivos, por lo que sus coeficientes seran de 1/14, valor que también cumple la
condicion de encontrarse entre los limites establecidos anteriormente.

2.3.4 Ancho efectivo

Cuando se habla de losas T o doble T se debe considerar que las alas de dichos
elementos funcionan como alas propiamente dichas, hasta cierta distancia, la cual se
denomina ancho efectivo. Este esta definido por los siguientes criterios segun el ACI
(Ref. 2.22):

e “El ancho efectivo de la losa usada como ala de las vigas T no debe exceder
Y, de la luz de la viga, y el ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del
alma no debe exceder:

0 8 veces el espesor de la losa
0 La mitad de la distancia libre a la siguiente alma”.

Si por algun motivo se requiere sobrepasar estas limitaciones, la longitud excedente
de ala se debe disefiar y armar como una losa maciza por separado. No obstante, se
recomienda procurar que el ancho efectivo determine las dimensiones del elemento
para evitar el armado adicional de los excedentes de las alas.

2.4 PERDIDAS EN LA FUERZA DEL PREESFUERZO

A medida que la vida util del elemento avanza se pierde parte de la fuerza inicial de
preesforzado, la cual persiste a lo largo del tiempo, pero para fines practicos se la
calcula hasta un periodo limite de 5 afos, luego del cual el incremento se vuelve
despreciable.

Las pérdidas ocurren en las diferentes etapas de andlisis del elemento para lo cual
se las puede clasificar de la siguiente manera:
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Pérdidas Hormigon Acero

Deformacidn elastica instantanea al
cortar los cables

Instantdneas Corrimiento de las cufias de pretensar

. Retraccién del hormigoén o
Con el tiempo Relajacién del acero

Fluencia plastica del hormigdn

Tabla 2: Clasificacién de las pérdidas

El ACI 2008 (Ref. 2.6), indica que las pérdidas se pueden calcular mediante la suma
de las pérdidas individuales antes mencionadas:

Afpe = Afpa + Afr + Afpe + Afer + Af
Afpe = pérdida total en los torones expresada en kg/cm?
Afpq = pérdida por corrimiento y ajuste de cufias
Afr = pérdida por relajacion del acero de preesfuerzo

Afye = pérdida por el acortamiento elastico instantaneo del hormigon

Af.. = pérdida por la retraccion del hormigon

Af.s = pérdidapor la fluencia plastica del hormigén

2.4.1 Pérdida por el acortamiento instantaneo del hormigon

La fuerza de compresion aplicada por los cables produce un acortamiento tanto en el
hormigén como en los cables, por lo que para calcular la pérdida se analiza de la
siguiente manera:

Modulo de elasticidad de los cables:  Ep =fyi/ €
El esfuerzo de pretensado inicial es:  fni = Pi/ A,
La deformacion unitaria en los cables: €=06/L

Obteniéndose:

PiL  fyl

Ep Ap Ep

o=

6 = elongacion total del torén
P; = fuerza de tensado inicial
L = longitud del cable de bancada a bancada

E, = Modulo de elasticidad del acero de preesfuerzo
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A, = area efectiva del toron de preesfuerzo
fpi = esfuerzo inicial en el cable de pretensado

€ = deformacion unitaria en el cable de pretensado

La misma ecuacion se puede aplicar al hormigdn:

_AC_]‘;:_ Pi
L E. A,E.

€

Ac = Acortamiento en el hormigon producto de la fuerza transferida al momento de
cortar los cables.

Como los cables sufren el mismo acortamiento que el hormigon:

EpPi _ nPi

a.E A

Afpe = Epe. =

n = relacioén entre médulos de elasticidad del acero de preesfuerzo y el hormigon

Como en elementos sometidos a flexion el esfuerzo f. varia con respecto al centro de
gravedad del elemento y se busca determinar el acortamiento a la altura de los
cables se determina el esfuerzo a dicha altura mediante la formula:

P; e? eM
fep = __l<1__>+ s

A, r? I.
e = distancia del centro de gravedad de la seccién a la altura de los cables

fep = esfuerzo en el hormigén a la altura de la excentricidad e del cable

2:

r“ = —=radio de giro al cuadrado de la seccion

I. = momento de inercia de la seccién de hormigon

Mp = momento flector por peso propio

Por ultimo la pérdida en el acero de pretensar es:

Afpe =1 fop
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2.4.2 Pérdida por corrimiento y ajuste de cufias

Al momento de tensar los cables, estos son sostenidos por cufias que sufren un
corrimiento cuando se transfiere la fuerza del gato hidraulico, este corrimiento
depende del tipo de maquina y segun la AASHTO (Ref. 2.7), se encuentra entre 3 a
10 mm.

La deformacién unitaria por el corrimiento de cufas es:

v
£=-
L
v = corrimiento total de cufias
Y la pérdida por ajuste de cufias es:
Afpa = €E,

La pérdida por el ajuste de cufias es inversamente proporcional a la luz de las losas
por lo que no se recomienda realizar elementos prefabricados-pretensados muy
cortos.

2.4.3 Pérdida por retraccion del hormigon

Las pérdidas por retraccion se deben fundamentalmente al fraguado, asi como en
menor medida, a factores que tienen que ver con el tipo de mezcla del hormigon, el
curado, la geometria del elemento y las condiciones ambientales.

Segun el ACI (Ref. 2.8), el 80% de la retraccién ocurre durante el primer afio de vida.

La pérdida de esfuerzo sucede debido a que el acero de preesfuerzo y el hormigon
deben acortarse en igual medida, por lo tanto, basado en la ley de Hooke, esta
pérdida seria igual a:

Afer = & Ep
Donde:
& = deformacion unitaria por retraccion

Existen varias férmulas y métodos para estimar la retraccion, entre ellos, el PCI
proporciona la siguiente ecuacion en la cual se toma en cuenta la influencia de la
relacion volumen/superficie y la humedad relativa:

14
Af.r = 8,2x107°E, (1 - 0,0236§) (100 — HR)

Para la aplicacion de la formula:

E, yAfer en Kg/cm?
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V en cm?

S en cm?

HR en %

2.4.4 Pérdida por fluencia plastica del hormigén

Estas pérdidas ocurren debido a la accion de un esfuerzo o carga permanente,
varian con el tiempo y dependen principalmente de la magnitud de la carga actuante
y factores que tienen que ver con el tipo de mezcla del hormigon, el curado, la
geometria del elemento, condiciones ambientales.

Para el hormigon pretensado, la pérdida se calcula mediante la siguiente formula
(Ref. 2.9):

Ep
Afcf = C; E_fcp
c

Doénde:

fep = esfuerzo en el hormigon, a la altura del centroide del cable de presfuerzo
t0'6
10 + ¢06

& . . . , . . o ) . .
C, = L2 = relacién de deformaciones unitarias de flujo pldstico y eldstica instantinea,

Ee

puede variar de 2 a 4 y se utiliza un valor de 2,35 para la deformacion ultima.

Ct C, = coeficiente de deformacioén plastica,para una edad t en dias

2.4.5 Pérdida por relajaciéon del acero de preesfuerzo

La relajacion ocurre al transcurrir el tiempo, debido a la elongacion constante a la que
son sometidos los cables de preesfuerzo. Por ello es directamente proporcional al

tiempo y a la relacion entre el esfuerzo inicial y el esfuerzo de fluencia % el valor de
Py

la relajacion es usualmente proporcionado por el fabricante del acero, pero se puede
calcular también mediante la siguiente expresion:

B logt\ [ fpi
Afe = fo (E) (E - o,55>

t = tiempo en horas
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2.5 TEORIA DE DISENO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

Al aplicar cargas a una estructura, los elementos pertenecientes a la misma, deberan
soportar diferentes tipos esfuerzos: flexion, cortante, axial, torsion. En este apartado
se hara énfasis en el comportamiento y posterior disefio a flexion de los elementos.

Debido a que, en general, el disefio estructural implica procesos iterativos, es lo mas
recomendable empezar por el disefio a flexibn ya que este esfuerzo es el que
generalmente rige para el dimensionamiento.

Es necesario definir parametros de materiales tales como el acero a utilizar y la
resistencia del hormigon, asi como conocer las caracteristicas arquitectonicas del
proyecto, que proporcionan informacion respecto a luces de elementos, peraltes
méaximos permitidos, etc. Por otro lado conocer el uso que se le va a dar a la
estructura para asi definir las cargas.

Una vez definidos los parametros, cargas y otras caracteristicas mencionadas
anteriormente, se debe partir por imponer una seccién y refuerzo, para comprobar si
éstos tienen la capacidad suficiente para resistir las solicitaciones externas a las que
sera sometida.

Como hipotesis inicial para analizar la flexién, al igual que en el hormigén armado, se
considera que antes y después de la deformacién, las secciones se mantendran
planas. Esto nos permite relacionar las deformaciones linealmente mediante el
siguiente esquema:

Seccion Esfuerzos
Transversal  (-) compresion

Esfuerzos
(+) traccion

llustracién 7: Distribucién de deformaciones en una seccién sometida a flexién

La segunda hipotesis consiste en asumir que la deformacion maxima del hormigon
es 0,003, condicion que asegura que el mismo llegue a su resistencia maxima antes
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que el acero. Conociendo el mddulo de elasticidad del material, se puede determinar
ya los esfuerzos mediante relaciones de tridngulos.

Seccién Deformaciones Esfuerzos
Transversal

< f compresién

1\ y 4’ f traccién

Esfuerzos
(+) traccion

llustracién 8: Deformaciones y esfuerzos resultantes en una seccion a flexion

La distribucion de esfuerzos de compresion tiene una forma curva, y para motivo de
calculo se define un bloque rectangular de compresiéon compensado, mediante un
factor B1. El area de dicho rectangulo multiplicada por el esfuerzo a compresion
proporciona la fuerza de compresion.

B1 =085 Parahormigoncon f' < 280

'c
p1=1,05- ﬁ Para hormigon con f'c > 280
b
— o= 0,003 0,85 f
/18—
b
A
..E: ......... . B2 | — T,

llustracién 9: Distribucién de los esfuerzos de compresidén y traccién en losas de
hormigén armado

En el caso de los esfuerzos de traccion, se desprecia el aporte a traccion del
hormigén por lo que Unicamente el acero absorbe el esfuerzo, asi la fuerza de
tensién sera: el esfuerzo de fluencia (fy) multiplicado por el area de acero (As).

Cabe recalcar que la capacidad a tension del hormigdn si se toma en cuenta para el
disefio de hormigén pretensado, como se explicara mas adelante.

Autores: FRANCISCO FERNANDO CALDERON PERALVO , RUBEN SANTIAGO ORTEGA TOLEDO 36



EX

..:,,__J__L Universidad de Cuenca

t.mu !.u; x [;._.‘
Por ultimo, considerando el equilibrio entre traccion y compresion, el momento
nominal sera igual a cualquiera de las 2 fuerzas multiplicadas por su brazo.

¢

Como convencién para el presente estudio se adoptara (+) para traccion y (-) para
compresion, y para el caso de momentos es (+) si la concavidad producida es hacia
arriba y (-) si la concavidad producida es hacia abajo.

Esfuerzo de

N

Esfuerzo de
traccién

Esfuerzo de
traccién

M(-) gg M)
Esfuerzo de

compresion

llustracién 10: Convencion de signos utilizados para esfuerzos y momentos

Al momento de comprobar la resistencia Ultima, para evitar la falla fragil, es
importante verificar que la seccion esté sometida a una falla por fluencia del acero,
para esto se debe cumplir con las cuantias minimas y méaximas establecidas por el
ACI.

El disefio de hormigon pretensado requiere que se verifiquen varios estados siendo
indispensables los siguientes:

e Al momento de cortar los cables, usualmente a los 7 dias de haber vertido el
hormigon sobre los moldes. Solamente actla el peso propio.

e Al momento de colocar la carpeta o cualquier carga muerta sobre el elemento.
Al hablar de la carpeta, ésta al fraguar, pasara a ser parte del elemento y
formara lo que se conoce como un elemento compuesto, el cual ser& motivo
de analisis del siguiente estado.

e Al momento que actian las cargas de servicio, considerando ya una seccion
compuesta si es el caso. Adicionalmente se debe comprobar que las fisuras
sean despreciables asi como el control de deflexiones y camber. En este
estado se debe considerar la influencia de las cabezas rigidas en los
momentos actuantes asi como se definio en el capitulo 2.3.

e Resistencia ultima: considerando posibles sobrecargas.
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2.5.1 Comportamiento al momento de cortar los cables

Dentro de este estado se puede considerar también los estados correspondientes al
izado, almacenado y transporte, siempre y cuando el elemento se encuentre en las
mismas condiciones de apoyo durante todos los estados mencionados.

Los limites que aplican para los esfuerzos en el hormigdn al momento de cortar los
cables segun el ACI (Ref. 2.10) son:

Esfuerzo |Extremos| Tramo central
Compresion| 0.7 f'.; 0.6 ',
Traccion | 1.6 y/f' 0.8+ f i

Tabla 3: Limites del esfuerzo al cortar los cables

f'ci = resistencia a la compresiéon del hormigdn al momento de cortar los cables

La razon por la que los limites en los extremos son mas flexibles se debe a que la
fuerza de pretensado practicamente no actua hasta alcanzar toda la longitud de
transferencia.

