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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta los criterios bésicos para el andlisis y
disefio de vigas de concreto parcialmente preesforzadas basado en el método
expuesto por los Ingenieros Antoine Naaman y Rafael Sarmiento.

Este método se desarrolla basado en las condiciones de equilibrio y
compatibilidad de deformaciones para secciones agrietadas y no agrietadas, y en
el se hacen los correspondientes chequeos de esfuerzos, deformaciones y otras
variables para las condiciones de servicio.

El factor principal del método es la Relacién de Preesforzado Parcial. Este
parametro se define como la relacién existente entre el momento ultimo que
resiste el acero de preesfuerzo y el momento Gltimo resistido por los aceros de
preesfuerzo y refuerzo.

Todos los basamentos tedricos se integran y sistematizan con el fin de obtener un
programa en Visual Basic que permite el calculo de vigas parcialmente
preesforzadas (Programa VPP), e igualmente, realizar célculos para vigas de
concreto totalmente preesforzado o, simplemente de concreto reforzado.

En esta investigacion, se incorpora el manual de usuario del programa VPP, el
cual de manera sencilla y amigable, sirve de guia para la soluciéon de los
diferentes problemas, y ensefia las distintas opciones de uso que el programa
posee.

En el trabajo se incorporan dos anexos en los que se resuelve un ejemplo
numérico el primero, de manera manual que permitird al lector, por un lado,
verificar la correspondencia existente entre el marco tedrico expuesto con un
ejemplo prictico y por el software propuesto, y por el otro, la magnitud y
dimension del calculo que debe realizar para llegar a una solucion del problema.
El segundo, le permitird, por un lado, verificar la similitud de los resultados
obtenidos en comparacioén con el primero, y por el otro, lo sencillo y rapido que
resulta llegar a una solucién completa del problema.



Entre las conclusiones mas destacadas esta el hecho de que la relacién de
preesfuerzo parcial ha permitido establecer un software en el que se puede
disefiar simultdneamente con tres tipos de técnicas en concreto, pero
indiscutiblemente se hace necesario que el preesforzado parcial logre apropiarse
de una formulacién teérica, normas y otros, para poder precisar mejor cual es el
ambito en el cual se tiene un comportamiento optimo, para lo cual se recomienda
seguir investigando en los distintos topicos que aborda este campo y los de la
ingenieria estructural misma.
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La evolucién de la ingenieria civil se remonta a varios miles de afios, aunque su
evolucién cientifica solo se remonta a dos siglos de existencia. Esta ciencia es
considerada la madre de las ingenierias por ser la mis elemental, y sobre todo por
ser la mas cercana a las necesidades primarias de la sociedad, sin duda, que entre sus
funciones sociales, corresponde el hecho de que los profesionales tengan la
obligacion de estimular gestiones, que induzcan a los gobiernos y a los
inversionistas, a seguir planes de desarrollo adecuados Yy que sean realizados de
manera ordenada.

En la actualidad, la ingenieria civil desempefia un papel decisivo ain en los paises
mas desarrollados, aunque su papel principal se concentra en los paises en vias de
desarrollo, en donde practicamente todo aquello que es necesario para llegar a la
nocién generalizada de bienestar, es casi inexistente. En estos paises, el futuro del
ingeniero civil esta indisolublemente unido a las urgentes necesidades insatisfechas
de sociedades avidas de mejores sistemas educativos, de salud, de recreacién y de
transporte que garanticen empleo y una razén para crecer en una sociedad con
bienestar y confort, sin demasiadas angustias,

El principal objetivo del ingeniero estructural es disefiar estructuras seguras,
efectivas y econémicas, por lo tanto es importante para él, la familiarizacién con
todos aquellos procedimientos de disefio, con el objeto que pueda llevar a feliz
término la solucién de los problemas que se le presenten en su desempefio
profesional.

En este sentido, y en la necesidad de palpar la utilidad de incursionar en técnicas no
tan usadas por la cultura impuesta al profesional, se presenta en este trabajo un
modelo que también conduce a la solucién adecuada de problemas especificos
dentro del 4mbito de la ingenieria, tal como es el anélisis y disefio de vigas de
concreto parcialmente preesforzadas.

Este método nace como la combinacién del disefio de vigas de concreto armado y
del disefio de vigas de concreto preesforzado, y en varios casos se logran soluciones
mas econémicas y técnicamente aceptables, ademds de otros beneficios tales como,
la firmeza después de una fisura en las vigas parcialmente preesforzadas es mayor
que las que estan totalmente preesforzadas y el espacio entre las fisuras y el ancho
de las fisuras son menores y la duracién de fatiga a la fisura es generalmente menor.



El objetivo general de este trabajo es proponer un software que permita al ingeniero
civil acceder al andlisis y disefio de vigas de concreto parcialmente pretensadas
(programa VPP), de manera sencilla y evitando los complicados calculos
matematicos que estos métodos imponen.

El estado del arte de este tema, ha sido tratado, entre otros, por los Ingenieros Rafael
Sarmiento [19] y Antoine Naaman [14], quienes han formulado un método para la
resolucion de problemas por flexién en este 4mbito, y el cual se basa en la relacién
de preesfuerzo parcial. Este tratamiento permite designar a priori que cantidad de
momento actuante va absorber el acero de preesfuerzo y que cantidad el de refuerzo.

En cuanto a corte, la resolucién de problemas se hara por los métodos tradicionales
de célculo del excedente de cortante vertical u horizontal, que debe absorber el
acero.

El trabajo estd organizado en cinco (5) capitulos en el orden siguiente: En el
Capitulo I, se plantea el problema asi como se¢ establecen los objetivos y
justificacién de este estudio; En el Capitulo II, esta contenido el marco tedrico de
referencia, asi como la formulacién matematica requerida para este trabajo; En el
Capitulo III se hace una breve exposicion de la metodologia utilizada de
investigacién; En el Capitulo IV, se expone el manual operativo del software
(programa VPP) para el célculo de las vigas de concreto parcialmente pretensadas;
En el Capitulo V, se establecen las conclusiones y recomendaciones finales del
trabajo. Igualmente se incluyen anexos en los que se desarrolla un ejercicio de
calculo de vigas parcialmente pretensadas en forma manual y por el mencionado
software, y se comparan los resultados obtenidos en cada caso.



La ingenieria estructural es aquella rama de la ingenieria civil que permite el
planeamiento y disefio de partes que forman el esqueleto resistente de las
edificaciones mas tradicionales, tales como edificaciones urbanas, naves
industriales, puentes y otros. Dicho esqueleto es un sistema integrado por partes,
denominados elementos estructurales: vigas, columnas, losas y otros.

El andlisis de estos elementos se hara siempre de manera similar donde la mayor
diferencia que se puede percibir estd en el origen y magnitud de las cargas y el
medio en que las estructuras se desempeiian.

Existen distintas técnicas de andlisis y disefio con las que cuenta el ingeniero civil
para resolver sus problemas, entre las que se puede mencionar el concreto
preesforzado, reforzado, acero y otros, y muy especialmente en este trabajo, se
establecerd la técnica especifica del preesforzado parcial en la resolucién de vigas
estructurales.

En su inicio, el preesforzado consideraba que la fuerza de precomprensién que se le
aplicaba al elemento era tal que debia eliminar los esfuerzos de traccién en el
concreto, debido a la poca capacidad resistente del material a este tipo de
solicitacién, pero en la actualidad existe un reconocimiento general sobre las
ventajas que ofrece el preesforzado parcial, en el que se permite cierto nivel de
esfuerzos en traccion y un grado limitado de agrietamiento bajo ciertas condiciones
de carga que no actian con frecuencia.

El preesforzado parcial permite que la seccion transversal de una viga estructural no
esté totalmente comprimida, produciéndose grietas, que son controladas mediante el
uso de refuerzo no preesforzado, para dar una resistencia a la rotura de la viga
mucho mayor y para ayudar a soportar la fuerza de tension en el concreto.

Esta técnica ofrece algunas ventajas ya que permite al igual que el concreto
totalmente preesforzado, salvar grandes luces con solicitaciones similares,
reduciendo la cantidad de acero de alta resistencia, lo que implica un menor numero
de anclajes. De manera similar se le permite al concreto absorber cierta cuota de los
esfuerzos de traccion.



El andlisis y célculo de este tipo de solicitaciones se dificulta ya que va requerir de
una formacion bésica de célculo diferencial e integral para resolver ciertas variables,
asi como de conocimientos de algebra lineal, ecuaciones diferenciales y métodos
numéricos, por lo que se hace necesario elaborar una metodologia de analisis que
facilite el calculo de las vigas parcialmente preesforzadas y aportar una herramienta
de trabajo a los profesionales dedicados al estudio del preesforzado parcial o, en
general, a aquellos que se dedican al célculo estructural.

En tal sentido, la actividad de vanguardia de la ingenieria estructural en la solucién
de problemas est4 concentrada en el uso de poderosos programas computarizados,
algunos de los cuales pueden operarse en microcomputadoras electrénicas, equipos
que son de ficil acceso al ingeniero civil. El uso de estos programas otorga habilidad
para trabajar a gran velocidad, producir resultados “exactos”, almacenar y manejar
gran cantidad de informacién y para llevar a cabo con la minima intervencién
humana secuencias de operaciones largas y complejas.

Es por ello que este trabajo consiste en la elaboracién de un software (programa
VPP) para realizar los célculos en el disefio y analisis de una viga de concreto
parcialmente preesforzada, tomando en cuenta la mayoria de los factores que
intervienen en el disefio. Se implementard el programa en lenguaje Visual Basic 6.0
[13] bajo ambiente Windows debido a su versatilidad, proceso de capacitacién y
manejo mas efectivo. Se verificara la efectividad y eficiencia del software por medio
de un ejemplo tipo, de analisis y disefio de un elemento parcialmente preesforzado.

Elaborar Software para el Anilisis y Diseiio de Vigas Parcialmente
Pretensadas.

JUSTIFICACION

La técnica del preesforzado parcial, por un lado, es bastante reciente en
Latinoamérica, y por el otro, continuamente se estdn haciendo estudios de
investigacidn, por lo tanto la elaboracién de un software aportard a la ingenieria una
herramienta de calculo eficiente en el manejo de los datos y variables que
intervienen, evitando engorrosos procesos y proporcionando una mayor precision,
ademas de permitir emplear menos tiempo operativo y un mayor tiempo en el
analisis profesional de los resultados obtenidos de las diferentes alternativas de
disefio planteadas.