En caso de no cumplirse los limites existen algunas posibilidades para solucionar el
disefio, que dependen de la cantidad excedente que presenten los diferentes
esfuerzos.

Por ejemplo, cuando los valores resultantes de los esfuerzos se encuentren muy por
encima de los limites establecidos una solucién adecuada es iterar tanto con el
numero de cables como con las dimensiones de la seccion.

Para el caso en que los esfuerzos excedidos estén cerca de los limites, una solucion
comun es colocar acero pasivo, es decir, acero convencional no preesforzado.
Tomando en lo cuenta lo siguiente:

e En caso de no cumplirse los limites a compresion, se puede colocar acero
pasivo que cubra el unicamente el esfuerzo excedente con respecto al limite
en el elemento, pero cabe recalcar que un disefio que no cumpla los limites de
compresion no es muy 6ptimo.

e En caso de no cumplirse los limites de traccion significa que el hormigon se ha
fisurado y que por lo tanto ha perdido toda su capacidad de resistir esfuerzos
de traccion, para esto debera colocarse acero pasivo que soporte toda la
fuerza de traccion presente en el elemento.

Otra solucion utilizada cominmente en edificios cuando los esfuerzos no cumplen los
limites en los extremos, consiste en forrar una porcion de los cables hasta maximo
un 50% de éstos (Ref. 2.11), consiguiéndose de esta manera eliminar la fuerza
aplicada mediante la supresion de la adherencia en una longitud determinada,
usando tubo PVC o mangueras. Vale recalcar que la cubricién de cables resta una
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distancia importante de transferencia de fuerza y mas aun considerandose que los
esfuerzos se calculan al final de las cabezas en nuestro disefio.

Una solucion adicional cuando los esfuerzos no cumplen los limites de traccion en
los extremos es la utilizacion de secciones de excentricidad variable, que consiste en
colocar los cables de tal manera que en los extremos no proporcionen mayor
excentricidad, elimindndose asi el esfuerzo adicional producido por el momento,
actuando Unicamente la compresion.

llustracién 11: Losas de excentricidad variable

Los limites que aplican para la fuerza de pretensado en los cables son los siguientes,
segun el ACI (Ref. 2.12):

Condicion Se escogera el minimo valor entre:
Durante el Tensado 0.94 fpy 0.80 fpu
Instante después de la transferencia 0.82 fpy 0.74 fpu

Tabla 4: Limites de la fuerza de pretensado

Utilizando la seccion no fisurada y en el rango elastico, el esfuerzo en la fibra

superior viene dado por:
A, r? St

Y en la fibra inferior:

ecy Mp

fr = —Aii(l +T_2)+§

ft = esfuerzo enla fibra superior
f» = esfuerzo enla fibra inferior
ct = distancia del centro de gravedad de la seccion a la fibra superior

¢, = distancia del centro de gravedad de la seccién a la fibra inferior

I
St = — = modulo resistente de la seccion, con respecto a la fibra superior
c
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Sy = CL = mddulo resistente de la seccion, con respecto a la fibra inferior
b

En caso de buscarse mayor exactitud se puede calcular los esfuerzos utilizando la
seccion equivalente, es decir, transformando tedricamente el area de acero en
hormigon y manteniendo su distancia al eje neutro. También se podria considerar el
cambio en los modulos de elasticidad del hormigon y del acero a lo largo del tiempo.
Pero por razones practicas y por estar del lado de la seguridad se utiliza la seccion
bruta para determinar las propiedades de la misma asi como la utilizacion de los
modulos de elasticidad convencionales. (Ref. 2.13).

2.5.2 Comportamiento al momento de colocar carga muerta sobre el elemento

prefabricado-pretensado

Una de las caracteristicas mas importantes del método de las cabezas rigidas
consiste en el hormigonado in situ de una carpeta sobre las losas T, que en un inicio
soportan ésta como una carga muerta, para después pasar a formar parte de la losa
como un elemento compuesto de mayor rigidez. Pero la ventaja de mayor
trascendencia ocurre en los extremos del elemento, donde el hormigonado pasa a
completar el espacio libre dejado sobre las cabezas y con la adecuada cantidad de
acero pasivo, brindara a las etapas posteriores condiciones de continuidad a las
losas, lo cual aporta la capacidad de soportar momentos negativos, reduciendo a su
vez los momentos positivos.

El ACI (Ref. 2.14) clasifica los elementos preesforzados en tres clases segun su
esfuerzo de traccion, de la siguiente manera:

Clase Denominacion Condicién Unidad
U No fisurados fi <2.0+f'. kg/cm?
T Entransicion | 2.0/fF. < f; <3.2Jf". kg/cm?
C Fisurados fi > 3.2{f'; kg/cm?

Tabla 5: Clasificacién de los elementos segun el esfuerzo de traccion

Se ha podido observar durante el desarrollo de esta tesis que trabajar con secciones
fisuradas dificulta extremadamente el calculo a la hora de obtener los esfuerzos y las
deflexiones. Asi como también incrementa en gran medida el costo de los elementos,
ya que, como se menciond anteriormente, una vez que se ha fisurado el elemento se
debe colocar acero pasivo para que cubra toda la traccion producida en el mismo,
convirtiéndose asi en un gasto adicional, que tal vez se podria evitar combinando de
mejor manera la seccion y el nimero de cables. Razon por la cual se recomienda
realizar dicho analisis en casos de extrema urgencia, omitiéndose esto en el presente
trabajo.

Por lo tanto los limites a partir del estado 2 segun el ACI (Ref. 2.15) son los
siguientes:
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Esfuerzo Limite
Traccion 2.0+,
Compresién|  0.45 f'.

Tabla 6: Limites del esfuerzo al colocar la carpeta

Como se menciond anteriormente la carga correspondiente al momento de
hormigonar la carpeta, sera soportada en su totalidad por la losa, funcionando esta
aun como un elemento simplemente apoyado, por lo que los médulos resistentes
seran los mismos del primer estado, ya que el hormigén en estado liquido no aporta
ninguna rigidez.

En esta etapa ademas se pasa a considerar que se han producido todas las
pérdidas, obteniéndose asi la fuerza efectiva de tensado. Adicionalmente se
considerara una carga de trabajo con la que se estima la accion de los obreros al
momento del hormigonado. Por lo tanto, a la férmula ya presentada se le adicionan
los nuevos términos de la siguiente manera:

En la fibra superior:

Y en la fibra inferior:

e Cp MD +MSD+MT
= ——|1
o AC( + r2)+ S,

P, = fuerza efectiva de tensado, es decir, luego de todas las pérdidas
Msp, = momento flector por peso de la carpeta

My = momento flector por la carga de trabajo

2.5.3 Comportamiento bajo cargas de servicio

Esta comprobacion consiste en verificar los esfuerzos que se producen en los
elementos al momento en que actian las cargas de servicio, considerando las
mismas, sin mayorar.

Como se menciond anteriormente, en este estado la carpeta hormigonada ya es
rigida y pasard a conformar un solo elemento con la losa T, lo cual recibe el nombre
de elemento compuesto, con una mayor area, inercia y modulo resistente. Se
considera importante mencionar que generalmente para la carpeta, el hormigon
utilizado es de menor resistencia que el utilizado para las losas, por lo que para el
calculo de sus propiedades es necesario que se trabaje con la seccion transformada
mediante la relacion entre sus médulos de elasticidad, de la siguiente manera:
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n=

n = relacion entre modulos de elasticidad de la carpetay la losa
E.. = modulo de elasticidad de la carpeta
E. = modulo de elasticidad de la losa

Con las nuevas propiedades calculadas solo resta obtener los momentos adicionales
gue se producen en el tercer estado, los cuales corresponden a la carga viva y a una
carga adicional de tabiqueria y fachada. Cabe recalcar que los momentos a
calcularse con dichas cargas consideran ya condiciones de continuidad por lo que
deben ser calculados segun lo indicado anteriormente en la seccion 2.3.3.

Por lo tanto se deberia adicionar los siguientes términos para el calculo de los
esfuerzos:

En la fibra superior:

ft = —E(l B eCt) _ Mp + Msp+My M, + Mpy)
A, 12 St St
Y en la fibra inferior:
Pe e Cy MD+M5D+MT ML+MD(+)
= —-——|1+ + +
fo= —7:(1+77) 5, Soe

M; = momento flector por carga viva

Mp 4y = momento flector por carga de tabiqueria 'y fachada

St = médulo resistente de la seccién compuesta, con respecto a la fibra inferior

Spe = modulo resistente de la secciéon compuesta, con respecto a la fibra superior

2.5.4 Calculo de esfuerzos en la carpeta hormigonada in situ

La seccidon correspondiente a la carpeta, al formar un solo cuerpo con la losa T,
estara sujeta a la accion de esfuerzos debido a los momentos generados por las
cargas, razon por la cual se debe comprobar los limites correspondientes, tanto en la
fibra superior como en la inferior de la carpeta. Los esfuerzos correspondientes se
calculan mediante las siguientes formulas:

Para la fibra superior de la carpeta:

ts
/ St
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Para la fibra inferior de la carpeta:

fos = ———2

Sb cs

% = esfuerzo en la fibra superior de la carpeta
fos = esfuerzo enla fibra inferior de la carpeta
St = mbdulo resistente de la seccion compuesta a la altura superior de la carpeta

Sy cs = mbdulo resistente de la seccion compuesta a la altura inferior de la carpeta

2.5.5 Diserio aflexiéon en resistencia tltima

En términos generales, el método de disefio a resistencia ultima consiste en mayorar
las cargas mediante factores de carga y disminuir la resistencia de los elementos
mediante factores de resistencia. De ahi se le da el nombre en inglés de LRFD “Load
and Resistance Factors Design”, traducido al espafiol seria Disefio por factores de
cargay resistencia.

Los factores de mayoracion contemplan variaciones inesperadas o inusuales de
carga, que pueden ocurrir en algin momento de la vida de la estructura, y dependen
del tipo de carga: muerta, viva, sismo, viento, nieve, etc. Finalmente de esto se
obtiene la demanda Mul.

Los factores de reduccion de resistencia consideran las diferencias que existen entre
el modelo tedrico de disefio y la construccién en obra, y depende del tipo de falla
considerada: compresion, flexion, cortante, torsion, etc. Considerando estos factores
se obtiene la capacidad @Mn.

La condicion que rige seria entonces:
oM, > M,

Como ya se explicd anteriormente, para calcular la capacidad del hormigén se
supone: deformaciones planas, la deformacion unitaria maxima de compresion para
el hormigdén es 0,003 y por ultimo se halla un bloque equivalente de compresion.

Partiendo del principio fundamental de que para que un elemento se encuentre en
equilibrio, la compresion debe ser igual a la traccién, y considerando las hipotesis
anteriores, la expresion que define el momento surge de:

C=T
0,85 f'cab = Ap fys

De esta ecuacion se obtiene el valor de a.
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Multlplicando cualquiera de los dos miembros de la igualdad por el brazo que existe
entre ellas, se obtiene el momento:

My =4pf, (dy—3)

La Unica diferencia con hormigon armado entonces, radica en el uso del esfuerzo
nominal a traccion del acero de preesfuerzo: fps en lugar de usar fpy. Esto se hace
debido a que el acero de pretensado tiene una gran resistencia, provocando que el
hormigdn llegue antes a la deformacion unitaria de 0,003. Mas adelante se detallara
como calcular cantidades méaximas y minimas de acero para asegurar ductilidad.

El ACI (Ref. 2.20) aproxima el valor de fps, siempre y cuando fpe no sea menor a
0,5fpu:

Y,[ fo d
f,,s=f,,u(1—ﬁ—'1’pf” b w)])

Donde:

Y, = factor que depende de las propiedades del acero de preesfuerzo:

fpy
Y, = 0,55 para -— = 0,80
pu

_ fpy
Y, =040 para -— = 0,85
pu

fpy
Y, =0,28 para -—= 0,90
pu

B, = factor para calcular la profundidad del bloque equivalente de compresion

f1 = 0,85 Para hormigbn con resistencia inferior a 280 Kg/cm?

!

p1=1,05-— 14000 Para hormigén con resistencia superior a 280 Kg/cm?

A
p, = cuantia del acero de preesfuerzo = ﬁ
P

d = distancia de la fibra extrema de compresién al centroide del acero de preesfuerzo

Iy

fle

w = p —=— enla que p es la cuantia del acero de no preesfuerzo:

bd d
 fy A ,
w' = p = F en la que p'es la cuantia del acero de compresion: m si existiera A';
Cc
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Si existiera refuerzo de compresion A’s, el término ppf —(w w)] debe

considerarse siempre mayor a 0,17. Ademas la distancia desde la flbra extrema en
compresion y el centroide del acero de compresion d’, debe ser menor a 0,15 d,
fuese mayor se toma w’' =0 .