Ello permitira de manera sencilla al profesional de la ingenieria civil incursionar en
el uso de esta técnica y compararla con los resultados de otras técnicas, y asi
participar con mayores herramientas en la solucién de los problemas complejos que
le plantea la sociedad moderna.

General:

¢ Elaborar un software que permita el célculo y analisis en vigas de concreto
parcialmente pretensadas.

Especificos:

© Presentar una metodologia de disefio y an4lisis para el calculo de vigas de
concreto parcialmente pretensadas.

e Elaborar un software que permita el célculo y analisis en vigas de concreto
parcialmente pretensadas.

DELIMITACION.

Este trabajo es sélo para el disefio de vigas de concreto parcialmente pretensadas en

elementos simplemente apoyados, y en el cual el cable de preesfuerzo viaja
horizontalmente.

Se utiliza el método expuesto por los Ingenieros Antoine Naaman [14] y Rafael
Sarmiento [19], por lo tanto seran limitaciones del trabajo, las mismas que el método
imponga, asi como también se podra usar sus beneficios, entre otros, el método
ofrece soluciones para vigas de concreto reforzado y totalmente preesforzado.

El equipo de computacién para la ejecucion del programa de analisis y disefio de
vigas parcialmente pretensadas debe utilizar una versién de Windows 95 o superior.



El pretensado es una técnica antigua, data desde la época de los zunchos de los
taneles y las llantas metélicas de las ruedas de madera. Sin embargo, no fue sino
hasta 1.886 cuando surgié la primera propuesta de pretensar el hormigén hecha por
P.T. Jackson, de San Francisco, California. Dochring fue el que, en el afio 1.888,
expuso claramente por primera vez el concepto de la pretensién. La aplicacién
practica de estos conocimientos no tuvo éxito ya que no se disponia de materiales
adecuados.

Posteriormente, en el afio 1.906, Koenen volvié sobre el principio pretension
asentado anteriormente por Doehring y estudié su aplicacién en obras de ingenieria
para sustituir el concreto armado. Un sector de aplicacién fue en las vias de los
ferrocarriles para evitar la fisuracién; pero la baja tensién dada al acero no pudo
compensar la pérdida de tensién causada por la traccién y la deformacién pléstica
del concreto.

Como consecuencia de estos fracasos, fue abandonada la investigacion sobre el
concreto pretensado y no fue hasta el afio 1.928 que Eugene Freyssinet de Francia
diera a conocer la necesidad de emplear materiales de alta calidad.

Los aceros empleados hasta entonces tenian un limite elastico muy bajo y la tensién
quedaba anulada por los fenémenos antes citados. Ademds, los concretos no tenian
compacidad y se desconocian algunos principios basicos sobre la granulometria,
relacién agua-cemento, vibracién, entre otros.

Freyssinet aclar6 el comportamiento plastico del concreto bajo el efecto del
pretensado. También hizo importantes declaraciones sobre las deformaciones por
contraccién y estudié ampliamente la deformacién diferida, Aconsejo el empleo de
concretos de alta calidad y aceros de elevado limite el4stico, Después de Freyssinet
aparecieron importantes investigadores, destacidndose entre ellos Finsterwalder,
Hoyer, Magnel, y otros.

En 1.939 aparecié un enfoque diferente, cuando el ingeniero Emperger propuso
colocar una pequefia cantidad de alambres de acero preesforzado ordinario en una
viga de concreto armado; su objetivo fué el de incrementar las cargas de servicio
admisibles,

En 1.940, el ingeniero Abeles, desarrollé la idea del pretensado parcial, usando
alambres de alta resistencia para minimizar el efecto de las pérdidas de esfuerzos.



Actualmente el pretensado parcial es aceptado en todo el mundo, algunos cédigos
tienen recomendaciones y varios investigadores se dedican a realizar estudios sobre
el concreto parcialmente pretensado. Tal es el caso de los trabajos producidos por
Antoine E. Naaman [14] de la Universidad de Michigan en Ann Arbor, Michigan y
de Rafael Sarmiento [19] de la Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela que
son la fuentes principales para la elaboracion de esta investigacion.

DESCRIPCION DE LOS CONCEPTOS TEORICOS APLICADOS.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION.

En la Figura No.0201 se caracteriza el detalle geométrico de la unién viga-losa, en
el cual se definen las dimensiones que son necesarias para el clculo de este item e
igualmente en la Tabla No. 0201 se indican los célculos que se requieren para la
obtencién del ancho participante de la losa segin sea el caso que se esté
considerando (Flexion o Corte)

La obtencion de las caracteristicas geométricas de la seccién sencilla y compuesta
para la viga en estudio requiere de las ecuaciones que se indican en las Figuras y
Tablas Nos. 0202 y 0203 respectivamente.

FACTORES DE IMPACTO

Las solicitaciones resultantes de las cargas vivas deben ser afectadas por un factor
que considere las vibraciones y el impacto que se produce en el elemento al entrar
un camién en la via. Este Factor de impacto es diferente si se calcula para flexion o

para corte, las indicaciones respectivas y ecuaciones se realizan en la Figura y Tabla
No. 0204.

FACTOR DE RUEDA

Las normas AASHTO establecen que la carga viva producida por un camién estd
simbolizada por su linea de ruedas, y tal es el caso que pueden ser varios camiones
y vehiculos que actuan simultdneamente sobre un puente, en tal sentido, es necesario
considerar un factor que incluya el efecto que tienen las cargas que actiian paralelas,
el cual va a depender de la separacion de las vigas, de la posicién de la viga en el
puente y otros. En este trabajo, la cargas con las que se trabajan corresponden al
camiéon HS20. En la Figura No. 0205 se realiza un detalle de la calzada con las
respectivas vigas, e igualmente en la Tabla No. 0205 se indican las ecuaciones, para
el calculo del factor de rueda segiin sea el caso.



Figura No. 0201
Detalle Geométrico del Elemento Viga Losa

o by o
Sv \"

® — -
Siendo:
Ly = Longitud de viga Bp Ancho participante losa
Sy = Separacion entre vigas b = Ancho ala superior
Vv = Volado de la Losa bw = Ancho alma
eL Espesor de la Losa br Ancho ala inferior

hg = Altura ala
superior
Hg Altura seccion sencilla hy = Altura alma
Hc Altura seccién compuesta  h; = Altura ala inferior
Tabla No. 0201
Férmula para el Célculo del Ancho Participante
de la Losa en Flexion y Corte
DISENO | B, B, B3 Byin Bp
Flexién S b b L
—+V | V+-"t6%e, |[V+—+Y
(Externa) 2 2 €, 2 12 MENOR BMlN . £ CLosa
Flexién S, b, +12%e L f'c
(Interna) - “Z‘_!— {BI,B2 Yy B3} viea
Corte Sy 12*%e, Ly MENOR By
4 1 ABsB2y By}




Figura No. 0202

Caracteristicas Geométricas en Secciéon Sencilla

l'PsI ,-s: s S » X

Siendo:

CGCs = Centro de gravedad del concreto en seccion sencilla
CGS = Centros de gravedad de los aceros

IpsyIs= Recubrimientos del acero de preesfuerzo y refuerzo

Ac = Area de concreto de la seccién sencilla

I = Inercia con respecto al CGCs

Ys = Distancia del CGCs a la fibra superior mas alejada

Yi = Distancia del CGCs a la fibra inferior mas alejada

Ks = Distancia del CGCs al limite superior del niicleo central
K; = Distancia del CGCs al limite inferior del nucleo central
Ws = Modulo de seccién superior

W = Moédulo de seccion inferior

Hs Altura seccion sencilla

Ecuaciones utilizadas

El célculo de las caracteristicas geométricas de una seccién es ampliamente
conocido y sencillo, consiste basicamente en dividir la seccién en estudio, en figuras
cuyas caracteristicas geométricas sean conocidas (rectingulo, triangulo y otros), y
luego referir estas propiedades de cada elemento con respecto a un eje determinado,
para obtener las propiedades geométricas de la seccion sencilla completa. Las
ecuaciones utilizadas se indican en la Tabla No. 0202.

Tabla No. 0202
Caracteristicas Geométricas en Seccién Sencilla

Ac =) Al

AL * Iege, %
Y1=“—"“~“‘—Z c ¥ Wl=~——Y— Ks"'Xl’
zAé I C

Icge W,

W, § K, =—%

Y =Hg -V, s Y, a ! Ac
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Figura No. 0203
Caracteristicas Geométricas en Secciéon Compuesta

Siendo:

CGCc = Centro de gravedad del concreto en seccién compuesta
Acr = Area de concreto de la seccién compuesta

Iy = Inercia con respecto al CGCc

Ysr = Distancia del CGCc a la fibra superior mas alejada

Yr = Distancia del CGCc a la fibra inferior mas alejada

Kstr = Distancia del CGCc al limite superior del ntcleo central
Kr = Distancia del CGCc al limite inferior del nicleo central
Wgr = Médulo de seccién superior

Wi = Modulo de seccion inferior

Hy = Altura seccién sencilla

Ecuaciones utilizadas

El cilculo de las caracteristicas geométricas de la seccién compuesta consiste
basicamente en agregar a los calculos previamente realizados en la seccién sencilla
el rectangulo participante de la losa. Las ecuaciones utilizadas se indican en la Tabla
No. 0203.

Figura No. 0203
Caracteristicas Geométricas En Seccién Compuesta

Y _ZAch*ym W =!gg_cg K =‘_N_1T_
D T " A
ACT - ZAé+l C
W = Iege, K. = W
Ysr =Hg - Yy, s Yor r A
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Figura No. 0204
Perfil Longitudinal de la Viga

Tabla No. 0204

Férmulas para el Célculo de los Factores de Impacto
por Flexién y Corte,

Siendo:
Ly = Longitud de viga. (m.)
X = Distancia desde el origen hasta la seccién considerada.(m.)
FLEXION CORTE
FI=1+———15——51.30 Fiv=1+——1-5—--31.30
Lv+38 Lv-x+38
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Figura No. 0205.
Detalle de la Calzada de la Via

Dr 0.60 m. : Y ap

Viga Viga " g

Interior Exterior
Tabla No. 0205
Foérmulas para el Calculo del Factor de Rueda.
Siendo:
Sy = Separacion entre vigas
v = Volado de la Losa
ap = Ancho de la Baranda
aa = Ancho de la Acera
Dp = Distancia de la rueda a la viga interior
VIGA
Interior Exterior
Sy £4.27
_ Sy
1.676
FR = IS’—R
Sy >4.27 v
FR =2— 1.83
Sv




CARGAS PERMANENTES

Las distintas cargas uniformemente distribuidas, indicadas en 1a Figura No. 0206, y
que actian permanentemente sobre la viga, pueden calcularse de acuerdo con lo

establecido en la Tabla No. 0206.

Figura No. 0206
Carga Permanente Uniforme Distribuida

IS

Tabla No. 0206

Férmulas Bdsicas para Calculos de Cargas Permanentes

CARGAS MUERTAS UNIFORMES
Deseripcion Variable Ecuacion
Peso Propio Qg Ac*y,
Losa (Viga Interior) Qu Sy *e, *v¢
Losa (Viga Exterior) QL (sv + V)2 ve by
2 * Sv L C
Aceras Qa « N4
L' Ve
Ny
Barandas QB * E_B;
q3 N,
Pavimento ap (Ny -1)*S, +2*V-2*(a, +a,)
ap *ep *y,
Qe N,
Siendo: ,
Ac = Area de concreto de la seccién sencilla
Yc = Peso especifico del concreto
Tp = Peso especifico del pavimento
ap = Ancho de pavimento ep = espesor de pavimento
Sv = Separacion de vigas Ny = Numero de Vigas
Na = Numero de aceras aa = Ancho de aceras
Ng = Numere-de birocales 1 = Aaiclividedrocales
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qa = Carga por ml. de aceras
Js = Carga por ml. de brocales
eL = Espesor de la losa
CARGAS VIVAS

La determinacién de las cargas vivas se hara conforme al anélisis, ya que cuando se
esté trabajando en flexion el factor de impacto es fijo, y en cambio para corte es
variable segin la seccién que se esté estudiando, por lo tanto se incluird el
mencionado factor, directamente en el momento que se estén calculando las
solicitaciones por carga viva. Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:

Flexién Peve = Py *Kygps *F, *F,
Corte Peve = Po *Kyp s *Fy

SOLICITACIONES POR CARGA PERMANENTE

CASO CARGAS UNIFORMES

El célculo del corte y momento se hard de acuerdo con las ecuaciones establecidas
en la Tabla No. 0207 en correspondencia con la Figura No. 0207, en la que se
muestra el perfil longitudinal de viga.

Figura No 0207.
Solicitaciones Bajo Cargas Uniformes

‘I 3 :

Ly
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Tabla No 0207.

Formulas Basicas Para Calculo De
Corte Y Momento Bajo Cargas Uniformes

CORTE MOMENTO
Vl(x)=Q[*(£2Y—_X) Ml(x)=QI*(LV—X)*§

CASO CARGAS CONCENTRADAS

El célculo del corte y momento para este caso correspondiente a las cargas del
separador, se hard de acuerdo con las ecuaciones establecidas en Tabla No. 0208 en
correspondencia con la Figura No. 0208 en la que se muestra un perfil longitudinal

de viga.

Figura No. 0208

Solicitaciones Bajo Cargas Concentradas

Lv
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Tabla No. 0208
Ecuaciones para el Calculo de Solicitaciones en Separadores

CORTE Y MOMENTO EN SEPARADORES

Distancia Corte [V.(X)] Momento [M,(X)]
Ly -Lg Vsg =Ps Msg = Ps*x
X<
2
L, -L
—_p *x_V S
LV_LS <x<£.4_v_ VSE=0 MSE _PS
2 2

SOLICITACIONES POR CARGA VIVA

Para obtener los cortes negativos en una viga se utilizan las expresiones indicadas en
la Tabla No. 0209, y para el célculo de los momentos méximos y sus
correspondientes cortes (positivos) se utilizan las expresiones indicadas en la Tabla
No. 0210. Las mencionadas tablas fundamentalmente prevén un valor de las
solicitaciones conforme a la seccién que se esta tratando, a la longitud de la vigay a
la posicion mds desfavorable del camién HS-20 recomendado por la norma
AASHTO.




Tabla No. 0209

Férmulas para el Calculo de los Cortes Negativos
en una Viga Simplemente Apoyada

17

Caso 1 Caso I
Vx _}_*_l)_c*x*Fiv —l*—l-’ﬁ*(s*x+4.27—Lv)*Fiv
4 Lv 4 Lv
Caso 1 Caso II
Vx ——1-*2-*(5*1(-—17.08)*Fiv ——l—*z-c—*(Q*x—IZ.Sl-—Lv)*Fiv
4 Lv 4 Lv
Caso [ Caso Il
Vx| _2u P ouy_5.673)* Fiv ~ LBy (9ex-1281-Lv)*Fiv
4 Lv 4 Lv
Nota:

El Corte definitivo corresponde al menor valor que se obtenga de evaluar los casos I ylIL

Siendo:

Po
Fvzla
FR
Fiv
Lv

X

Pc

Resultante por eje del camién

Factor de Rueda
Factor de Impacto en Corte
Longitud de la Viga

Factor de mayoracion de la Norma Venezolana

Distancia desde el origen hasta el punto de analisis.

Po * Fvzla * FR
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DISENO A FLEXION.

El desarrollo tedrico de los conceptos requeridos para el analisis y disefio de vigas
parcialmente preesforzadas, estan claramente establecidos en los trabajos fuente de
esta investigacion, por lo tanto, quienes quieran ampliar algunos de los conceptos
emitidos deben referirse a los trabajos realizados por Naaman [14] y Sarmiento
[19], los cuales estin detallados en la bibliografia. En tal sentido, en esta
investigacién sélo se limitard a exponer un procedimiento operativo y la aclaracién
de algunos conceptos globales claves.

En la publicacién de Naaman [14] se propone la siguiente definicién para el
preesfuerzo parcial:

“Una combinacién necesaria y suficiente para que un miembro de concreto sea
llamado parcialmente preesforzado, es la de contener preesfuerzo y refuerzo no
preesforzado, intentando resistir cargas externas de la misma naturaleza”.

Ello implica que ambos aceros contribuyen a la resistencia del elemento, y asegura
la posible evaluacién de tensiones, deformaciones, agrietamientos y otros, bajo la
carga de servicio, al iguel que la resistencia ultima sea la adecuada.

El empleo de acero de refuerzo junto con el acero preesforzado, tiene la ventaja de
formar una combinacién efectiva, uno complementa al otro, el acero preesforzado
equilibra una porcion de la carga, reduce la deflexién y suministra la mayor parte de
la resistencia, mientras que el acero no preesforzado distribuye las grietas, aumenta
la resistencia a la rotura, refuerza aquellas porciones que no han sido alcanzadas por
el acero preesforzado y suministra seguridad adicional ante las condiciones
inesperadas de carga.

El parametro clave para el andlisis y disefio es la Relacion de Preesfuerzo Parcial
(RPP), considerada como la relacion entre el momento tltimo resistente
proporcionado por el preesfuerzo y el momento ultimo resistente que ofrece el
refuerzo total en tension. Se presenta la ecuacion de acuerdo a la definicion y a las
recomendaciones del codigo del AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI) [6].

a
Aps*fps*| dp - —
(Mu)p ps=p (p 2)

T Mu)p+s

Aps*fps*(dp—%)+As*fy*(ds—%)
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Donde:

Aps = Area de acero de preesfuerzo (alta resistencia)

As = Area de acero de refuerzo

a = Profundidad del bloque de compresion de esfuerzos
(en estado dltimo)

dp = Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del acero de
preesfuerzo

ds = Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del acero de
refuerzo (no preesforzado).

fp = Esfuerzo en el acero preesforzado en el estado ultimo.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Los cdédigos americanos recomiendan seleccionar la “relacion de pretensado
parcial”. El uso de este indice permite tratar en forma similar, en cuanto se refiere a
la resistencia Gltima por flexiéon de las vigas de concreto armado, concreto
pretensado y concreto parcialmente pretensado.

Si dp = ds o si se define “d” como la distancia de la fibra extrema en compresion al
centroide de la fuerza de tension, el valor RPP queda reducido a la siguiente
expresion:

*
RPP = Aps*fips
Aps*fps* +As*fy

En esta ecuacion se supone que el acero de refuerzo alcanza los esfuerzos de
fluencia cuando la seccion se encuentra en estado Gltimo, esto ocurre si la viga es
subreforzada.

Este pardmetro para el andlisis y disefio de vigas, tiene grandes ventajas ya que
considera las dos condiciones extremas: concreto armado (RPP=0) y concreto
totalmente preesforzado (RPP=1).

ANALISIS POR FLEXION.
En el disefio a flexion se deben tomar en cuenta dos condiciones:
e Disefiar el elemento para el estado ultimo, que implica garantizar que el
momento Gltimo resistente sea al menos igual al momento Gltimo actuante.

e Revisar el comportamiento del elemento, en cuanto a esfuerzos, ancho de
grietas, deflexiones y otros para las condiciones de servicio.
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FILOSOFiA DE DISENO.

El concepto de disefio de Estado Limite est4 muy bien establecido. Los estados de
limite final (disefio de resistencia), corresponden a la maxima carga mientras que los
estados de durabilidad limite corresponden al criterio en donde interviene la fatiga,
fisuras y deflexién. El disefio de esfuerzo (que es primordialmente usado para
concreto preesforzado) es un limite basado en la frontera de los esfuerzos actuantes.
El objetivo del disefio bajo estado limite, es asegurar que haya una aceptable
probabilidad de que la estructura no llegue al estado limite.

El disefio de vigas parcialmente preesforzada cae en algin lugar entre el disefio de
vigas totalmente preesforzada y el disefio de vigas reforzadas. Este disefio no esta
descrito directamente en la norma ACI [6].

El disefio implica la determinacién de algunas incégnitas, las cuales incluyen no
solamente el reforzamiento sino también las dimensiones de la seccion. La
determinacién de las dimensiones de la seccion de una viga parcialmente
preesforzada puede realizarse en concordancia a los procedimientos usados para
concreto reforzado y totalmente preesforzado. Sin embargo, la determinacién del
refuerzo, incluye una variable adicional y requiere un tratamiento especial.

DISENO DEL REFUERZO.