Finalmente se expresara de manera general el momento; es decir, considerando
que a mas del acero de preesfuerzo puede existir acero pasivo de traccion y
compresion. La ecuacion que rige dicha situacion es la siguiente:

My = Apw £, (dy 2)+A f, (d—dy)+085f", (b— bw)hf<d —Z>+A’ f, (d,—d')

Acero minimo en una seccion de hormigon pretensado

Se debe realizar esta comprobacion para evitar fallas fragiles, mediante la siguiente
relacion:

oM, > 1,2 M.,
Donde:
M., = Momento de fisuracién de la seccion

Esta comprobacion puede obviarse para elementos sometidos a flexion y cortante
que tengan una capacidad igual a dos veces la demanda.

El' momento critico se calcula asumiendo que cuando este actla, f, = f .

P er Mcr_
f,=- Ac<1+ - >+S_b_fr

Despejando:

=+ 2 (1452 |5

Acero maximo en una seccion de hormigon pretensado

De la misma manera que sucede para el acero minimo, para evitar una falla fragil, se
debe asegurar que el acero no sobrepase cierta cantidad maxima. La falla seria de
tipo fragil ya que primero fracasaria el hormigon debido a la gran cantidad de acero.

El ACI (Ref. 2.21) establece que las secciones son controladas por traccion si al
momento de que el hormigon alcance su deformacibn maxima de 0,003, la
deformacion del acero es mayor o igual a 0,005.
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llustracién 12: Deformaciones unitarias para una falla por flexién

2.6 CALCULO DE ACERO NEGATIVO EN LA UNION DE LOS EXTREMOS
RIGIDOS, COMO SOLUCION CONTINUA.

Luego de hormigonar la carpeta y los espacios que quedan entre losas contiguas, el
hormigon ha adquirido resistencia y se forman nudos rigidos (o0 se podrian llamar
“semirrigidos” ya que se trata de un semiempotramiento) y ahora en lugar de ser
losas aisladas pasan a formar parte de un sistema de losas continuas. Esto implica la
aparicion de momentos negativos en dichos nudos, los cuales deberan ser
soportados por acero pasivo (f, = 4200 Kg/cm?).

De igual manera, la distribucion de momentos quedo definida en la seccion 2.3.3,
ql?

donde se definié un valor de momento negativo, igual al de positivo, de e

Cabe recalcar que los momentos que se consideraran para el momento negativo
seran solamente el de carga viva y el de tabiqueria, ya que los demas fueron
absorbidos por la precompresion del acero y la seccién en estados anteriores al de
cargas de servicio.

Una vez obtenidos los momentos, el requerimiento de acero se calculara mediante la
teoria de disefio del hormigén armado, la cual es ampliamente conocida y difundida y
por lo tanto no se detallara en esta seccion.

2.7 TEORIA DE DISENO / REVISION POR CORTANTE

En este trabajo se realizara la revision por cortante segun el método del ACI, que en
la seccion correspondiente al cortante, al igual que para el hormigobn armado, nos
indica que la capacidad a cortante de una losa es la suma de la contribucion del
hormigon mas el refuerzo de acero, expresandose de la siguiente manera:

Vo=V + Vs
V. = resistencia nominal al cortante en una seccion debida al hormigon
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=
Vs = resistencia nominal al cortante en una seccién debida al refuerzo

x e

En el caso de los elementos con cabezas rigidas se debe tomar en cuenta que las
secciones macizas de hormigdén en los extremos aportan una gran capacidad a
cortante, por lo que la revision a cortante se realiza al final de las cabezas, es decir,
en la transicion de macizo a seccion doble T. Ademas, como se trabaja con
elementos compuestos, se debera calcular la resistencia a cortante del hormigén con
el valor mas bajo de f'; que presenten respectivamente la losa y la carpeta.

Segun el PCI Design Handbook (Ref. 2.16), se debe realizar el diagrama de
resistencia cortante de la siguiente manera:

a) Se grafica el limite inferior con una linea horizontal con el minimo valor de la
resistencia a cortante que viene dado por la ecuacion:

V. =0.53 /f’c b, d

V. = resistencia nominal al cortante en una seccion debida al hormigon
b,, = espesor del alma de una viga o vigueta
d = distancia del centroide de acero, a la fibra extrema en compresion

f'c = esfuerzo de compresion especificada del hormigon (resistencia),
usualmente a los 28 dias

b) Se grafica la parte curva del diagrama que viene dada por la ecuacion:

, Vudp
Vc=<0.16 /fc+49 M, )bwd

V,, = fuerza cortante ultima (mayorada)

M,, = momento flector ultimo (cargas mayoradas)

Como se observa en la formula los valores de Vuy Mu, son variables, por lo
qgue para la gréafica resulta conveniente obtener dichos valores para 3 puntos,
medidos a partir del apoyo y cercanos al mismo, ya que es el rango en los que
tiene influencia la formula.

c) Se grafica el limite superior con una linea horizontal que representa la
maxima capacidad a cortante, viene dada por la ecuacion:

V. =133.f. b, d

d) Finalmente se grafica el ultimo tramo, que consiste en una linea diagonal que
inicia en el extremo del elemento en el valor de:
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V. =093f.b,d

Esta linea intersecta a la horizontal que define el limite superior a una
distancia del apoyo igual a 50 veces el diametro de los torones utilizados.

V(Kg)a V(Kg)a

> >

X (m) X (m)

llustracién 13: Diagramas de disefio por cortante

Como se puede observar, en este método se toma en cuenta la contribucién que
realiza la compresion en los elementos prefabricados-pretensados, incrementandose
de esta manera la capacidad a cortante en los extremos del elemento. Un disefio que
se encuentra mas del lado de la seguridad seria asumir que la contribucion al
cortante del hormigén viene dada por la férmula convencional del hormigén armado.

Refuerzo minimo a cortante

Como ya se conoce, el cortante es maximo en los extremos del elemento y minimo
en el centro, pero se debe considerar que en los tramos centrales, donde el hormigén
ya ha absorbido todo el esfuerzo cortante, se debe colocar una cantidad minima de
refuerzo, que segun el ACI (Ref. 2.17) estara dado por el maximo valor entre:

~ bys
Avpin = 0.2 |f o
yt
b, s
Av, i, = 3.5
min fyt
o = At [
min 80 fyr d \|by

Ay, = area de acero preesforzado en la zona de traccion por flexion
fyt = resistencia a la fluencia del refuerzo de cortante

s = espaciamiento del acero transversal de cortante
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2.8 DEFLEXIONES

En todo disefio estructural se debe asegurar y tener en cuenta cuatro aspectos:
resistencia, seguridad, economia y funcionalidad. Al hablar de funcionalidad, se
habla de que los elementos estructurales, bajo los requisitos de servicio, presenten
deflexiones razonables. Dichas deflexiones deben cumplir con limites proporcionados
por codigos de construccion.

2.8.1 “Camber” y deflexiones

El “Camber” se define como una contraflecha inicial que experimenta el elemento
prefabricado-pretensado, al momento de cortar los cables. Esto se debe a que los
mismos producen una fuerza de compresion que esta ubicada a una distancia
determinada del eje de la seccién. Es variable con el tiempo y por ende, de dificil
determinacion, por lo que es recomendable siempre cumplir con cuantias minimas y
peraltes minimos dados por los codigos.

En el caso de existir una diferencia entre el “camber” medido y el calculado, se
admitirdA como maximo 2 cm, si no es asi se debera rediseiar. En el caso de
diferencias entre “camber” de elementos contiguos, la tolerancia es mayor para
elementos compuestos ya que el hormigonado de la carpeta cubrira este tipo de
fallas. La evaluacion de deflexiones se debe realizar con y sin cargas de servicio.

De acuerdo a lo mencionado en la seccion 2.5.2, las deflexiones se calcularan para
el elemento en condiciones no fisuradas, lo cual implica que para el calculo del
momento de inercia se considerara la seccion bruta, segun el ACI (Ref. 2.18).

Tipo de elemento Deflexién considerada Limite de deflexion
Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas|Deflexion inmediata debida ala
a elemetnos no estructurales susceptibles de |carga viva L/180
sufrir dafios debido a deflexiones grandes.
Entrepisos que no soporten ni estén ligados a Deflexién inmediata debida a la
elementos no estructurales susceptibles de sufrir carga viva L/360

dafios debido a deflexiones grandes.
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o |La parte de la deflexién total que

esté ligado a elementos no estructurales ocurre después de la unién de los L/480
susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones|elementos no estructurales (la suma
grandes. de la deflexidn a largo plazo debida
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte 0 |atodas las cargas permanentes, y la
esté ligado a elementos no estructuralesno  |deflexién inmediata debida a /240

susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones|cualquier carga viva adicional.
grandes.

Tabla 7: Deflexiones maximas permitidas de acuerdo al ACI
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Para el célculo del “camber” se utilizara la siguiente formula correspondiente a la
deflexion elastica:

PiELz

AT=
8E,I

P; = Pérdida incial por acortamiento del hormigon y ajuste de cuias
Por otro lado, la deflexion debido al peso propio se calcula con la siguiente férmula:

5w L*

Ty

w = Carga unif ormemente distribuida

La deflexion resultante estaria dada por la suma algebraica de las dos deflexiones
mencionadas anteriormente.

Para los estados siguientes, se utilizaran los multiplicadores del PCI, lo cual se
explicara mas adelante en la seccion 2.8.2.

Como se explicd anteriormente, se trabajard solamente con secciones clase U (no
fisuradas), pero se considera importante mencionar a breves rasgos las
consideraciones a tomar para trabajar con secciones T (en transiciéon) y secciones C
(fisuradas). Para estas secciones se debe considerar una inercia efectiva, que
supone una compensacion entre la inercia bruta y la inercia de fisuracion o critica.
Esta relacién se expresa en el siguiente grafico:

Momento 4

Male — — — — —

Mr—— — / l

/ |

T T > L
he ne+ncr  Deflexion

llustracién 14: Inercia efectiva

Esta condicion no esta dentro del alcance de este estudio, pero puede ser
profundizada y estudiada por el lector si el caso lo ameritara.
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2 8.2 Método de los multiplicadores para estimar deflexiones a largo plazo
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Determinar las deflexiones a largo plazo es una tarea complicada debido a que
dependen de factores que varian con el transcurso del tiempo, razén por la cual el
PCI (Ref. 2.19) proporciona como una herramienta, el método de los multiplicadores.
Este consiste en multiplicar las deformaciones iniciales por un factor dado en tablas.
Dichos factores difieren de acuerdo a la etapa en que se analiza: ya sea en la

construccion o en la deflexion final considerada a los 5 afios.

Los factores mencionados se resumen en la siguiente tabla:

Sin losa Con losa
sobre sobrepuest
MULTIPLICADORES DE LA PCI elemento a (disefio
pretensado | compuesto)
C1 C1l
Al momento de izar el elemento:
1. Deflexion (hacia abajo), este componentes para la deflexién elastica 1,85 1,85
debida al peso del elemento al momento de cortar los cables.
2. "Camber" (hacia arriba), este componente es para el camber elastico 1.80 1.80
debido a la fuerza de preesfuerzo al momento de cortar los cables. ' '
Final:
3. Deflexién (hacia abajo), este componente es para la deflexién elastica
debida al peso del elemento al momento de cortar los cables. 2.70 240
4. "Camber" (hacia arriba), este componente es para el camber elastico
debida a la fuerza de preesfuerzo al momento de cortar los cables. 2 45 220
5. Deflexién (hacia abajo), es para la deflexion elastica debida a la carga
muerta sobrepuesta. 3,00 3,00
6. Deflexién (hacia abajo), es para la deflexion elastica debida al peso de
la losa sobrepuesta (disefio compuesto). 230

Tabla 8: Multiplicadores del PCI, para estimar el “camber” y deflexiones a largo plazo,

en elementos de hormigén pretensado

De igual manera, se calcula por separado cada efecto y luego se realiza una suma

algebraica para hallar la deflexion resultante.
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CAPITULO 3: DISENO DE ELEMENTOS

3.1 REQUERIMIENTOS ARQUITECTONICOS AL DISENO ESTRUCTURAL

En todo proyecto de construccion se debe pretender una participacion integral entre
todas las ramas relacionadas, tales como: arquitectonica, hidrosanitaria, eléctrica,
estructural, y cualquier otra que influya en el proyecto, ya que para la correcta
concepcion y disefio es importante tomar en cuenta estos factores.

Para el disefio estructural de edificaciones en especifico, se parte de un disefio
arquitectonico, el cual proporciona la geometria general de la estructura.

En la buena practica, esta solucidn arquitectonica debe ser creada con atencion a las
soluciones estructurales-constructivas, para obtener los mejores resultados tanto
técnicos como econdmicos. En el caso de la ingenieria estructural, no se debe
entender como “el calculista” de lo que previamente y unilateralmente haya
determinado el arquitecto, sino como disefladores de la estructura, en
correspondencia con las principales soluciones de arquitectura pero en buena
armonia con los requerimientos de lo resistente, lo constructivo y todo ello de lo
econdémico. Por lo general el disefiador de arquitectura es el proyectista general que
garantiza la adecuada integracion de todas las especialidades que intervienen en el
proyecto de la edificacion.