Suponiendo que las caracteristicas geométricas de la seccion de concreto estan
dadas y el requerimiento al refuerzo es estimado, dos incognitas se pueden
determinar satisfaciendo dos ecuaciones de equilibrio (fuerza y momento). Las
incégnitas As y ¢ para concreto reforzado y Aps y c¢ para concreto totalmente
preesforzado, siendo As y Aps las dreas de acero del refuerzo y de preesfuerzoy c la
profundidad del eje neutro. En el concreto parcialmente preesforzado se tendrén tres
incognitas: As, Aps y ¢, por lo que una tercera ecuacion es necesaria para obtener
una solucidn.

Es preferible adoptar un procedimiento de disefio para elementos de concreto
parcialmente preesforzado que también pueda aplicarse para las condiciones
extremas, especialmente al concreto reforzado, como el disefio del refuerzo esta
basado en requerimientos de resistencia es conveniente generar una tercera ecuacion
asignando un valor a priori a la razéon de preesfuerzo parcial. La razén de
preesfuerzo parcial es la razén del momento de resistencia nominal apto para el
acero de preesfuerzo entre el momento de resistencia nominal que es apto para el
acero total. Es preciso no mezclar los requerimientos de resistencia Ultima y de
servicio, y este procedimiento es el (inico que provee un tratamiento unificado del
disefio de resistencia.
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Una vez que las 4reas de acero de preesforzado y no preesforzado son determinadas,
el disefio prosigue en forma similar al caso del concreto reforzado, chequeando
criterios de durabilidad (fisuras, fatiga, deflexién y otros), e igualmente comparando
los esfuerzos actuantes con los permisibles.

El disefio de vigas de concreto parcialmente preesforzado estd dividido en dos
etapas: en la primera etapa hay que calcular los valores del 4rea de acero
preesforzado (Aps) y el area del acero de refuerzo (As) de modo que se satisfagan
las condiciones para el estado Gltimo; y en la segunda etapa es necesario analizar la
seccion agrietada para chequear las condiciones bajo cargas de servicio, tales como
agrietamiento, fatiga y deflexiones.

Célculo de Asp y As.

El proceso operativo quedaria resuelto de acuerdo a la siguiente secuencia:

1) Estimar la relacién de pretensado parcial requerida utilizando como primeras
aproximaciones las siguientes expresiones:

% carga carga
RPP = le‘n4r'ga Mm"el‘t; carga o RPP = carI::[ T carga
1'4 \ Mmuerta + 1'7 Mvivn Mmuerm + leva

También se pueden utilizar los valores indicados en la Tabla No. 0211.

Tabla No. 0211
Yalores Recomendados para el RPP
Tipo de Elemento RPP
Vigas “T” o Doble “T” 0.60
| Vigas Cajén 0.65
Losas Macizas 0.85

2) Estimar la altura util usando la siguiente ecuacion:

d=d, *RPP +(1- RPP)*d,

3) Se calcula el indice de preesfuerzo (W), y se debe verificar que W > 0.36*py, en
caso contrario, se reinicia el proceso realizando cambios a la seccién transversal ya
la resistencia de los materiales.

Mummo .
W*(1-0.59%W)= schante ___ > 0.36* B,
(P R R




24

0,85 =(f'c=280  kg/cm?))

Siendo Bl=<1,05—%)‘36 = (280<f'c <560 kg/cm?)¢

| 0,65 = (f'c =560 kg/cm?)]

4)) Se chequea que la seccién es rectangular o trabaja como rectangular
{profundidad “c” del diagrama en compresién menor o igual que el espesor del ala
superior ”hf”}. Si es rectangular se pasa al paso 8.

c=LI1g*w* L <h,

1

5) Se calcula el momento ultimo actuante para el caso de seccién T.
Muw = Mu -0.85% ¢, *f‘c*(b, —bw)* h, *(d —_h_Zf_J

6) Se calcula el indice de preesfuerzo(ww), y se verifica que ww > 0.36*B1, en caso
contrario, se reinicia el proceso realizando cambios a la seccién transversal y a la
resistencia de los materiales.

Muw
o, *b,, *d2*f¢

W, *(1-0.59*W,) = > 0.36* P,

7) Se calcula la fuerza total (Cn) y la profundidad (c) en seccién T. Se pasa al paso
9.

Cy =fc*[085%¢, *(b, —b,)*h, ]+ W, *b, *d
c=118*w, * 3

B,

8) Se calcula la fuerza total (Cn) y profundidad (c) ya estd calculada en seccion
rectangular.

Cy =fc*b, *d*w

9) Se calcula la fuerza a absorber por el acero de preesfuerzo(Fu) y por el de
refuerzo(Tu).

Fu=C, *RPP y Tu = C,, *(1- RPP)
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10) Se ajusta el valor del esfuerzo del acero de preesfuerzo (fps).
fps =fpu* (1 -0.3* &)

11) Se calculan las 4reas de los aceros de preesfuerzo (Aps) y refuerzo (As), y se
ajustan esas areas a valores comerciales.

ApS = E = ApS comercial Yy AS = Iﬂ - AS comercial
fps fy

Chequeo si es satisfactorio el valor de la altura 1til de la seccion (d).

12) Se calcula el valor del indice de preesfuerzo(W) en funcién a los valores de drea
comerciales calculados.

Aps * fps + As * fy
b, *d*f'c

W=
13) Se recalcula el valor de profundidad en compresién (c) y del esfuerzo del acero
de preesfuerzo (fps), utilizando las ecuaciones indicadas en los pasos 4 y 10.

14) Se calcula el valor de la altura del rectdngulo en compresion (a).

2= Aps*fps + As *fy
0.85*f'c*b,

15) Se calcula exactamente el valor de RPP.

Aps * fps * (dp - %J
RPP = :

Aps*fps*(dp—%)+As*fy*(ds-%)

16) Se rectifica el valor de la altura util de la seccién, utilizando la ecuacién
indicada en el paso 2.

17) Se calcula el momento Gltimo resistente (Mu), y se verifica que sea mayor que el
momento ultimo actuante. De satisfacerse esta condicién, habria que chequear si se
satisface holgadamente, y en ese caso se debe reducir RPP hasta llegar a una
solucion en la que el orden en magaitud-de ambos mormzaios s2a) sinslar, y queda
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concluido este proceso de disefio en el estado tltimo, pero en caso contrario, se debe
incrementar la relacion hasta que sea posible (RPP=1), y obtener una solucién
satisfactoria. De no ser posible cumplir con la condicidn, se deberan modificar las
dimensiones de la seccién y las resistencias de los materiales.

CHEQUEO DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO

Una vez que Aps y As han sido determinados, y se ha satisfecho la condicion de
resistencia en el estado ultimo, la seccién puede ser analizada para diferentes
criterios de carga de servicio. Esto requiere el uso de ecuaciones matemadticas para el
analisis de secciones agrietadas. Se deben seguir los siguientes pasos:

Pérdidas de Preesfuerzo

Por Acortamiento Elastico (ES)

Es la pérdida de tensado debida al acortamiento que sufre el acero, al
acortarse el concreto, y ambos materiales estn unidos.

E F, F, *e? M *¢
ES=£—*f f =~_l+ 1 _ muerta
ECl CIR CIR Ac I I
Siendo:
Eps = Médulo de elasticidad del acero de preesfuerzo.
Eq = Moaédulo de elasticidad inicial del concreto
Fy = Fuerza aplicada en la seccion, antes de las pérdidas
e = Excentricidad del acero preesforzado
I = Inercia de ia seccion transversal de concreto
Ac = Area de concreto
for = Esfuerzo en el concreto antes de pérdidas, en el centro de
gravedad del acero preesforzado debido a la fuerza
de pretensado y la carga muerta.
Retraccién (SH)

Es la pérdida de tensado debida al acortamiento que sufre el acero, al
acortarse el concreto por efecto de la retraccion.

SH =1195-10.55*RH
donde:

RH = Humedad relativa promedio anual en porcentaje
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Por Fluencia (CRc)

Es la pérdida de tensado debida al acortamiento que sufre el acero, al
acortarse el concreto debido a los efectos de carga sostenida sobre algunas
propiedades del material y al tiempo de aplicacién.

CRe=12*fqp —7*f

f - Mlosa+separ *a+ Macen+brocal+pav *
(o) ] I r t

Siendo:

€ = Excentricidad del acero preesforzado(seccion compuesta).

e = Excentricidad del acero preesforzado (seccién sencilla).

I = Inercia de la seccidn sencilla transversal en el concreto.

It = Inercia de la seccién compuesta transversal en el concreto.

fops = Esfuerzo en el concreto, en el centro de gravedad del acero.
preesforzado debido a todas las cargas permanentes excepto
el peso propio.

Por Relajacion (CRs)

Es la pérdida de tensado en el acero por mantenerse a longitud constante en
el tiempo.

CRs =1406-04*ES - 0.2 *(SH *CRc)
Fuerza de Servicio.

Fseavicio (%) = Farvioo (X) — {ES(x) + SH + CRe(x) + CRs(X)}* A 5 (X)

Estudio de los casos de carga.

Leonhart citado por Sarmiento [19], realizé6 un estudio sobre la distribucién de
frecuencia de la carga viva, en el que encontré que en mas del 95% de los casos, la
carga real aplicada sobre una estructura variaba desde un 20% hasta un 70% de la
carga viva especificada, y los valores mas frecuentes oscilaban entre 40% y 50%,
por lo tanto, sobre la base de esa informacién estadistica se hace la siguiente
propuesta en la Tabla No. 0212 para los diferentes niveles de servicio:
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Tabla No. 0212
Niveles de Servicio de la Viga
Casos de Carga Anadlisis

MCARGA MUERTA Chequear con Mcr

MCARGA MUERTA T 0-45*MCARGA VIVA Chequear con Mcr

Mcarga Muerta + 0.70*Mcarca viva Chequear con Mcr

Mcarga MuErtA +_ Mcarca viva Chequear con Mcr
Macrieramiento (Mcr) Seccion no agrietada

MAGRIETAMIENTO (Mcr) Seccion agrietada

Verificacion de los esfuerzos actuantes en los materiales

De acuerdo con los casos de carga que se plantean se procede a conocer en cada
caso, los esfuerzos del acero de preesfuerzo, de refuerzo, y del concreto, de acuerdo
con las ecuaciones propuestas en las Tablas Nos. 0213 y 0214, segin sea el caso en
cuanto a la magnitud del momento en estudio, con respecto al momento de
agrietamiento de la seccién. Igualmente se hace necesario conocer las diferencias o
cambios de esfuerzos para conocer la fatiga que hay de acuerdo con los
movimientos de carga viva propuestos con respecto al caso inicial de carga muerta.

Controles propuestos
Para la fase de servicio son los siguientes:
a)Acero de preesfuerzo.

El esfuerzo nunca podré exceder fpSadmisive<0.70*fpu y el rango de esfuerzos en
tension bajo cargas de servicio repetitivas no deben exceder de:

Afps = 0,10* fpu (para guayas); y
Afps = 0,12* fpu (para alambres de alta resistencia)

Esto da un rango limite de variacion de esfuerzos:
de 27 Ksi = 1.900 Kg/cm? para guayas y
de 30 Ksi = 2.100 Kg/cm? para alambres.
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b)Acero de refuerzo.

El esfuerzo nunca podra exceder fSagmisiie<0.50*fy y el rango de esfuerzos en
tensién o la combinacion de esfuerzos de tension bajo cargas repetitivas de servicio
no deben exceder de:

Afs = 1.400 Kg/em? (20 Ksi)
Tabla No. 0213

Férmulas para los Esfuerzos en Secciones No Agrietadas
M<Mg

CALCULO DE ESFUERZOS ACTUANTES PARAF + M
CONM=>M gy SM <M,

1:1*;—C+APS % +e§s)}‘[A,,s L *(eps + Kg)+2* W, *JFE]-[A,S *(eps + Kg)* eps * My )
MCR = PS

E
[I*E::"’Ars *(l": —epg “'Ks)]

frs £ (M~ Mgyr )* €4
SE + E
I"‘iz—l:;-+Al,s “'(rg2 +ef,s)

A ey ¥lds -Y, M*d, -Y,
fons fPs* PS *{1+ | (s s):|__ (; s)

fs E
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Tabla No. 0214
Foérmulas para los Esfuerzos en Secciones Agrietadas
M>M,

CALCULO DE ESFUERZOS ACTUANTES PARA F+M CON M > M,

Ese| fsp
Eps
Ece liAPs *fse *(rg2 +eis)"' Mcwr *ersj\
I*E.
Al

E*Ers *Ay *b, *(“;srs +3€E)

Ay | Epg *Ap *b, *dyg *(SSE +3cn)
2*(b-by)*h; +“2"*(As *Eg + A'¢E'+Aps *Egs)
A, E.
h2
(b"bw)*hp*drs"(b"bw)*_;“
A, 2*EPS*APS*(8SE+3CE)* E E
As*"E_s‘*(ds‘drs)"A's*E—s‘*(d's"dPs)
c c
2% (b=by b2 + = *(Ag *Eg *dg + A’ E' s+ Aps *Epg *dys)
As WFECSSS s K dg+Apg " Rpg " Upg
Zu(b-by)*hy ~(b=by)*hi *dpg +
A EPS*APS*(SSE+8CE)* E E
2*As*—s'*(ds"drs)*ds+2*A‘s*’i*(d's"dps)*d's
E. E.
h*c3+(bw—b—)*c2+(h3—-)1“—)*c—(x5—&i)=0
c M M M M
Eps *Aps *¢*(Ese +&cx)
f..| b*c? [(b-b E E E'
or 2c ’[(—z—w)*(c‘hF)z]‘APs * El;s *(dps —c)-Ag *Ei‘*(ds 'c)"A's*E—Z'(d's"c)
fs‘ Es_*(ds c]*f
E. c
f E dps—¢
i Ers*(esn'*'ecn)"‘ii*(‘ﬂc”—)*fcr
c
Eps| frs

)
w
o l o
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c)Concreto.

El rango de esfuerzos de compresion en el concreto debido a las cargas de servicio
repetitivas no debe exceder de:

. 2 carga
Afic = 0.4 ¢ — L IB fmin=F*[—1-+f—]—-I!I—ﬂ“—°—"i‘j—E
A, 1 I
Donde:
fc = Resistencia a la compresion del concreto.
fmin = Esfuerzo minimo en el concreto, debido a la carga muerta y al
preesfuerzo.
e = Excentricidad del acero preesforzado.
I = Inercia de la seccién transversal de concreto.
Ac = Area de concreto.

Control de fisuracién

De acuerdo con los casos de carga que se plantean se procede a realizar el control de
fisuracion, el cual se hace necesario ya que todo miembro a flexién se encuentra
agrietado en la zona de traccion, y requiere controlar las grietas a fin de garantizar
el comportamiento satisfactorio de la viga ante los efectos de la corrosion de los
aceros. En tal sentido, es necesario garantizar muchas fisuras de poco ancho antes
que pocas fisuras de gran profundidad. La ecuacién de calculo y control esta descrita
en la Tabla No. 0215

Tabla No. 0215
Férmulas Basicas para el Control de Fisuracion

Siendo:

fy = Limite elastico del acero de refuerzo.

dc = Dimension en centimetros desde el interior de la fibra traccionada
hasta el centro de la cabilla mas cerca al exterior.

A = Area efectiva de concreto en traccion que bordea la armadura en

flexion y que tiene el mismo baricentro de tal armadura, dividida
por el niimero de cabillas.

Is = Recubrimiento del acero de refuerzo mas al borde.

Ns Numero de cabillas del acero de refuerzo.

by Ancho ala inferior.

2%r *b, *d
fos =060%fy*3/d_*A =0.60*fy*3/—r-s—ﬁ~1———~l <= 26000 "gz
§ cm

Nota: Cuando se tengan cabillas de diferentes didmetros se tomara la de mayor
didmetro.

i
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Chequeo del ancho méximo de grietas

Las vigas de concreto parcialmente preesforzadas estan generalmente disefiadas para
soportar las solicitaciones bajo cargas de servicio. Para estas cargas de servicio el
agrietamiento maximo debe ser menor que los limites recomendados por el cédigo
para el ancho de grietas. El miximo ancho de grietas es el admitido y recomendado
por el comité ACI 224 en miembros reforzados indicada en la Tabla No.0216 y que
pueden ser usados, preferiblemente con algin factor de reduccién, en miembros de
concreto preesforzado y parcialmente preesforzado. Para seleccionar los factores de
reduccién, el criterio de ingenieria deberia ser aplicado considerando el menor
didmetro de los elementos de refuerzo (barras y cables), el recubrimiento del
refuerzo y las condiciones de exposicion.

Tabla No. 0216
Valores Permisibles del Ancho de Grietas (A.C.1L 224)
Condicion Ambiental Ancho maximo(mm)
Exposicion interior 0.40
Exposicion exterior 0.33
Exposicion alternada en agua de mar 0.15
Estructuras de depositos de agua 0.10
Quimicos anticongelantes 0.18

Sélo pocas ecuaciones se ponen en préctica para predecir ancho de grietas en
miembros de concreto flexionados. Por cuanto los factores que inciden en el ancho
de grietas son bésicamente los mismos para miembros de concreto reforzado y
parcialmente preesforzado. Las férmulas existentes para concretos reforzados
pueden ser adaptadas al concreto parcialmente preesforzado. En este trabajo se
utilizard la de Nawy&Chiang que se describe a continuacién:

Oy = 0.145%107 %y %% A w A

Zo ’

Donde:

Omax = Ancho méximo de grieta (mm).

At = Area de concreto sometida a traccién (cm?).

Afg = Cambio neto de esfuerzos en el acero preesforzado después
de la descompresién (kg/cm?).

Zo = Suma del perimetro de los elementos de refuerzo adheridos
(cms).

e 5,85 para pretensado y 6,51 para postensado.

B = Relacidn entre la fibra mas alejada en traccion , desde el

cenlroide deiacers 2. gje neutrs.



Chequeo de la deflexion

El chequeo se realiza en el centro de la viga, bajo la totalidad cargas vivas y cargas
sostenidas y para compararla con la Tabla 9.5b del ACI de la cual se extrae el valor

de control establecido en la Tabla No. 0217.

Igualmente se presentan las ecuaciones para el calculo de flecha actuante, solo como

una relacion de la flecha instantanea. Las flechas instanténeas pueden ser calculadas
de acuerdo con los casos expuestos en la Tabla No. 0218.

Tabla Ne. 0217

Formulas Basicas para Control de Ia Deflexién Maxima Permitida

en el Centro De La Viga

FLECHAS MAXIMAS PERMITIDAS

Miembro Flecha a Considerarse Flecha Limite

Techos o entrepisos | Aquella parte de la flecha total que se

que soportan o|produce después de la fijacién de los

estin  unidos a|elementos no estructurales (suma de la Lv
elementos no | flecha a largo plazo o diferida debida a 480
estructurales las cargas muertas y la flecha instantanea

susceptibles de ser|debida a cualquier carga viva adicional

dafiados por | aplicada después de la fijacion de los

grandes flechas. elementos no estructurales).

Flechas Diferidas.

Aprerioa =A* Apvrantanesa  Para un tiempo de cinco afios => A =2

Flecha Actuante.

— 3 % ACargaMuerta CargaViva Lv
A scruante = A ¥ ANgrantanea + A

<K=
STANTANEA
48

Momento de Inercia de la Seccién Agrietada.

b*c’(®8,k) _(b-by)*[c(8,k)-h, [ +

3
Icn(k)= E

Avs(®)* 5l ~cEF +A,0)* 72 +[a, - ek

3

C

Momento Efectivo de Inercia de la Seccién.

IEF("‘) ‘Icn(l‘)"'l =

L Mgcik)

(M6,

"-J {I"Itu(k)}
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Tabla No.0218

Férmulas Bisicas para Cilculo de Deflexiones v
Contraflechas Instantineas en el Centro de la Viga

CONTRAFLECHA DEBIDA A LA FUERZA PRETENSORA

cge

ep
.£8S AF=__FSER*ePS*L2V
8*E  *I

>

= Ly ®

FLECHA DEBIDA A CARGAS UNIFORMEMENTE REPARTIDAS

v ailliliily

_ 5 LWLy
® 384 E*I,

° Ly ®

FLECHA DEBIDA A UNA CARGA CONCENTRADA CENTRADA

I

1, P*Ly
48 E*Ig

P

° Ly r

FLECHA DEBIDA A DOS CARGAS CONCENTRADAS EQUIDISTANTES

Ly-Lg L Ly -Lg

2 s 2
® ;P 1‘) e
s s . ) P,

- *

BT 48 E*I,

*(L, -3%L, *L} +L})
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DISENO POR CORTE

El disefio de los elementos preesforzados al corte se basa en la resistencia altima del
elemento, a tal efecto se utilizan cargas mayoradas.