El primer dato de interés es la luz de los vanos, la cual condicionara la luz del
elemento a disefiar. Otro dato de gran importancia es la manera en que se va a
modular el edificio por medio de los elementos prefabricados-pretensados.

Como aplicacion préactica del presente trabajo, los criterios mencionados en esta
seccion conjuntamente con la base teérica del Capitulo 2, se tendran en cuenta para
la aplicacion al disefio estructural de las losas doble T prefabricadas-pretensadas
para el nuevo edificio de la Facultad de Ingenieria a construirse en los predios de la
Quinta Balzay.

Los datos del proyecto arquitecténico son los siguientes:

e Se utilizardn losas doble T y debido a su simetria, para el disefio se utilizara
solamente una losa T, de un solo nervio, aunque se produciran
simétricamente como doble T.

e Luz entre vanos: 14,5 m.

e Debido a estar ya obligado a dar soluciébn constructiva a un disefio
arquitectéonico que no tuvo en cuenta, oportunamente, un criterio de
modulaciéon dimensional atendiendo a las soluciones estructurales—
constructivas, se deberan disefiar losas asimétricas con una sola ala.
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e Para ciertos tramos especiales tales como los sectores donde se encuentran
gradas o claros, se disefiaran vigas pretensadas rectangulares y la carpeta

sera hormigonada in situ.

3.2 SELECCION PRELIMINAR DE RESISTENCIA DE HORMIGON, TIPO DE
ACERO, PREDIMENSIONAMENTO Y PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA
SECCION

3.2.1 Resistencia del Hormigon

Partiendo de la condicion de que el acero de pretensado tiene un esfuerzo de
fluencia muy alto, el esfuerzo de traccion en el elemento por ende, sera muy alto
también. Considerando esta situacién y tomando en cuenta el equilibrio que siempre
debe existir entre compresiones y tracciones en un elemento, es necesario trabajar
con resistencias de hormigén altas, ya que el no hacerlo implicaria dimensiones
demasiado grandes. Esto seria desaprovechar uno de los principales beneficios del
hormigon pretensado.

Por todo lo expuesto, se utilizard un hormigén con f’. = 400 Kg/cm?.

3.2.2 Tipo de Acero

En cuanto a los cables de acero, se opt6 por utilizar acero grado 270, el cual tiene
como propiedades: esfuerzo de fluencia f,, = 17120 Kg/cm?* y esfuerzo de rotura

fou = 17120 Kg/cm?.

3.2.3 Predimensionamiento de la seccidén

Como solucidn constructiva, debido a que se aplicaran los componentes catalogados
prefabricados-pretensados, diseflados por el tutor de esta tesis y que por tanto
constituyen su propiedad de autor, ademas de contar con la base técnico material de
produccion y montaje, se aplicaran las siguientes soluciones de las losas doble T:

- -

Cabeza Rigida Tramo Central Seccién T Cabeza Rigida

llustracion 15: Geometria del elemento

Las dimensiones de las cabezas rigidas, asi como sus areas constitutivas se
esquematizan a continuacion:
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llustracién 16: Detalle de las cabezas rigidas

Los valores asignados son los siguientes:

Luego del dimensionamiento, mediante relaciones geométricas se obtiene el area y
volumen total de la cabeza:

Al 0,42 m2
Vi1 0,42 m3
A2 0,41 m2
V2 0,06 m3
V Total 0,48 m3

Como solucion constructiva se tiene la siguiente seccion transversal:

Seccion T

llustracién 17: Detalle de la seccidon T correspondiente al tramo central constante
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Las dimensiones acotadas en el grafico son las que se describen a continuacion:

H 60 cm

h 5 cm

B efectivo 40 cm
Bl 40 cm

B2 40 cm

b 20 cm

bw 10 cm
Ancho total 100 cm

Siempre se debe tomar en cuenta, para evitar disefiar los tramos centrales como
losa, que los valores de longitud de las alas (B1, B2) deben ser preferentemente
menores o iguales al ancho efectivo mencionado en la seccion 2.3.4:

e 8xh=8x5=40cm Cumple
e Lamitad de la distancia libre a la siguiente alma = 82—0 =40cm Cumple

3.2.4 Areade la seccion transversal

Una vez dimensionada la seccién, mediante calculos geométricos se obtiene su
seccion transversal:

A = 1325.00 cm?
A = Area de la seccion transversal de las losas con seccién T

Posteriormente al incrementarse la altura del elemento al hormigonar la carpeta, se
incrementa la altura de la seccién transversal en 10 cm. Pero debido a que se trata
de un hormigén de menor resistencia se obtiene una altura equivalente mediante la
relacion entre los médulos de elasticidad del hormigon de la losa pretensada y el
modulo de elasticidad de la carpeta hormigonada in situ:

ECC
E.

n =

E.. = modulo de elasticidad de la carpeta hormigonada in situ.

15100 * \/f", .
"

15100 * /7,

f'cc = resistencia a los 28 dias del hormigén de la carpeta hormigonada in situ
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15100 *v/300
n =
15100 * V400

261540
~ 302000

n = 0.87

n

Por lo tanto la altura equivalente de la carpeta hormigonada in situ es:
h'. =nxh,
h'. = altura equivalenete de la carpeta hormigonada in situ

h. = altura de la carpeta hormigonada in situ

h, =10cm
h'. =0.87 = 10
h'. =8.7cm

Una vez obtenida la altura equivalente, mediante calculos geométricos se obtiene su
seccion transversal:

A. = 2191.03 cm?

A. = Area de la seccion transversal compuesta de las losas con seccion T

3.2.5 Centro de gravedad

Para obtener el centro de gravedad del elemento se utilizo la siguiente expresion:

_ ZAi Vgi
Yo = YA

yg = Centro de gravedad del elemento
A; = Seccion transversal del elemento sub i
Ygi = Centro de gravedad del elemento sub i

Por lo tanto se divide la seccion en elementos conocidos como triangulos y
rectangulos y se obtiene:

Vg = 40.72 cm
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Con un procedimiento similar se obtiene el centro de gravedad de la seccion
compuesta:

Ygc = 50.05cm

3.2.6 Inercia

Para obtener la Inercia del elemento se utilizd6 el teorema de ejes paralelos de

Steiner:
I=Zli+Al-*rl-2

I = Momento de inercia total del elemento con respecto a su centro de gravedad
I; =Momento de inercia parcial del elemento sub i, con respecto a su centro de gravedad
A; = Seccion transversal del elemento sub i

= Distancia desde el centro de gravedad del elemento sub i, al centro de gravedad total
del elemento

Por lo tanto se divide la seccion en elementos conocidos como triangulos y
rectangulos, obteniéndose:

I = 439034.41 cm*
Con un procedimiento similar se obtiene la inercia de la seccién compuesta:

I, = 706292.83 cm*

3.2.7 Radio de Giro

El radio de Giro del elemento se obtiene de la siguiente expresion:

439034.41
1325.00

r? = 331.25 cm?

r? =

3.2.8 Modulo de la Seccién

El mddulo resistente de la seccion se obtiene de la siguiente expresion:

I
S=-
c
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S = Mddulo resistente de la seccidén

Universidad de Cuenca

¢ = distancia desde el centro de gravedad del elemento a la fibra de interés
Por lo tanto los mddulos resistentes en la seccion inicial son:

Respecto a la fibra superior:
I
St = F
_ 439034.41
~19.28

St = 22775.36 cm®

t

Respecto a la fibra inferior:
Sp=—
b Ch

_ 439034.41
b= 40.72

S, = 10780.92 cm?
Y los médulos resistentes de la seccion compuesta son:

Respecto a la fibra superior:

ct = distancia desde el centro de gravedad de la seccion compuesta a la fibra superior de la losa

706292.83
St=—>P
€995

St =71013.64 cm3

Respecto a la fibra inferior:

¢, . = distancia del centro de gravedad de la seccion compuesta a la fibra inferior de la losa

¢ _706292.83
be = 50.05

Spe = 14110.58 cm®
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Excentricidad

La excentricidad se obtiene restando simplemente el centro de gravedad del
elemento menos el centro de gravedad de los cables medido desde el extremo
inferior:

e=y,—1
r’ = centro de gravedad de los cables medido desde el extremo inferior:
Por lo tanto:
e=40.72-7.5
e=3322cm

3.3 CALCULO DE CARGAS Y MOMENTOS

3.3.1 Peso Propio

Para el calculo de la carga correspondiente al peso propio se debe tomar en cuenta
que, al ser una losa de seccion variable, no tendra una carga uniformemente
distribuida en la porcién correspondiente a las cabezas. Para fines practicos se ha
dividido la losa en tres partes, donde se distribuira la carga de la siguiente manera:
una que corresponde al tramo central donde la seccidon se mantiene constante T, y
dos tramos en los extremos donde la losa tiene la forma mostrada en la seccion
3.2.3.

Para el calculo de la carga lineal distribuida en la seccion de la cabeza rigida se
multiplica el valor del volumen por el peso especifico del hormigén y se divide para la
longitud de la cabeza, obteniéndose asi la carga por metro:

_ VTotal *¥Ho
Qcabeza rigida — I,
cabeza

0.48 x 2400
Qcabeza rigida = W

Qcabeza rigida = 668.78 kg/m

Ahora para obtener la carga correspondiente al tramo central, se multiplica la seccion
transversal de la losa T por el peso especifico del hormigdn obteniéndose asi la
carga distribuida por metro:

AseccionT = Atotal * ¥Ho

Gseccisnt = 0.1325 % 2400
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GseccionT = 318 kg/m

Por lo tanto las cargas quedan distribuidas de la siguiente manera en el diagrama de
cuerpo libre:

N -

Cabeza Rigida Tramo Central Seccién T Cabeza Rigida
668.87 kg/m 668.87 kg/m
318.00 kg/m
bhodbobdoebvootss

llustracién 18: Diagrama de cargas distribuidas para peso propio

Para la obtencién del momento por peso propio se realiz6 el diagrama de fuerza
cortante y de la integracion del mismo se obtuvo el diagrama de momento,
obteniéndose los siguientes momentos, al final de las cabezas y en el centro de la

luz:

2923 kg
1773 kg
M X
1773 kg
2023 kg
X
3933 kgem 3933 kg*m
8875 kg*m

llustracién 19: Diagrama de fuerza cortante y momento por peso propio

Por lo tanto del diagrama se obtiene los momentos para el centro de la luz y para el
final de las cabezas rigidas:
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Para el centro de la luz:
Mp =8875 kg *m
Para el final de las cabezas:

Mp =3933 kg *m

3.3.2 Carpeta

La carga distribuida de carpeta se obtiene directamente de la altura que se le asigne
a la misma, como la losa tiene un metro de ancho, la carga se obtiene de la siguiente
manera:

Qcarpeta = Ancho total * he * ¥y,

Qcarpeta = 1.00 % 0.10 * 2400

Qcarpeta = 240 kg/m

El momento por peso de la carpeta para el centro de la luz se obtiene mediante la
ecuaciéon para vigas simplemente apoyadas:

M, = —
CL 38

| = luz de diseno

Y el momento por peso de la carpeta correspondiente al final de las cabezas se
obtiene de la ecuacion del momento:

q x*

2

M, =Rx—

R = Reaccién en el apoyo

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

Para el centro de la luz:

2
Qcarpeta L

Mgy, = 8
240 * 14.27%
Mo =—%

Mgp = 6106 kg * m
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qx
M, =Rx—1—
240 * 14.267
S 1712 kg
2
240 * 1.6752

M1.675 = 1712 * 1.675 - 2

M1.675 = 2531 kg *m

Los diagramas de cortante y momento para la carga por peso propio de la carpeta
serian los siguientes:

V

1712 Kg
>
X

M 1712 kg
>
X

2531 ky/m 2531 kg/m
6106 kg/m

llustracién 20: Diagrama de fuerza cortante y momento debido al peso de la carpeta

3.3.3 Trabajo

Adicionalmente se considera al momento de hormigonar la carpeta, una carga de
trabajo que implica el peso de trabajadores, vibradores, cofres, etc.