El intervalo de disefio por corte se establece para la longitud comprendida entre
Hs/2 y Lv-Hs/2, siendo la resistencia la que se obtiene de:

1) El corte que resiste directamente el concreto (Vc), que es el menor valor entre el
que corresponde a la resistencia que ofrece el concreto cuando ocurre la falla Tipo I
de Flexién-Corte (Vci) y cuando ocurre la falla Tipo II de Alma-Corte (Vew), cuyos
valores se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Falla Tipo I

Vei=0.16% e *bw *d + Vg + —"1

max

* AMcr >=0.45*/f'c *bw *d

Vi=1.30* I:VAc+Br+Pav + 'g' * ch} Mmax = 1.30* I:MAHBHP“ + % * Mcv ]

AMer = %[1.59*\/F;+fpe-—fg]
s

fpe = Fser * -—1-- + EB-? fg = Mlmovroplo '*:Mlosamp
Ac Wi Wi

Falla Tipo II

Vew =[0.93VFc +0.30* fpe|* bw *d + Vp

2
fpc = Fser * L + ept
Act It

Corte Resistente del Concreto

Ve = Minimo [Vci; Vcw]

Siendo:

fc = Resistencia final del concreto.

bw = Ancho del Alma.

d = Altura Vitil de la Seccioa (Dihs wer mayor de/0.30%E¢).
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Vg = Corte debido al peso propio (Considerar peso losa en seccién
compuesta).

Vi = Corte maximo mayorado.

Mmax = Momento maximo mayorado.

Ac = Area de concreto de la seccién sencilla.

Act = Area de concreto de la seccién compuesta.

AMcr = Incremento del momento de agrietamiento por concepto de carga
externa, cuando el médulo de rotura es 1.59«/17c .

It = Momento de inercia de la seccién compuesta.

Yst = Distancia del CGCs a la fibra superior mas alejada.

fpe = Esfuerzo de compresi6n producido por la fuerza pretensora
después de pérdidas en el borde inferior de la viga.

fg = Esfuerzo en la fibra inferior debido al peso propio sin factorar.

En seccién compuesta se toma el peso de la losa, y para puentes
el peso del separador.

fpc = Esfuerzo de compresion en el centroide del acero debido a la
fuerza pretensora.

Wi = Modulo de seccion inferior.

Hs = Altura seccién sencilla.

eps = Excentricidad del acero de preesfuerzo en secci6n sencilla.

ept = Excentricidad del acero de preesfuerzo en seccién compuesta.

Vp = Corte que absorbe el acero de preesfuerzo. En este caso Vp=0 por
ser cable recto.

2) Se debe resistir con acero el exceso de corte que no absorbe el concreto de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

ULT

5

_ Vacr ULT _ PESO ACERA CARGA

Vs = -Ve&E Ve =1,3* [VPROPIO +Viosa *+ Ve + Virocipay + 3 *Viiva
[}

Dicho valor no puede exceder deVs,,, =2.12*+/f'c*bw *d, ya que en tal caso
habria que disefiar nuevamente la seccion.

Siendo:

fe = Resistencia final del concreto.

bw = Ancho del Alma.

d = Altura Util de la Seccién (Debe ser mayor de 0.80*Hc).
Ve = Corte que absorbe el concreto.

Vol = Corte actuante mayorado (tiltimo).

dc = Factor de ineficacia por corte.

Vs = Corle quz debezbsorbecel ecerd.
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Separacion del acero

Av*fy*d

Se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién S = sabiendo que el

area de los estribos es  Av = As ... *N ...y en ningln caso podra ser inferior a

* %

Av,, = 3.5*bw*S
fy

Siendo:
S = Separacién de los estribos.
Av = Area del estribo.
fy = Limite elastico del acero de refuerzo tranversal.
d = Altura Util de la Seccién (Debe ser mayor de 0.80*Hc).
Vs = Corte que absorbe el acero.

La separacién minima entre estribos es Smin= 7 cms, para que se pueda operar
adecuadamente el concreto fresco, ya que valores inferiores impedirian el acceso del
agregado grueso y la vibracion adecuada del material fresco.

La separacién méxima se establece de acuerdo con el valor del corte que absorbe el
acero Vs:

<1.06*-/fc*bw*d = Smax = menor(% * Hs;60cms)
Vs =

3
>1.06* «/f_c *bw*d = Smax = menor(—s— * Hs;60cms)

DISENO DE CONECTORES

En general, el armado primario de acero de la losa de concreto es perpendicular al
de las vigas principales, solo teniendo la losa un armado secundario en la direcciéon
de las vigas para satisfacer demandas por concepto de reparticién de cargas y
retraccion de fraguado; de hecho ambos elementos estructurales se disefian para que
actien independientemente, pero es real que la losa descansa sobre la viga, y si asi
se considera, y se toman las debidas previsiones, se puede incorporar la losa como
parte de la viga, aumentando su ala en compresién, su resistencia y surigidez.

Esta unién viga-losa, tiene tendencia al deslizamiento y es de comportamiento
variable, ya que es maxima en los apoyos y nula en la mitad de la viga, por lo tanto
no se debe conformar con la vnién viga-losa en donds la resistencia al deslizamiento
se satisface solo por Ficcién ‘ce anbas superiicies; sino que se deven establecer
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uniones mediante el uso de conectores especiales de cortante, para que se desarrolle
adecuadamente la accién compuesta en ambos elementos, pudiendo transferir el
cortante horizontal con deformaciones insignificantes.

De acuerdo con las especificaciones de la AASHTO, los conectores de cortante
deben disefiarse por fatiga, y luego chequearse por resistencia. En cuanto a
especificaciones geométricas y de colocacion, los conectores deben tener un espesor
libre de recubrimiento de concreto por encima de la cabeza de mas de 5 cms., e
igualmente deben al menos penetrar 5 cms. La distancia entre el borde del ala de la
viga y el conector debe ser mayor de 2.5 cms.

DISENO POR FATIGA

La variacion de cortante externo en la unién viga-losa se determina por la ecuacién

*
Sr = vr*Q

I
Siendo:
Sr a Intervalo de cortante horizontal por unidad de longitud
Vr = Intervalo de cortante externa
Q = Momento estético de area de concreto con respecto al cgs
I Inercia de la seccion

El intervalo admisible por cortante (Zr) para un conector se establece en la norma
AASHTO para el caso de cabillas soldadas como Zr = o * 62

Siendo:
Zr = Intervalo admisible de cortante horizontal para una cabilla
0 = Diametro de la cabilla.
o = Factor de ajuste de los ciclos de carga indicado en la Tabla No. 0219.
Tabla No. 0219
Yalores de o para Diferentes Ciclos de Carga
o (Ibs/plg®) o (Kgs/Cm?) Ciclos
13000 915 100000
10600 746 500000
7850 553 2000000
5500 387 >2000000
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El paso p es el resultado de dividir el intervalo admisible de cortante horizontal de
todos los conectores en determinada seccion transversal, XZr, entre el intervalo de
cortante horizontal Sr

ZZr

p= donde pmax =60 cms.

DISENO POR RESISTENCIA

La resistencia ultima Su de un conector es: Su =0.4*0% *\/f'c* Ec

El numero necesario de conectores por resistencia Nr, desde el apoyo hasta el
momento maximo positivo es:

P =C
Nr = P siendo P <= Menor{ ! N }

¢, *Su P, =085%f" *B, *e
Siendo:
P = Fuerza a considerar, la menor entre P1y P2,
dc = Factor de ineficacia por corte.
Su = Resistencia ultima de un conector.
Cn = Fuerza total en el punto de maximo momento.
fc = Resistencia final del concreto.
B = Ancho participante de la losa.
eL = Espesor de la losa.

ALGUNOS OTROS CONTROLES

CHEQUEO DE LA RESISTENCIA FINAL DEL CONCRETO

Se debe garantizar que la resistencia inicial del concreto (f'c) sea mayor de 280
kg/cm? y la final (f c) mayor de 350 kg/cm?

SECCION SATISFACTORIA

Se debe asegurar que la seccién con la cual se inicia el disefio de vigas parcialmente
preesforzadas, cumpla con los requisitos de suficiencia para vigas totalmente
preesforzadas.

En tal sentido, es necesario comprobar que los médulos de seccién minimos son
inferiores que los reales de la seccién en estudio. Para ello, se hard uso de las
ecuaciones indicadas a continuacion:
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_ Myor (Lv/2)-n*M, (Lv/2)]

W, = <W
sty (TI *fo +fsp ) ’
w - [MTOT(LV/2)‘T|*MG(LV/2)]<W
o) (Tl *fy +fp ) '
Donde:
Mror(Lv/2) = Momento total de la viga en Lv/2.
Mg(Lv/2) = Momento por peso propio de la viga en Lv/2.
n = Factor de pérdidas (0.85> n >1).