Esta carga se utiliza Gnicamente para el segundo estado y su valor esta en el orden
de:

Qtrabajo = 60 kg/mz
Para obtener la carga distribuida por metro se multiplica por el ancho de la losa:

dtrabajo = 60 = 1.00
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Qtrabajo = 60 kg/m

Los momentos por carga de trabajo se obtienen de manera similar que para la carga
por carpeta:

Para el centro de la luz:

2
Qtrabajo [

M. =
T 8

60 * 14.272

MT == T

My = 1527 kg *m

Para el final de las cabezas:

2

qx
M, =Rx— >
60 * 14.267
R=————=428kg
2
60 * 1.6752

M1.675 = 428 * 1675 - 2

M1.675 = 633 kg *m

Los diagramas de cortante y momento para la carga de trabajo serian los siguientes:

V

428 Kg
>

X

M 428 kg

>
633 kg/m 633 kg/m
1527 kg/m

llustracién 21: Diagrama de fuerza cortante y momento debido a la carga de trabajo
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3.3.4 Tabiqueria

La carga distribuida de tabiqueria y fachada se obtiene directamente de las normas,
por lo que se considera de:

Qtabiqueria = 100 kg/mz
Para obtener la carga distribuida por metro se multiplica por el ancho de la losa:

Qtabiqueria = 100 = 1.00

Qtabiqueria = 100 kg/m

Como ya se menciond anteriormente en la seccion 2.3.3, a partir del tercer estado las
losas trabajaran como elementos semiempotrados por lo que para obtener el
momento por tabiqueria en el centro de la luz se utiliza la siguiente expresion:

M. =

Ademas como ya se indicd que en la seccion 2.3.3, el momento en el centro de la
luz es igual al momento en los extremos del elemento por lo tanto el momento al final
de las cabezas se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

q x?
Mx:_MCL+Rx_T

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

Para el centro de la luz:

2
Qtabiqueria l

Mpyy = By —
100 * 14.27%
Mpyy = — 1z

Mpyy = 1454 kg * m

Para el final de las cabezas:

2

q X
Mx = _MCL+RX_T
100 = 14.267
R=—————=1454 kg
100 * 1.6752

My 75 = —1454 + 713.33 % 1.675 — >

M1.675 = _339 kg *m
AUtores: FRANCISCO FERNANDO CALDERON PERALVO , RUBEN SANTIAGO ORTEGA TOLEDO 64



E—L Universidad de Cuenca

Los diagramas de cortante y momento para la carga por tabiqueria serian los
siguientes:

TR i

¢
i

713 Kg
X
M 713 kg
454 kgim
-339 kg/m -339 kg/m ‘
1454 kg/m X

llustracién 22: Diagrama de fuerza cortante y momento por tabiqueria

3.3.5 Viva

La carga viva para edificios educativos se considera de:
Qviva = 300 kg/m?

Para obtener la carga distribuida por metro se multiplica por el ancho de la losa:
Qiva = 300 * 1.00
Guiva = 300 kg/m

Los momentos por carga viva se obtienen de manera similar que para la carga por
tabiqueria:

Para el centro de la luz:

Para el final de las cabezas:

qx
2

sz_MCL‘I‘Rx_

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:
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Para el centro de la luz:

_ Qviva 12

M=
300 * 14.277
AV
M; = 4362 kg *m

Para el final de las cabezas:

2

qx
Mx = _MCL + Rx— )
300 = 14.267
= 4362 kg
2
300 * 1.6752

M, 675 = —4362 + 2140 * 1.675 — 5

M1.675 = _1198kg *m

Los diagramas de cortante y momento por carga viva serian los siguientes:

2140 Kg
M 2140 kg
4362 kg/m
-1198kg/m 1198 kg/m ‘
4362 kg/m X

llustracién 23: Diagrama de fuerza cortante y momento por carga viva
3.4 PERDIDAS EN LA FUERZA DE PREESFUERZO

Como ya se menciond anteriormente ocurren cinco pérdidas principales que se
deben considerar:

Afpt = Afpa + Afg + Afpe + Afer + Afcf
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A continuacion se presenta el calculo de cada una de ellas:

3.4.1 Pérdida por el acortamiento instantaneo del hormigén al momento de

cortar los cables

En primer lugar obtenemos el modulo de elasticidad del hormigdbn al momento de
cortar los cables:

ECi = 15100 flci
E.; = médulo de elasticidad de la viga al momento de cortar los cables
E.; =15100v300

E. = 261540 kg/cm?

Después se obtiene la relacion entre médulos de elasticidad entre el hormigon y el
acero de preesfuerzo:

n=-2t
Eci

_ 2000000
261540

n = 7.65

n

Se calcula el esfuerzo de compresion a la atura del centroide de los cables de

preesfuerzo:
P e?\ eM,
= —2(1-=—
fev A, < r2> + I

55440 1 33.222 33.22 * 887500
= —— % —
b 1325 331.25 439034.41

fep = —114.07 kg /cm?
Por ultimo la pérdida es:
Afpe =1 fep
Af,e = 7.65 x 114.07

Afye = 872.26 kg /cm?
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3.4.2 Pérdida por corrimiento y ajuste de cufias

Como se explicdé anteriormente el corrimiento de cufias se encuentra entre 3 a 10
mm. Por lo tanto se asume un valor de:

v=05cm

La deformacién unitaria por el corrimiento de cufas es:

_ v
71
_ 05
® = 1450
e =0.0003
Y la pérdida por ajuste de cufias es:
Afpa = €E,

Afpq = 0.0003 * 114.07

Afyq = 689.66kg/cm?

3.4.3 Pérdida por retraccion del hormigon

Primero se obtiene el volumen unitario de la seccién, para lo cual se multiplica la
misma por la longitud unitaria:

V =1325.00 % 1.00
V = 1325.00 cm?

Se obtiene después la superficie unitaria del elemento para lo cual se multiplica el
perimetro de la seccion por la longitud unitaria:

S =310.00 * 1.00
$ =310.00 cm?

El dltimo dato adicional que se necesita es el valor de la humedad relativa en fabrica,
debido a que el curado se hace generalmente con vapor de agua, se puede tomar
valores muy altos cercanos al 100% de humedad relativa:

HR =90%

Por lo tanto para determinar la pérdida se utiliza la siguiente expresion:
vV
Af.. = 8,2x107°E, (1 — 0,0236§) (100 — HR)
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1325.00

= -6 — _—
Af.. = 8,2x107° * 2000000 <1 0,0236 310.00

) (100 — 90)
Af., = 147.46 kg/cm?

3.4.4 Pérdida por fluencia plastica del hormigén

Como ya se menciono, el valor establecido para la relacion de deformaciones
unitarias Cu, se encuentra entre los valores de 2 y 4 por lo que se ha asumido el
valor de:

C, = 2.35

La edad a la cual se considera que ha ocurrido practicamente toda la fluencia
plastica del hormigon y a partir de la cual los valores son despreciables es:

t = 5 afios
t = 1825 dias
Y el coeficiente de deformacion plastica en 5 afos seria:
t0’6
Ce = To ¢ o6 Cu

282506
=
10 + 282506

C, =212

2.35

La pérdida se calcula mediante la siguiente formula:
Ep
Afer = Ce g fop
c

Af.r =212 2000000 114.07
fer =2 302000 '

Af.r = 1598.59 kg /cm?

3.4.5 Pérdida por relajaciéon del acero de preesfuerzo

La relajacion del acero estd en funcién del tiempo y a partir de los 5 afios se
considera despreciable, se calcula mediante la siguiente expresion:

_ logt fpi
Afe = fo (E) (E _ o,55>

log(1825 24)) <14ooo

A R = i (
fr = Joi 45 17120
Autores: FRANCISCO FERNANDO CALDERON PERALVO , RUBEN SANTIAGO ORTEGA TOLEDO 69

_ 0,55)



é g Universidad de Cuenca
=
1

Afr = 386.64 kg /cm?

A continuacion se presenta un resumen de los valores obtenidos de las pérdidas y se
expresa mediante un porcentaje de la fuerza inicial:

PERDI DAS EN EL Acortamient'o’eléstico ins.taf!téneo 872.26 Kg/cm?2 6.23 %

. Retraccién del hormigén 147.46 Kg/cm2 1.05 %
HORMIGON —— — .

Fluencia plastica del hormigon 1598.59 Kg/cm2 11.42 %

PERDIDAS EN EL Corrimiento y ajuste de cuiias 689.66 Kg/cm2 4,93 %

ACERO Relajacion del acero de preesfuerzo 386.64 Kg/cm2 2.76 %

TOTAL Pérdida en el acero de preesfuerzo 3694.60 Kg/cm2 26.39 %

Tabla 9: Resumen de las pérdidas

Entonces, el coeficiente de pérdidas a utilizarse para el calculo de los esfuerzos es:

c. =1 % pérdidas
P 100
o1 26.39
P 100
C, = 0.736

3.5 ANALISIS DE ESFUERZOS

3.5.1 Al momento de cortar los cables

En el centro de la luz:

Como ya se indico anteriormente en la seccion 2.5.1, se calculara a continuacion los
esfuerzos en las fibras extremas del elemento.

En la fibra superior:
P; ec M
e 1 _ t _ D
f - AC (1 TZ ) St
55440 ( 33.22 * 19.28) 887500
— — * — —
331.35 22775.36

1325
ft= 0.06kg/cm?

t —
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Y en la fibra inferior:

fb = _i(l +ﬂ)+%

AC 7"2 Sb
55440 < 33.22 % 40.72) N 887500
= ————— %
b 1325 331.35 10780.92

= —130.37 ko
fo = 37 —

Al final de las cabezas
En la fibra superior:

. 55440( 33.22*19.28) 393300
fr= 331.35 22775.36

- *
1325
ft = 2176 kg/cm?

Y en la fibra inferior:

P; ecy Mp
= —‘t(1+2)4+=
o AC( T )+ S,
55440 (1 4 33.22 * 40.72) N 393300
= ——-%
fo 1325 331.35 10780.92

= —176.21 ko®
fo = 21—

3.5.2 Al momento de colocar carga muerta sobre el elemento prefabricado-
pretensado

En el centro de la luz:

Para este estado ya se toma en cuenta la influencia de las pérdidas, asi como los
momentos que corresponden.

En la fibra superior:

= —C i(l_ect)_MD-l_MSD‘l'MT

T2 St
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55440 ( 33.22 * 19.28) 887500 + 610600 + 152700
* — —
1325 331.35 22775.36

ft =—-43.75kg/cm?

ft= —0.7361

Y en la fibra inferior:

P; ecy Mp + Mgp + My
= —C,— |1+ +
o ”AC( r2 ) S
140000 33.22 x 40.72\ 887500 + 610600 + 152700
fp = —0.7361 * * ( )
1325 331.35 10780.92

f, = —3.44 kg/cm?
Al final de las cabezas

En la fibra superior:

P-( _ect)_MD + Mgp + My

t=—c, —(1
f pAC 72 St

t 0.7361 55440 <1 33.22 * 19.28) 393300 + 253100 + 63300
= —VuU. * * — _
f 1325 331.35 22775.36

ft=-243kg/cm?

Y en la fibra inferior:

P; e cp Mp + Mgp + My
= —C,—(1 +
o ”AC( 72 ) Sy
140000 33.22 * 40.72 393300 + 253100 + 63300
f, = —0.7361 * ( )
1325 331.35 10780.92

fr = —90.73 kg /cm?

3.5.3 Bajo cargas de servicio

Como ya se mencion6é anteriormente, a partir de la etapa tres la losa tendra una
seccion mayor debido al hormigonado de la carpeta, por lo tanto, tendrd una mayor
inercia y resistencia. Se debe tomar en cuenta que hay que superponer los esfuerzos
en las diferentes etapas del calculo, cada uno de ellos en el nivel que le corresponde
dentro de las secciones transversales. A nivel superior de la carpeta no hay
tensiones anteriores a la etapa tres, por que no existia como tal. Ya en esta etapa,
gue es con las cargas definitivas en servicio, tanto muerta como viva por encima de
la carpeta,y al nivel superior de la losa TT prefabricada, habra un salto o
discontinuidad de tensiones normales, entre ella y el inicio de la carpeta, que
corresponde a las tensiones tangenciales. A ese nivel, que ha de ser resistido por
la adherencia entre ambas superficies.

Autores: FRANCISCO FERNANDO CALDERON PERALVO , RUBEN SANTIAGO ORTEGA TOLEDO 72



JE_L Universidad de Cuenca

Por lo tanto en la etapa tres se calcularan cuatro esfuerzos diferentes en tres puntos
de la seccion trasversal, en la parte superior de la carpeta, en la parte inferior de la
carpeta, en la parte superior de la losa y en la parte inferior de la losa.

En el centro de la luz:
Para el esfuerzo en la parte superior de la carpeta, en primer lugar se obtiene el
modulo resistente de la seccidn con respecto a la fibra superior de la carpeta:

I
t _ Cc
SCS - .t
CCS

I. = momento de inercia de la seccién compuesta de hormigén

ct, = distancia del centro de gravedad de la seccién compuesta a la fibra superior de la carpeta

. 706292.83
Ses = 861

St. = 37960.22 cm3

Una vez obtenido el médulo de seccidn para la carpeta, se obtiene el esfuerzo en la
fibra superior de la misma:

fis = Mt Mo
St
CcS

436200 + 145400
37960.22

f =-15.32 kg/cm?

ts —

De manera similar se obtiene el esfuerzo en la parte inferior de la carpeta:

Cp cs = distancia del centro de gravedad de la seccion compuesta a la fibra inferior de la carpeta

706292.83
Sb csS = 9 95

Sy s = 71013.64 cm3
fos = ———2

Sb cs

436200 + 145400
fos = 71013.64

fps = —8.19 kg /cm?
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En la fibra superior de la losa:

p; ec Mp +Mgp + My Mpy + M
t i _ &y _"b SD T "D(+) L

fr=6 A (1 r? ) st S¢

55440 33.22+ 19.28\ 887500 + 610600 + 152700

ft= -07361 ( )
= —U. E3 '3 — —

1325 331.35 22775.36

145400 + 436200
71013.64

ft= —5194kg/cm?

Y en la fibra inferior de la losa:

Pi er MD+M5D +MT MD(+)+ML
= —C,—(1 + +
o "AC( 72 ) Sy Spe
07361 140000 ( 33.22 % 40.72) 887500 + 610600 + 152700
= —0. * *
fo 331.35 10780.92
145400 + 436200
14110.58

fp = 37.77 kg /cm?

Al final de las cabezas:

En la fibra superior de la carpeta:
Ses
—39900 — 119800
37960.22

ft =4.21kg/cm?

fts —

fts:_

Y en la fibra inferior de la carpeta:

f =
bs Sb cs

—39900 — 119800
fos = 71013.64

fos = 2.25 kg /cm?
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En la fibra superior de la losa:

P, ecoy Mp+Mgp+My Mpay+M,
t— —c. L1222 SD T
t— _07361 2240 ( 33.22 19.28) 393300 + 253100 + 63300
= —VU. £ 3 % —_ _
4 1325 331.35 2277536
~39900 — 119800
71013.64

ft= —0.18kg/cm?

Y en la fibra inferior de la losa:

p; ecy,y Mp+ Msp+ My Mpy+ M,
= —c,—~(1
fo PAC( r2)+ S, + Spe
140000 33.22 % 40.72 393300 + 253100 + 63300
£, = —0.7361 ( )
1325 331.35 10780.92
—39900 — 119800
14110.58

f, = —102.05 kg/cm?

3.6 DETERMINACION Y REPRESENTACION GRAFICA DE ESFUERZOS EN
LAS DIFERENTES ETAPAS

Al final de las cabezas rigidas

Como ya se indic6 anteriormente en la seccion 2.5.1, los limites para los esfuerzos
en la etapa uno al final de las cabezas rigidas son:

f traccion = 27.71kg/cm?
f compresién = — 210.00 kg/cm?
Para las etapas dos y tres los limites son:
f traccion = 40 kg/cm?

f compresién = —180.00 kg /cm?
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Esfuerzos al final de la cabezas
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
fts = 4.21
—  ft=21.76 ft = -2.43 ft =-0.18 fbs = 2.25
fb = -176.21 fb = -90.73 fb =-102.05

llustracién 24: Diagramas de esfuerzos al final de las cabezas para las diferentes
etapas

Por lo tanto se observa que los valores obtenidos cumplen adecuadamente los
limites propuestos por el ACIl, ademas se puede observar la evolucion de los
esfuerzos que presenta el elemento a través de las diferentes etapas.

Al centro del elemento

Como ya se indic6 anteriormente en la seccion 2.5.1, los limites para los esfuerzos
en la etapa uno al final de las cabezas rigidas son:

f traccion = 13.86 kg /cm?
f compresién = — 180.00 kg /cm?
Para las etapas dos y tres los limites son:
f traccion = 40 kg/cm?

f compresién = —180.00 kg /cm?

Esfuerzos al centro de la luz

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
fts = -15.32
- - fos =-8.19
ft = 0.06 ft=-43.75 f= 5194

fbo = -130.37 fb=-3.44 fb =37.77

llustracién 25: Diagramas de esfuerzos al centro de la luz para las diferentes etapas
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Se observa que cumple adecuadamente los limites propuestos por el ACI, aunque el
esfuerzo de traccidon en la fibra inferior se encuentra cercano al limite, en caso de
excederse este valor se deberia colocar acero pasivo o realizar iteraciones con las
dimensiones del elemento y numero de cables.

3.7 NREVISION A RESISTENCIA ULTIMA. FACTOR DE SEGURIDAD DEL
DISENO REALIZADO.

La demanda, es decir, el momento ultimo al cual sera solicitada la seccion, surge de
la mayoracion de cargas y su combinacion, como sigue:
M, = 1,2(Mp + Msp + Mp(yy) + 1,6M,
M, = 1,2(8875 + 6106 + 1454) + 1,6 x 4362 = 2670027 Kg/cm?

Para el calculo de la capacidad a flexion o momento nominal de la seccion, se
aplicara la siguiente expresion:

M":AprS(dP_%)

Es necesario calcular primero el valor de f,

Y[ fou d
= —Plp 222y = w—w
fps - fpu(l ﬁl [pp flc + dp (0) w )])
Para lo cual se debe calcular lo siguiente:

foy 17120

fpu 19000

= 0,901

\'ﬁ

Y, = 0,28 para 2% > 0,90
u

Fou

I =1,05 400 = 0,764
1400 1400

A, 3,96
Pr = bd, 100+ (70-75)

B, =1,05-

= 0,000634

w = no aplica debido a que no existe acero pasivo adicional
w' = no aplica debido a que no existe acero pasivo adicional
Con todos los datos anteriormente calculados se obtiene el esfuerzo de traccion

nominal a flexion:
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fps = 19000 (1 —

0.28 [o 000634 19000]) =18790,51 K 2
07641 400 |) = S1Kg/em

Para poder hallar el momento se debe conocer el valor de a, el cual se obtiene a
partir de la ecuacion de equilibrio interno de la seccion (Compresién = Traccion):

_ Ap Jfos
0,85 f'.b

_ 3,96%18790,51
4= 0.85+%240 100

a

2,19 cm

Ahora si se procede a calcular el momento nominal:

)

2

9
M, = 3,96 * 18790,51 <62,5 - ) = 4569226 Kg.cm

Finalmente se calculara el coeficiente C/D o factor de seguridad de disefio:

C 4569226

D = 2670027 =1,711 Cumple satisfactoriamente

3.8 VERIFICACION DE LIMITES EN LA CUANTIA DE ACERO

3.8.1 Acero minimo en una seccién de hormigén pretensado

Debido a que el coeficiente C/D es menor a 2, es necesario comprobar si la misma
cumple con el criterio de acero minimo:

La relacion que se debe cumplir es:

My, = 1,2 M,
Pe e Cb
Mcr = [fr +A_C<1 +7"—2>]Sb
El esfuerzo de fisuracion del hormigén f es igual a:

f,=2x[f.

f, =2%y400 =40 kg/cm?

Luego:

55440 * 0.7361 < 33,22 * 40,72
M., =14

B 1325 33135 )] 10780,92 = 2119105 Kg.cm
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Por lo tanto:
0,9 * 4569226 > 1,2 * 2119105

4112303,4 = 2542926 Cumple

3.8.2 Acero maximo en una seccion de hormigon pretensado

Como ya se explico en la seccion 2.5.5, se calculara la deformacién del acero
mediante relaciones geométricas, verificando que sea mayor o igual a 0,005:

0,003  def.acero
a (H+hc—a)

0,003 B def.acero
2,19 (60 + 10 —2,19)

Por lo tanto:

def.acero = 0,093 > 0,005 Cumple

0.003
hf
év
: 219cm

0.70

(S

0.093 > 0.005

llustracién 26: Diagrama de deformaciones unitarias

3.9 CALCULO DE ACERO NEGATIVO EN LA UNION DE LOS EXTREMOS
RIGIDOS, COMO SOLUCION CONTINUA.

Considerando los momentos por carga viva y tabiqueria, como se mencioné en la
seccion 2.6, se procede a calcular el momento ultimo M,;:

M, = 4362 Kg.m

M, =1,2%1454 + 1,6 x 4362 = 8715 Kg.m = 871500 Kg.cm
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Luego se obtiene el valor de R,,:

R, = M,
“ @b, d?
871500

Ry =59+ 1007662 ~ 223

Se debe tener en cuenta la cuantia maxima, la cual esta definida de la siguiente
manera:

0,85 * 8; * 6000 * f’c>
fy * (6000 + £,)

0,85 * 0,764 * 6000 * 400
4200 * (6000 + 4200)

Pmax = 0,5pp = 0,5 * (

Pmax = O’SPB = 0,5 * ( ) = 0,01819

Se procede a calcular el valor de la cuantia p, necesaria para que el elemento
soporte las cargas a las que sera solicitado mediante la siguiente expresién:

’ 2,36 xR
pzu%*ih 1- [1-——F
fy f'e

400 2,36 * 2,23
p = 0,85 * *(1— |1 200 = 0,00533 > 0,01819 Cumple

Ademas de verificar la cuantia maxima se debe comprobar también que cumpla con
la cuantia minima:

14 14
PMIN = E = 2200~ 0,0033 < 0,00533 Cumple

Por lo tanto se puede afirmar que el valor de p del elemento esta dentro de los limites
requeridos y se procede a calcular la cantidad de acero a colocar, de la siguiente
manera:

As = p b,,d = 0,00533 = 100 * 66 = 3,52 cm?

Este valor puede ser cubierto con cinco varillas de 10mm de diametro (3,93cm?),
distribuidas a lo largo de un metro de ancho. Es decir:

Acero negativo = 10 10mm @20cm
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3.10 CALCULO DEL CORTANTE

El calculo de las fuerzas cortantes para cada una de las cargas se realiz6 en la
seccion 3.3, para el célculo de la fuerza cortante dltima se realizé la mayoracion de
caga con los factores correspondientes a carga muerta y carga viva:

V, =12V, + 1.6V,
Los resultados se muestran a continuacion:

CALCULO DE FUERZA CORTANTE

Vb 2923 Kg

Vsp 1712 Kg

Vb(+) 713

I

V 2140

Vu 9842 Kg

Como ya se conoce, para el célculo de la fuerza cortante dltima para elementos
empotrados, no se toma el valor maximo del cortante en el extremo sino un valor de
menor magnitud a una distancia d del apoyo, pero como ya se menciono
anteriormente la losa trabaja como un elemento simplemente apoyado en los dos
estados iniciales por lo que para el calculo debera considerarse toda la fuerza
maxima en el extremo del elemento.

Ademas como ya se menciond, de la geometria del elemento se conoce que en la
seccion de las cabezas se cuenta con un macizo de hormigbn que por sus
dimensiones tiene una gran capacidad de resistencia a cortante, por lo que no es
necesaria su revision. En cambio un punto de especial interés es el final de las
cabezas donde se cambia a la seccion T, pero por seguridad para el célculo no se va
a obtener el valor del cortante en este punto sino que se trabajara con el valor
maximo obtenido anteriormente en el extremo del elemento.

Asimismo, si bien se conoce que los esfuerzos de compresion favorecen la
resistencia al cortante, por seguridad aqui se analizara el elemento como si no
tuviera el aporte del esfuerzo de compresion, siendo la maxima resistencia al
cortante la formula utilizada para el hormigobn armado convencional, con un factor de

reduccion de 0.75:
PV, = @ % 0.53 /f’c b, d
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@V, = 0.75%0.53 * v300 * 10 * 66
OV, = 5247 kg

Por lo tanto para obtener el valor que debe ser resistido por el acero se utiliza la
siguiente expresion:

Vo=V + Vs
oVs =W, — @V,

@V, = 9842 — 5247

®V, = 4595 kg
DA, d
oy, = 24 fy
S
A
2 =0.022
S

Se ha decidido colocar 2 ramas de malla electrosoldada con una separacion de 15
cm, por lo que se necesita:

A, =0.022 s
A, =022 %15
A, = 3.32 cm?

Por lo tanto de los catalogos se obtiene la malla R131, que tiene un diametro de 5
mm.

Refuerzo minimo a cortante

El refuerzo minimo por cortante se obtiene del valor maximo de:

by s
AV = 0.2 [f' 7
yt
10 * 15
Avpin = 0.2 ¥ V240 2200

AV, = 0.111 cm?

b, s

Avp, = 3.5 fv';t
o a5 10¢15
Vmin = 2+ 74500
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AV, = 0.125 cm?

4y _ (470991900015 66
Vmin = T804 4200 * 66 10

Avpin = 0.131 cm?

Por lo tanto el maximo de las tres ecuaciones es 0.131 cm? con lo que se
comprueba que el acero obtenido cumple el minimo.