El resto de los pardametros involucrados son los esfuerzos admisibles del concreto,
que se consideraréan de la siguiente forma:

fir = Compresion Inicial < 0.55*f ci
fs1 = Traccién Inicial > -0.8*(f'ci)%?
fsr = Compresién Final < 0.40*f ¢
fr = Tracci6n Final > -1.6*(fc)**

Una vez concluido el desarrollo de cada uno de los conceptos teéricos requeridos
para el disefio de vigas parcialmente preesforzadas, éstos se integran
secuencialmente en conformidad con los métodos expuestos, para conformar un
procedimiento completo que permite el analisis y disefio de vigas parcialmente
preesforzadas, el cual queda establecido en el diagrama de flujo indicado en la
Figura No. 0209. Este diagrama de flujo es la base principal para la realizacién del
programa en lenguaje Visual Basic [13] en ambiente Windows, el cual permite tener
un recurso eficiente que de manera amigable se interna en la teorfa de rotura y
elastica para el disefio de elementos de concreto.
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Diagrama de Flujo para el Anilisis y Diseiio de Vigas Parcialmente Pretensadas

DIMENSIONES DE LA SECCION
Ala Superior  ancho: bg espesor; hy

AlaInferior  ancho: by espesor: hy
Alma ancho: by espesor: hy

Altura Total de la Seccién : Hg

CARACTERISTICAS DE LA VIGA
Tipo de viga: Ty Cantidad de Vigas: Ny
Separacion Vigas: Sy Longitud de Vigas: Ly

l

INFORMACION SOBRE LAS CARGAS W
Cargas Muertas: Q;

Losa Acera

espesor: ey, Volado: V ancho: A, peso: Py
Separadores Baranda

distancia: Ls  Peso: Py ancho: Ag peso: Pp
Pavimento

espesor: ep

Carga Variable: Q;Y
Resultante del camién: Po

>

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES N
Concreto Viga

Resistencia inicial: £¢; Resistencia final: £¢ Peso especifico: y¢

Concreto Iosa Pavimento 4éi60

Resistencia: ¢, . Peso especifico: yp
Acero de preesfuerzo

Resistencia altima: fpy Moédulo de elasticidad: Epg Recubrimiento: rp

Acero de refuerzo
Limite el4stico: fy Moédulo de elasticidad: Eg Recubrimiento: rg
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0

El valor de £ debe estar
en el intervalo

Chequear que:
250 < fc (kg/cm2)

250 < P (kg/em2)
COEFICIENTES Y FACTORES
Humedad Relativa; RH Factor de ineficacia en flexion: ¢y
Friccion Parasita: Ky Factor de ineficacia en corte: ¢¢
Factor incremento carga viva: Fyza Factor de disefio de conectores: o
Factor de perdidas: n Factor de deflexion diferida: A

I

Se calculan las Caracteristicas Geométricas de la seccion sencilla
Area de concreto: Ac Inercia: I
Distancia cgc - borde inferior: Y; Distancia cgc - borde superior: Y-
Médulo de seccién inferior: Wy Moédulo de seccion superior: Wg
Distancia cgc - borde inferior: Ky Distancia cgc - borde superior: Kg
1 s c c

Se calcula el ancho participante de la losa en flexion:
[ Externa Interna
S
7" +V ' SV
f'
= b ~CL
be =MINIMO| y | Dw | gve, by +12%¢, [|f
v4Pw Ly Ly
2 12 4 i
. Se calculan las Caracteristicas Geométricas de la seccién compuesta
Area de concreto: Acr Inercia: It
Distancia cgc - borde inferior: Yir Distancia cgc - borde superior: Ysr
Mbodulo de seccién inferior: Wiy Mbédulo de seccion superior: Wer
Distancia cgc - borde inferior: Ky Distancia cgc - borde superior: Kgr —.{:iM:}
W
Wi =‘!“T— Wy =lT— K= o Ker = Wir
Yir Ysr Acr Acr
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Se ordenan de menor a mayor los puntos para el disefio y analisis.

nps = 8 puntos

i=1hasta8

x(i)= O;Ezs—;O.l *Ly;02*Ly;03*Ly;04*Ly;0.5%L, —0.750.5* Ly :WWW:

l

Calculo del Calculo de los
factor de impacto por flexi6n factores de impacto por corte
i=1hasta8
15 g
F, =1+ £1.30 15
Ly +38 va(i)=1+_———‘“- <1.30
Ly —x(i)+38

Ty = Viga Interior

l

Ciélculo del
factor de rueda

Dyp(mis)=Sy +V-A, - A, —0.60

1.83




D

Figura No. 0209

Se calculan las Cargas muertas uniformes actuantes

Peso Propio: Qg Aceras + Barandas: Q,p
Losa: Q. Pavimento: Qp
Aceras + Barandas + Pavimento: Q4

Q. N

v
A, =(Nv "1)*sv +2*(V—AA _AB)
Ap*ep*y,

iagrama de Flujo para el Anilisis v Disefio de Vigas Parcialmente Pretensadas

Qs =Ac*71¢ ‘ﬁ:ﬁ:}
__(PA +Pn)*2
p=—A-—_B) °

Q= N,
Q,=Q, +Qp
TV = Viga Interior Q.
SI
h 4
Q. =Sy *ep *v¢
«
h 4
Se calculan las Cargas variables actuantes
Para Flexion: Pcy Pey =Py *Fyya *Fr *F,
Pal'a COI’tC: PCVC PCVC = Po * FVZLA * FR

i=1hasta8
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Figura No. 0209

Ve (i)=0

ME(i)=P *

Ly-Lg

L
2

\L (‘) =Py

M (i)= P *x(i)

y

Qélculo de los cortes negativos por carga viv<

x(i){mts} < 4.27

V1=—PCvc *[LV—X(i)]*Flv(i)
Ly
P .
2o efsl)-L, 4271y O
- FPove *[5*x(i)~17.08]* F,, (i)
T oarL, = 4
P . :
2 =‘4#CVC *[9*3(1)‘Lv —12.81]*Fw(l)

4

P a
—4f;:c *[9*x(1)—

V, = *[5 *x(i)- 5.673]*F,, (i)

g =

L, -12.81]*F, (i)

i |

VN@) =V,




Figura No. 0209
Diagrama de Flujo para el Andlisis y Diseiio de Vigas Parcialmente Pretensadas

Célculo de los momentos

positivos por carga viva
Y sus correspondientes
cortes positivos

VRO)= 2 Ly - xOF B ) |

MP()= 12 +[L, - x()]* x()

i=1hasta8

NO

.
-«

VP(i)=2*£LC-Y-9-* [Ly - x(i)-2.135]*Fy, ()

MP(i)=2* ll’fvv *[Ly - x(i)-2.135]* x(i)

A

—bﬂb

NO

x(i)<L, -8.54

VP(i)=%*PTC:~‘l*[LV ~x(i)-2.85]*F,, ()

MP(i)= % * {-QVV- *[Ly - x(i)-2.85]* x(i)
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Calculo de los
momentos v cortes requeridos

Vror(i)= Ve )+ V. ()+ Ve () + v, () + VPG)

Vor(i)=1.3* [VG i)+ v, @)+ -g- * VP(i)]

i=1hasta8

V,(i)=1.3* [VA i)+ % . VP(i)}
Veon (i)= VP(i)" VN(') —P@
My, (i)’—' ML(i)+ M, (‘)

M yir (i)= Mg (i)+ ML(i)+ ME(i)+ M, (‘)

Mqor (i)= M (i)"‘ ML(i)+ ME(i)+ MA(i)+ MP(i)
Myuc(i)=1.4*[Mg (i) + M, )+ Mg () + M, ()] +1.7* MP()

My (i)=1.3 *[MA(i)+§* MP(i)]

\ 4
Célculo de los esfuerzos admisibles en el concreto

Compresién inicial: f; =0.55* f', Compresién final: fg; =0.55*f';,

Traccién inicial: fg; =0.8* /f', Traccion final: f,, =1.6* ,/f "o

Chequeo de suficiencia de la seccién de concreto

W _ [MTOT (8)" n*Mg (8)] W - [MTOT (8)" n*Mg (8)]
s(MIN) = - KMIN) = %

(ﬂ fs + fSF) (’1 fu + fm)

La seccibn de concreto e
insuficiente, pruebe haciendo lo
siguiente:

1.-Modifique las dimensiones de
la seccién

2.-Modifique la resistencia del
concreto en la viga.

3.-haga  paralelamente  los
cambios contemplados en 1y 2.

&



Diagrama de Flujo para el Analisis

Figura No. 0209

Diseiio de Vigas Parcialmente Pretensadas

dps =Hg -1,

Disefio a flexion
usando método RPP

B, =1.05-

f'c
1400 |

(RPP(i) 0 hasta 0.99)

Preesfuerzo Parcial 1——< de
Y

»(i=1hasta 8

Preesfuerzo Total
! RPP(i)=1 ’I]D

Tipo

disefio

d(i)=dp * RPP(i)+ dg *[1 - RPP(i)]

M UAC (i)

K(i)=

b b a )
_ — % i
W(i): 1 1-2.36*Kli

1.18

rs(cms) =r,+ 2.5
dg =Hg-rg

<l

Refuerzo Total _," >
RPP(i)=0

w(i)<0.36*,

| Cy(i)=w()*b*d(i)*r,




Figura No. 0209

Diagrama de Flujo para el Analisis v Disefio de Vigas Parcialmente Pretensadas

N My (i)
U *d2 (i),
W(i)= 1-./-2.36*Kli
1.18

MUW(i)'—'MUAC(i)_ 0.85% ¢y * f'c"'(b -

bo)* |42 ] n,

wi(i)<0.36*p

C(i)=1'c*{0.85% ¢, *[b
c(i):l.ls*M

1

_bW]*hF +W(i)*by, *d(i)}

Decisién Del Digmetro Mas Conveniente
Con las caracteristicas correspondientes a
cada tipo de acero (4rea y peso de cada
cabilla o cable), se calcula cual es el didmetro
que produce el nimero de cabillas o cables
que estan mas cercanos por debajo a la
cantidad de acero tanto preesforzado como
reforzado en la seccién correspondiente al
centro de la viga, y esos didmetros de cable y
cabillas seran los utilizados para obtener las
areas que corresponden en las otras secciones

de anilisis.