3.11 CALCULO DE DEFLEXIONES

Célculo del “camber” correspondiente a la deflexion elastica:

AT— Pi e LZ
"~ 8E,.I
11,16 ,
55440 (1 — W) % 33,22 % (14,5 * 100)

AT= = 3,745 cm

8 x 200000 * 439034,41
Por otro lado, la deflexion debido al peso propio se calcula con la siguiente férmula:

5w L*

Ty

Al 54318+ (145100
T T384+26153967 « 43903441 o0

La deflexion resultante estd dada por la suma algebraica de las dos deflexiones, por
lo tanto:

Camber = 3,745 — 1,963 = 2,035 cm

Ahora se analizard el comportamiento al momento de izar el elemento, utilizando
factores de acuerdo a la tabla del PCI (consultar seccion 2.8.2):

Para la deflexion debido a los cables el factor a utilizar es 1.8, por lo tanto:
AT debido a cables = 3,745 x 1,8 = 6,742 cm
Para la deflexion por peso propio el factor a utilizar es 1.85, por lo tanto:

Autores: FRANCISCO FERNANDO CALDERON PERALVO , RUBEN SANTIAGO ORTEGA TOLEDO 83



P
Agl Universidad de Cuenca

AT debido a cables = —1,693 * 1,85 = —3,132 cm

La deflexion resultante esta dada por la suma algebraica de las dos deflexiones, por
lo tanto:

Camber = 6,742 — 3,132 = 3,610 cm
Ahora se analizara el comportamiento al momento de hormigonar la carpeta:

5 %240 * (14,5 * 100)*

al=- 384 x 302000 = 439034,41

=—-1,203cm

La deflexion resultante esta dada por la suma algebraica de las dos deflexiones, por
lo tanto:

Camber = 3,610 — 1,203 = 2,407 cm
Ahora se analizara el comportamiento bajo cargas de servicio:
Para la deflexion debido a los cables el factor a utilizar es 2.2, por lo tanto:
AT debido a cables = 3,745 x 2,2 = 8,240 cm
Para la deflexion por peso propio el factor a utilizar es 2.4, por lo tanto:
AT peso propio = —1,693 * 2,4 = —4,063 cm
Para la deflexién por peso de carpeta el factor a utilizar es 2.3, por lo tanto:
AT pesode carpeta = —1,203 * 2,3 = —=2,767 cm
Para la deflexion por tabiqueria el factor a utilizar es 3, por lo tanto:

5100 * (14,5 * 100)*
—_ *
384 302000 * 706292,83

Al= 3=-0,935cm

Para la deflexion por tabiqueria el factor a utilizar es 3, por lo tanto:

Al 57300+ (145+1000* _
= T384+302000 70629283 >0

Finalmente la deflexion resultante estd dada por la suma algebraica de todas las
deflexiones calculadas en el estado bajo cargas de servicio, asi:

Afinal = 8,240 — 4,063 — 2,767 — 0,935 — 0,935 = —0,459 cm

Debido a que el sistema de entrepiso soporta y esta ligado a elementos no
estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones grandes, el limite que
rige es:

I 1450

480 480
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IMPLEMENTACION DE UNA HOJA ELECTRONICA DE CALCULO

A manera de un complemento final del presente trabajo de tesis y debido a que,
como cualquier disefio estructural, el pretensado requiere de procesos iterativos para
llegar a una solucién constructiva, se decidido implementar mediante la herramienta
Microsoft Excel, un programa automatizado de calculo para optimizar el proceso de
disefio y poder realizar futuros disefios con un ahorro importante de tiempo.

Cabe recalcar que el uso de programas es una herramienta muy util pero siempre se
debe realizar comprobaciones manuales o mediante otros programas para corroborar
los resultados obtenidos.

La pestafia llamada “Datos_predim” es basicamente para el ingreso de datos y
predimensionamiento del elemento:

| =15100*RAIZ(C28)

=1 -

A B C 5] E F G H 1 1 K
a3 CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL TRAMO CENTRAL
a4
s err——— Seccen T
45 H 60 cm h carpeta 10 em

B1 b B2 0

a7 h 5 cm | L | h' carpeta 8,66 cm
s B efectivo 40 cm 1 | 1 H 68,66 m
49 B1 40 cm S h 13,66 m
0 5 o pn l—‘.——l XLh B ™ pon
51 b 20 cm | | B2 20 em
52 bw 10 cm \ b 20 cm
53 Ancho total 100 cm H | bw 10 cm
54 Lo
55 .
e —rrrree— oI
57 Ac 1325,00 cm2 Ac 219103 cm2
58 Yg 40,72 cm ‘~' + Yg 50,05 m
59 x 3,39 cm bw X 3,65 m
60 435034,41 cmd Icombinada | 706292,83 | cma
61
62 2 331,35 cm2
63 ct 19,28 cm
64 cb 40,72 cm
65 st 23775,36 m3
66 sb 10780,92 cm3
67 Sct 37960,22 cm3 e de
68 Sch 14110,58 cm3 e de
63 33,22 cm Excentricidad medida desde centro de gravedad de tensado

70
W 4 r M| Datos-predim . Cargas-momentos

Pérdidas . Esfuerzos .~ Acero Pasivo

Resistenca Ultima

Listo |

Cortante

Deflexiones [I] 4 [

En la pestaia “Cargas_momentos” se ingresa las cargas a las que sera sometido el

elemento y a partir de éstas se calculan los momentos:

D3 - fe | ='Datos-predim'L}46/100*2400* Datos-predim'’|C53/100
A B c D E F G H | J K L m N o 3 Q
1
(S ST ) CALCULO DE MOMENTOS [Kg.m]
.m
2 DISTRIBUIDAS "q" [Kg/m] 8
3
L <
5 qCabeza rigida | 686,8657 |Kg/m Cortante 2523 Kg a Cortante 1773 Kg
s | qseccionT | 318 |Kg/m | Mo | 8875 | kem | [G] Mo | 3s33 | kem |
=
7 ~N =
8 ) <
5 [ re— T e o e e S T
10 g m
11 m <T
© .
12 Carga/m2 100 [kg/m2 [ Moty 1454 | Kgm Mogs) 399 | kgm
T 9 1 100 |kg/m | o] 3
14 o I
15 E (]
16 Carga/m2 60 Kg/m2 L Mr 1527 Kg.m - Mr 633 Kg.m
© <
17| | q 1 60 [ke/m | =
18 T
19 -
20 Carga/m2 300 [kg/m2 [ 4362 | Kg.m < M 1198 | Kg.m
21| q 1 300 [kg/m |

22

22
4 < » M Datospredim | Cargas-momentos . Pérdidas . Esfuerzos .~ Acero Pasivo
Lista

Resistencia Ultima Cortante

Deflexiones []4 |

Autores: FRANCISCO FERNANDO CALDERON PERALVO , RUBEN SANTIAGO ORTEGA TOLEDO

85



Universidad de Cuenca

En la pestafia “Pérdidas” se realiza el calculo de las diferentes pérdidas que
experimentara el elemento:

| 141 - & | =G41/'Datos-predim'!1$C$32*100
A B & D E F G H I J

16
17 v 1325 cm3 Volumen unitario de la viga
18 5 310 cm2 Superficie unitaria de la viga
19 HR 90 % Humedad relativa en porcentaje
20 A fer 147,46 Kg/cm2 Pérdida
21
2 e ]
23 Cu 2,35 adim Relacion entre deformaciones unitarias por: flujo plastico y elastica instantanea
24 t 1825 dias Edad en dias (se considera a los 5 afios)
25 Ct 2,12 adim Coeficiente de deformacidn plastica
26 A fcf 1598,59 Kg/cm2 Pérdidas
27
28
29 AfR 336,64 Kg/cm2 Pérdidas
30
31
E [ e ]
34 PERDIDAS EN EL Acortamiento eldstico instantdneo 872,26 Kg/cm2 6,23 %
35 . Retraccion del hormigén 147,46 Kgfcm2 1,05 %
36 HORMIGON Fluencia plastica del hormigén 1598,59 Kg/fcm2 11,42 %
ar
38 PERDIDAS EN EL Corrimiento y ajuste de cufias 689,66 Kg/cm2 4,93 %
39 ACERO Relajacion del acero de preesfuerzo 386,64 Kg/cm2 2,76 %

EI | TOTAL Pérdida en el acero de preesfuerzo 3694,60 Kgfcm2 " 26,39 ll % |
42
W 4 » W | Datos-predim Cargas-momentos | Pérdidas .~ Esfuerzos .~ Acero Pasivo Resistencia Ultima Cortante .~ Deflexiones [1] 4 [
Listo |

En la pestaia “Esfuerzos” se calculan los esfuerzos en las diferentes etapas, al
centro y al extremo del elemento, asi como cantidades de acero pasivo si fuera el
caso:

‘ 10 Imagen - F |
A B C D E F G H 1 il K L M N

1

z
3

B B e T T .
5 Esfuerzo Valor Limites ACI | Unidad Comprobacion

3 ™~ i 0,06 13,86 Kg/cm2 Cumple o

7 3 b 130,37 | -180,00 Ke/cm2 Cumple a O Etapa 1 0,00 0,03 2,94 0,00
8 < & E Etapa 2 0,00 50,00 | 132500 0,00
) - T — 28 a3 T oo T B[ oes T ow
10 E Esfuerzo Valor Limites ACI | Unidad Comprobacidn w La cantidad de acero a colocarse el la es: 0,00
11 o ft -43,75 -180,00 Kgfem2 Cumple

12 = fo -3,44 -180,00 Kgfcm2 Cumple o«

13 = o O Etapa 1 0,00 59,97 1322,06 0,00
B I e — ZE [ommel om oo [ oo | oo
15 (=] Esfuerzo Valor Limites ACI | Unidad Comprobacion [T % Etapa 3 0,00 27,30 414,05 0,00
16 ft -59,07 -1E0,00 Kgfcm2 Cumple - La cantidad de acero a colocarse el la es: 0,00
17 i) 37,77 40,00 Kgfcm2 Cumple

18 Ubicacidn de Acero

19 > As'

20 FORRAMIENTO DE CABLES
2
3 [ 0 kg Cumple Ap < ‘ » AS

24 .

= X

26 < Esfuerzo Valor Limites ACI|  Unidad G o)

28 % fb -176,21 -210,00 Kgfcm2 Cumple

s |3 [ o e
4 4 » M| Datos-predim Cargas-momentos Pérdidas | Esfuerzos - Acero Pasivo Resistencia Ultima Cortante Deflexiones m<

Listo |
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En la pestafia “Resistencia Ultima’ se obtienen los momentos nominales, el
coeficiente capacidad/demanda, asi como el acero maximo y minimo:

[ T - £
A 8 < D E F G H ] 1 K L [ N 5 P a [] s 1
1
3
4 [ Dowsde momentos ] [ ir [0 | Fejom2 | Esfuerzo de fisuracion del hormigon |
5 MD 8875 Kg.m D 1,2 adim | Pe | 0808369 | kg  |za efectiva de pretensado (luege de las pérdi]
5 MsD 6106 kg.m | Mer | 2110105 | kgem Momento de fisuracion
7 MDOg) 1252 | Kkgm
8 ML 2362 Kg.m [ 6 Mn > 1.2 Mcr | Cumple: No se necesits acero sdiciona
9
= T T —— =" B PP
| toy/fpu 0201 [ adim G Ere [ 0 | kefoma ] [
12 iT) 0,280 | adim. | Factorde del acero de preesfuerzo 258 Sl [ em2
13 Bl 0764 | adim Factor bloque de o i
Distancia desde el centroide del acero de
14 d 6250 o a Ia fibra mas lejanaa ¢ i
15 pp 0,0006 | adim Cuantia respecto al acero de preesfuszo COMPROBACION DEL ACERO MAXIMO
G 50 . Distancia desde el centioide Gel acero de no
16 = 3 a |3 fibra opuesta mas lejana
7 288 & 0,00 Acere de no preesiuerzo en a fibra inferior [ % 0,096,005 La seccion cumple con e restriccion para acere maxi]
18 E 29| o 0,0000 Cuantia de acero de no preesfuerzo en fibra
12 o225 w 0,0000 | adim 0.003
20 283 a 0,00 Acero de no en Ia fibra superior £
2 z g 0,0000 Cuantia de acero de no pressfusrzo en fibra
n v 00000 | adim
2 fps. 18790,51 | ke/em2 Esfuerzo nominal a traccion del acero de a
2 a 2,189 m Alwra del blogue de i N
2 Wi 4568226 | Kg.om Momento nominal
26 /D 1,71 adim Coeficients Capacidad/Demanda
27
28 [ Cumple ] H-a
2
W 4 » M| Datospredim Cargas-momentos ~ Pérdidas .~ Esfuerzos _~ Acero Pasivo | Resistencia Ultima .~ Cortante .~ Deflexiones [ 4 [ il
Listo | |[EEm s

En la pestafia “Cortante” se detalla el disefio a cortante:

I ain - %]
A B c D E F G H 1 J K L M
1
2
3
a ﬁ [aVe 5247 g Cortante resisitido por el hormigon
5 Vb 2923 kg ovs 4699 kg | Cortante que debe serresistido por el acero
6 Av/s 0,023 cm
8 vso 1720 kg
B [av [ o339 cm2 Acero necesario
R
] Vog) 725 kg
12
L ==
1 Vi 2175 kg
15
e
17 vu 9946 kg
18

Y por ultimo, en la pestafia “Deflexiones”, se calculan flechas y camber de acuerdo a
las diferentes etapas:

L20 - £

[ 4] A ] c o 3 3 G H i ]

1

:
3

. [Etspe 1.: Comportamicnto ol momento de corta os cables] [Cetape - comportamients boo corgns de senvido |
s

& Pérdida instanténes 1116 ) Ingresar multiphicador (FU1] 2.2 adim.

7 i 1 3sas3ssr Kgfemd AT debido a cables. 8140 cm

[ A7 debido a cables. 3,745 em Ingresa multiplieador (PC) | 22 | adim

F] WD por peso proglo | 327,689 va/m 84 por peso propio 4063 | em

10 A4 por peva propic -1,593 em Ingresas multiphcador (PC) | 33 | adim

1 Lambeer 2053 am A4 por peio de carpets -2.767 em

12 Ingresar multiphcador (PC1] 3 adim.
BN s r———=rrrrr——um 2t o cnpramrs | G55 | e
14 B4 por carga viva 0935 | om

15 Ingresar i L8] 1.8 adim

16 At dehido a cables 6742 em [ Afiral [osts [ em |
17 Ingresar multiphcados (PC) 185 adim

1 a4 por pesoprogio | 5152 P CCwmonsa ]
19 Camber 35610 em

20 Tipo de elementa Limite de deflexdén
B e [T

2 e venesor oo, | 3021 | cumaie
23 [ a4 porprodecapeta | 2208 |  em | e debicks 8 deflciores

Tmema de o0 ok
i: Camber | aer | em | mlw.‘;‘:';m.m::' coer | o
o ssmuonasles MO suscepsblesa| &

26 dafes debedo & deflesones

27

LB, Gargas-momentos Pérddas Esfuerzos ACero Pashod Resstenca URima Cotante | Deflexiones 71
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Al término de todo el proceso de disefio, los resultados obtenidos correspondientes al
disefio estructural de las losas para el nuevo edificio de la Facultad de Ingenieria son
los siguientes:

Las dimensiones finales de la seccién central son:

Seccién |-

040 0.20 0.80 0.20 040

[ | 0.05

0.60 0.55

0.45 0.10 0.90 0.10‘I 0.45

El armado del nervio se muestra a continuacion:

Detalle Nervio

2 Mallas R 131
$ 5 en cada Nervio

—— o
0.050
S . 4 cables G- 270 ASTM 416
] 12 (1/2") en cada Nervio
0.050
* fpu 19000 kg/cm2

fpi 14000 kg/cm2

025 0.050 0.02

La cantidad final de cuatro cables satisface adecuadamente las solicitaciones
durante todas las etapas.

Respecto a la revision a resistencia ultima, se comprueba que el elemento cumple de
manera satisfactoria, lo cual es reflejado en un coeficiente de capacidad demanda de

Autores: FRANCISCO FERNANDO CALDERON PERALVO , RUBEN SANTIAGO ORTEGA TOLEDO 88



L Universidad de Cuenca

1.711, esto equivaldria a utilizar un coeficiente de minoracién de la resistencia (@) de
0.58 en lugar del tipico valor de 0.9.

Como refuerzo para cortante se decidio utilizar una malla R131, formada por varillas
de diametro de 5 mm espaciadas cada 15 cm. Constructivamente, la manera de
colocar esta malla consiste en doblarla en forma de “U” para evitar el trabajoso
colocado de estribos.

Por otro lado, para resistir los momentos negativos se colocara una cantidad de 3.93
cm?, lo cual se cumple con una varilla de 10 mm cada 20 cm.

En cuanto a deflexiones, el valor final es de 0,459 cm hacia abajo, el cual cumple
ampliamente con el limite de 3,021 cm

Comparacion con el hormigén Armado

Para comparar el método de las cabezas rigidas con una solucion en hormigon
armado convencional vamos a abordar un ejemplo sencillo en el cual se necesita
disefiar una estructura que tiene un area de 15mx24m, la cual se debe cubrir con una
losa.

a. Utilizando elementos prefabricados-pretensados:

En el caso de utilizarse las losas T con cabeza rigida se necesitarian 24 losas de 15
metros de longitud con un total de hormigon por elemento de:

Vol =15%0.22
Vol =3.29m3
Y con un total de cables por elemento de:
Cables = 4 torones de 7 hilos (0.99 cm?)
Costo de losas T (incluye transporte e izado) = 1656.50 dblares/elemento
Costo total con elementos prefabricados pretensados = 39756 déblares
b. Utilizando elementos de hormigén armado:

En el caso de utilizarse hormigon armado se tendrian vigas que transversales y de
qguince metros de longitud, y una losa que trabaja en una sola direccién con seis
metros de luz, por lo tanto el volumen de las vigas es:

VolVigas = 5 * (1.00 * 0.60 * 15)
Vol Vigas = 45m3
Con una armadura superior e inferior de:

Armadura = 7850 (2 * (58 36) *5 x 15)
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Armadura = 5992.30 kg

Las losas trabajaran en un solo sentido y tendran un peralte de 25 cm debido a las
grandes luces que tienen que cubrir, en el caso del pretensado este problema es
inexistente debido a que los elementos trabajan como T y por ende las alas de los
mismos hacen la funcion de losa:

Vol Losa = 1% (24 * 15 *0.25)
Vol Losa = 90 m3
Con una armadura superior e inferior por cada metro de:
Armadura = 7850 x (2 x (59 14) = 15 * 24)
Armadura = 4352.04 kg
Por lo tanto:
Vol Total Hormigén = 135 m3
Costo Hormigoén (incluye encofrado) = 200 délares/m3

Costo Hormigén = 27000.00 dblares

Vol Total Acero = 10344.34 kg
Costo Acero (incluye corte y doblado) = 2.25 délares/kg
Costo Acero = 23374.77

Costo total con hormigén armado = 50374.77 dolares

En base a los costos estimados anteriormente, queda demostrado que optar por una
solucion constructiva en base a elementos prefabricados-pretensados resulta mas
econdémico que en hormigon armado. Para el caso del ejemplo se observa un 20%
de ahorro neto, esto sin considerar el ahorro en tiempo de construccion y mano de
obra.

Cabe sefalar que el uso del pretensado se justifica siempre y cuando se presenten
condiciones como: grandes luces y la posibilidad de modulacion.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término de este trabajo de tesis se pudo analizar a fondo el comportamiento del
hormigon pretensado asi como comprender y comprobar sus ventajas, entre las mas
importantes se puede mencionar:

e Las dimensiones de los elementos son realmente pequeiias comparadas con
las luces que cubren los mismos.

e La mano de obra se limita tnicamente al izado, colocado y al hormigonado de
la carpeta.

e El control de calidad del proceso constructivo del elemento es éptimo debido a
gue se pueden supervisar condiciones de humedad, calidad del hormigén, etc.

e En caso de obras a gran escala, el ahorro en tiempo y mano de obra es
realmente significativo.

e Como se abordo en el capitulo 4, en obras grandes en las cuales se necesita
salvar grandes luces, como por ejemplo un parqueadero, el hormigon
pretensado resulta mucho mas econémico y practico que el hormigén armado.

Como desventajas se pueden comentar las siguientes:

e Los elementos son construidos mediante moldes en fabrica, situacion que
limita la flexibilidad en el disefio en cuanto a dimensionamiento.

e El transporte de los materiales desde la fabrica hasta la obra, asi como el
izado de elementos implica un importante costo adicional.

e Para poder realizar el izado de los elementos se debe contar con gruas con la
suficiente capacidad.

e En caso de obras de pequefia magnitud, pierde sentido la prefabracion.

Por lo tanto, haciendo un balance general, el hormigoén pretensado es una alternativa
sumamente Util en la construccion, y resulta mas beneficiosa a medida que las obras
son de mayor magnitud. Esto hace que esta solucion constructiva tome cada vez
mas fuerza en el medio.

Se considera de gran importancia el haber podido ampliar el campo del hormigon
pretensado convencional hacia el método de las cabezas rigidas ya que, aunque
éste implica ciertas consideraciones especiales como las citadas en la seccién 2.3 y
significa un aumento en la complejidad del calculo, aporta la gran ventaja de reducir
significativamente los momentos positivos en el centro de la luz en la etapa de
cargas de servicio. Por otro lado, al formarse nudos “semi-rigidos” se da continuidad
a los elementos formandose una estructura mucho mas rigida y con un mejor
comportamiento respecto a cargas laterales. Por ultimo proporcionan una mayor
superficie de contacto entre las losas y los apoyos, distribuyendo la carga de una
mejor manera.

Cabe recalcar que la distribucion de momentos abordada en la seccion 2.3 es una
aproximacion completamente empirica y el lector puede optar por una diferente
distribucion de acuerdo a su criterio personal y/6 experiencias.
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Un punto fundamental para entender el funcionamiento del hormigon pretensado
radica en comprender completamente el comportamiento de los esfuerzos, sobre lo
cual se hara un analisis a continuacion:

b =-130.37

Etapa 1

ft=0.06

Ve

Esfuerzos al centro de la luz
Etapa 2 Etapa 3
fts = -15.32
_ fbs = -8.19 \
ft=-43.75 f= 5104
fb = -3.44 fo=37.77

Es importante notar como varian los esfuerzos a lo largo de las diferentes etapas ya
que esto refleja el comportamiento del elemento: comienza por estar altamente
comprimido en su fibra inferior debido a la fuerza de pretensado; luego, a medida que
el elemento es solicitado a momentos, los cables iran absorbiendo los mismos hasta
agotar su capacidad; por ultimo el elemento resiste cierta traccién (inferior a su
esfuerzo de fisuracion).

Por otro lado, en la tercera etapa y como se aprecia en el grafico, el valor del
esfuerzo en la fibra inferior es muy cercano al limite establecido por el ACI de 40
kg/cm?. Esto implica que la capacidad tanto de los cables como del elemento se
encuentra aprovechada al maximo. De esta manera se evita ademas el uso de acero
pasivo, lo cual influye favorablemente en el aspecto econdémico.

fb =-176.21

Etapa 1

—— ft=21.76

Esfuerzos al final de la cabezas
Etapa 2 Etapa 3
fts = 4.21
ft=-2.43 ft =-0.18 jfbs =225
fb=-90.73 fb = -102.05

Para el caso de los esfuerzos al final de las cabezas rigidas, en la primera etapa se
observa que de igual manera, el esfuerzo en la fibra superior se encuentra cercano al
limite establecido por el ACI de 27,71 kg/cm?, evitando asi un posible enfundamiento

de cables.
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Se puede notar ademas que en la tercera etapa cambia la tendencia de variacion de
esfuerzos mencionada anteriormente debido a que surgen momentos negativos por
la rigidizacién de las cabezas.

Un aspecto de gran importancia es el calculo de pérdidas en la fuerza de
preesfuerzo, ya que si éstas son demasiado altas se desaprovecharia un gran
beneficio del hormigdn pretensado. Se conoce que a mayor luz de elementos, son
menores las pérdidas referentes al corrimiento y ajuste de cufias. Por ejemplo, segun
el libro “*Hormigon Pretensado: Disefio de Elementos Isostaticos” del autor Fabian
Carrasco Castro, entre un elemento de 82m de longitud y uno de 22m existe una
diferencia aproximada del 3% en pérdidas. (Ref. 5.2). El PCI (Ref. 5.1) establece un
rango de valores entre 1760 kg/cm? y 3520 kg/cm?. Para este caso especifico (Luz =
15 m), se calculé un valor de 26.39% que significa 3694.60 kg/cm?, el cual dado lo
mencionado anteriormente, se considera dentro de los rangos aceptables.

Finalmente se verificd que las deflexiones se encuentran muy por debajo del rango
permitido, con lo cual se asegura la funcionalidad del elemento a lo largo de su vida
atil.

Por ultimo se puede sefalar que la implementacion del programa de calculo basado
en Microsoft Excel se realiz6 meticulosamente, para asi poder contar con una
poderosa y Util herramienta para futuros disefios.

RECOMENDACIONES

Si se quiere optar por el uso de elementos prefabricados-pretensados para dar
solucion constructiva a un problema especifico, se recomienda siempre realizar un
analisis econdmico comparando con otras alternativas, ya que en casos en que las
estructuras no cuentan con cierta uniformidad y simetria, no es idéneo el uso de
elementos prefabricados. En un determinado proyecto que se piensa solucionar con
prefabricacion, si empieza a ser necesario muy a menudo el hormigonado in situ, se
debe pensar en considerar talvés otra alternativa.

Por otro lado siempre es importante tener en cuenta la distancia a la que se
encuentra la fabrica de los elementos prefabricados-pretensados y la disponibilidad
de los mismos, ya que una distancia muy grande implicaria también un costo de
transporte elevado. Lo mismo sucede respecto a la disponibilidad de gruas para el
izado.

Otro aspecto importante es considerar que en fabrica generalmente se cuenta con
moldes predeterminados, por lo que implican una restriccibn en cuanto a
dimensionamiento.

En la presente tesis se consideran solamente tres estados por los cuales pasara el
elemento: al momento de cortar los cables, al momento de colocar la carpeta, bajo
cargas de servicio. Es importante mencionar que se considera que la primera etapa
englobara el transporte, almacenaje e izado del elemento, para esto se debe tener
mucho cuidado en que en todas estas situaciones los elementos tengan los mismos
puntos de apoyo/izado para que sean sometidos a los mismos esfuerzos.
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