Del proceso anterior obtenemos:

FU (i)= CN(i)* RPP(i)
Ty (i)=Cy (i)* 1 - RPP()]

fos (1)=1pg *[1 -0.3&@}

d(i)

) _E0)
w10
As)-2

Acero Preesfuerzo
Diémetro: DI,
Area (1 cable): ARp

Acero de Refuerzo
Didmetro: DI

Area (1 cabilla): ARg

i=1hasta8

N, (i)= {ENTERO _!Aﬂ@J + 1}

| AR,
Apg (i)= Np(i)* AR,

N, (i)= {ENTERO %SRQJ + 1}

S

As(1)=N(i)* AR,

110016

Verificacién del ntimero
mdximo _de cabillas que
caben en una capa, y si es
requerido cambiar el
recubrimiento del acero
de refuerzo (rs)
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Ligura \No. 0209
Diagrama de Flujo para el Analisis Yy Diseiio de Vigas Parcialmente Pretensadas

fos (i) = £, *[1 ~0.354 *EBQ] —t w(i)= Asy(i);?f,gg:é — ‘%

v

a(i)= Apg (i)"I fps (i)"' Ag (i)* fy
0.85*f'_*

] Aps (i)*fps(i)*[dps *3@

RPP(i)= 2

Aps (i)*fl’s(i)*[dps —3‘9]+As(i)*fY *[ds -%')]

d(i)=d,s *RPP)+ dg *[1 - RPP()] b Myx(i)=¢, *'e*b* d?(i)* W(i)* [1 - 0.59 * wG)]

SI

No hay convergencia del Es aceptable el valor de d@)
@ proceso, debe ser tratada -
como una

viga
totalmente preesforzada
eps =dpg — Yy epr =dpg — Y
rg = II— — pérdidas de preesfuerzo g
c
_ * 7 ) Fy(i)
E =15000* /Fie fos (i) = -
Aps (i) ,

E¢ =15000* /f',

Fy (') = fps(i) *Aps (‘)

£ (l) - FPI(i) + Fy (i)*eis _M, (i)*ers
o o A, I I
SH=0.8*(1195-10.55* RH) £ i) = Mes@ers M, ()" epy
CRc(i)=12*fcm @i)-7 *feps (i) I Iy
CR;(i)=1406 - 0.4 * ES(i) - 0.2 * [SH + CR . (i)]
Afps (i)=ES(i)+ SH + CR . (i) + CR(i) «
(] . . - - .
fox (l)'—'frs(l)‘Afps(l) , ----- & Proxino i L-—-%:T:{)E

ES()= foq (1) £
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i=1hasta$8

Esfuerzos de

servicio

seccion no
agrietada

y fatiga

CHEQUEO DE

CONDICIONES DE SERVICI

LAS

2%rg *b, * DI,

SO

NO

frs (i) = 0.60* £, *s\/

N (i)

Préximo i

frs (i)kg/ em? }< 26000

Ng(i)=Ng(i)+1

SI

Se modifico rg

Verificaciéon  del
nimero maximo de
cabillas que caben
€n una capa, y si es
requerido cambiar
el  recubrimiento
del  acero de

(i=1hasta8 ) A.(i)= AR, *N, () | | refuerzo (rs)
\ 4
0 [I*—Eg—+APs(i)*(r: +e§s)]*[Ars(i)*fSE(i)*(ePs +Ks)+2*w| *W/F;]" [Ars(i)*(eps +Ks)‘ers *MMT(i)]
Mgli)= =
[I*E—:S+APS(i)*(r:-ePS*KS)}
l Mcc ?,l))= My ((l)) ( )
2 )*e Mclin2)=M (i) +0.45* MP(i
fmw(i):fsn(i)’.[“"s1>(i)”{xl“"'e%]’:l_IXI"M“T—(;_)”—11 > Mcc(i93)=MCR(i)
c Mcc(i’4)= Mcn(i)"'l

M =M (i, j)

<—Q= 1 hasta @4—

M (i,5) = My (i) + 0.70 * MP (i)
M (i’6) = Mror (‘)

fos (i )= foe (i)+

(M My (i))* eps

(s ¢ +A,.s(i)"‘(r: +e2, )

2§
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fons (s §)= fps (i, ) * A:C(i)*[l*’ €ps *(:15 "Ys)}_ M"‘(d; ~Y,) ::::f

e f (', J) = 'Ei *fons (l, J)
c

. o s oone Apcli M*Y,
| e )) = £y in)* );S() T

Afps (i, ) = Fos (i, ) - s (1.1) Afps (3, )< 0.12* £

Af (i, §) = 1400

At (i, 1) =156, 1)~ £ i)

Mer (i, §)=1fer (i,5) - fer (1) A (i,§) < 04* '~y

Esfuerzos de servicio y fatiga
secciébn agrietada
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Ql(i)=%’.K Eps *Aps(i)*b, *(ese @)+ e (i)

QZ(i)=EPs YAps (i)*bw *dpg *(SSE(i)+sCE (i)
Q3(i)=2%(b-by)*hy '*‘Ez‘"*(As(i)*Es + A% (i) E's+Aps (i)* Eyg)

(b'bw )*hF *dypg ‘(b'bw)*'l'lj;“
046): 2¥Eps *Aps (i)*(ssx': (i)"'ecz (i))* E ZE.
As(i)*i;f*(ds —dps)—A's(i)*Eci*(d's ~dps)

03()=2%(-by)* b} + 2> (A 0) B *dg + A () B 20y +4,750)* Epe * )
C
21053 )*h3 ~b-by)*h *dps +
Q6(1) = E 5 * Aps(i)* (s @)+8 e ()* E E
Z*As(i)*'E—s'*(dS —dPS)*dS +2*A's(i)*i“§'*(d's_d?s)*d's
C C

\ 4
Se calcula c(i,j) de la ecuacién.

Q - Q - Q - Q
—n—d‘—*cs(l,j)+[bw _—Mz_}*cz(l"l)+l:g3 —ﬁ]*c(l,])—-[ﬂs +—L7[6-]=0

l

Eps *Apg *c*(eSE +8CE)

fCT(i’j)= b* 2

2

¢ —I:(b—bw)*(c—hF)Z:l—APS *Eﬁ*(dl’s _c)_As *Ei*(ds *C)—A's*.E_'_s_*(d's—C)

E d; —¢
f .’. =_'—s_* § *f 1
s(i i) E, ( o ) cT —{ﬁ}
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frs(i’j) =Epg * (SSE + 8CE)"' h * [&s_‘__c_] *for
E. ¢

Afps (1, )= fis (i, ) — s (i.1) Afp (i, §)<0.12% £,

£ (i, j)<1400 Afg (i, §) =15 (i, §) - £ (1)

Mer (i, 5)=fer (i, §) - o i) Afp (i, )< 04 £ —fy,
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Calculo de la deflexion en ,
Lv/2, secciébn agrietada

k=1 hasta 6
v
3 _ n P

I ()= b*c3(8,k)_ ® bw)*[;(&k) hel | APS(S)*EEQ*[(,P —e@ k) + As(8)*%§'*[ds —efg,

. C C

3 NO

M, (8 -

)= 1cx )| T L <1 e )=1
SI
5 _____fPS(8’k)*APS(8’k)*ePS*LZV » & = 5*(Q¢ + QL +Q,)* L,
Y 8*Ec * I (k) Y 384 E 1, (k)

L

Py *Ly
48*E *Ig (k)

\4

l

ST(k)=(8M +8F)*}"+8V ]

{153
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i= 2 hasta 8 Disefio por corte 6{:%}

Vomax(i)=2.12* JF'c *by, *d(i) P Vyeon (i) =1.06* JE'c *by, *d(i)

l

ch(i)=fSE(i)*A,s(i)*[A1 —"-—] fm(i)=fm(i)m,s(n*[;m]

CT IT AC Wl

f,,l,(i)=MG‘-;;IIMLs > AMcn(i)=%sT;‘*[l-59* f'c +fPE(i)“pr(i)]

)=0.16% F*be *dli) v (02 v. (e AMeal) A lem 1 =142
Vai)=0.16*T'c *by, *d(i)+ V4 ({)+V, () ) ::((f;{cm%:ggz
Vour()=045* T *by, *d) NO Ve @)= Vo)

SI
Veli)= v i)« w | Vew(i)=[0.93* Fc +03%5,0()]* by, *d(i)
o 5
I_— Ve)=Ver Smax (i){ems} = min| g Hs‘l L

Fs(-) Yurl) v, )

—(3

Swax (iffems} = minl' 2 *Hg ]

60
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ke(1)=0
ji=1hasta3 k:zzg =0 4——
ke(3)=0

NO

F AV(.)*fY
S(I,J)="—V's'—(iT—

S(i, j)ems} > 7

ke(j)=1

8(1, §) = Smax ()

44—

Préximo j

( Préximoi )
v
Se imprime el resultado que
habiendo cumplido con las normas,
sea de didmetro inferior.

o
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Nyax = entem[bfl—5 10} ¢ E. =15000* /f-c J‘_@seﬂo conectores (_{:fi}

l

b. = menor

T —> QE=bc*eL*(Ysr+e_L) ¥ P=¢c*f'c *be *e

i=1hasta 8

] 2) VCON(i) QE
() = Yol Qs

T

Se imprime el
resultado que es

aquella solucién que produce
E sgonectores de la minima 4rea de conectores
separados técnicamente posible.

El programa se decide por




Este trabajo tiene por objetivo proponer un método para el analisis y disefio de
vigas parcialmente pretensadas y el software a tales fines, por lo tanto, el
procedimiento de orden metodolégico utilizado queda delimitado por el buen
funcionamiento integral de diversos métodos teéricos probados, y la validacién
que ofrezca la normativa vigente a las variables mas importantes del problema en
estudio.

NATURALEZA DE ESTIGACION.

El estudio que se pretende realizar tiene un disefio bibliogréfico, ya que los datos
se obtienen a partir de la aplicacién de las técnicas documentales, tales como:

¢ Informes de otras investigaciones.
» Libros especificos de disefio de elementos de concreto.
® Y engeneral, a través de diversas fuentes documentales.

El estudio quedar4 limitado a todas aquellas variables importantes, para las cuales
la normativa vigente del concreto ofrece restricciones. El elemento en el cual se
evaluard, corresponde a vigas simplemente apoyadas que estén parcialmente
preesforzadas, con cables rectos, y en las que no se renuncia a la adherencia
entre el acero y el concreto.

En este tipo de investigacion, en la que ya existe una gran parte del estudio
recorrido y probado, no tiene mucho sentido establecer este tépico, pero en
cualquier caso, las muestras del estudio, son todas aquellas pruebas que se
realizan al elemento mencionado en el item anterior, y que son verificadas por la
normativa vigente.
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Por el trabajo limitarse a un método especifico de disefio de vigas de concreto, el
cual estd previamente estudiado por Sarmiento [19] y Naaman [14], el esfuerzo
principal estara concentrado en la interpretacién de los métodos expuestos por los
autores mencionados anteriormente. Sin duda que esta técnica tiene similitudes
con otras técnicas de disefio de concreto utilizadas en el 4mbito de la Ingenieria
Civil, por lo cual se utiliza toda la bibliografia necesaria y referente a esta 4rea,
asi como también la experiencia docente personal de algunos afios.

'DICION

Las variables significativas en este estudio quedan limitadas a aquellas que son
de uso general en este tipo de métodos, a saber, esfuerzos en los diversos
materiales, deflexion, agrietamiento y otros.

El célculo de las variables se hard a través de la formulacién matematica existente
y establecida por los autores que la proponen, ¢ igualmente se aplicaran los
principios basicos que prevé la mecéanica, resistencia de materiales y estructuras
de concreto,

El chequeo y revisién de las diferentes variables, se determinar4 a través de la
normativa del ACI [6] para anélisis y disefio de vigas de concreto. Igualmente,
para garantizar el buen funcionamiento logico y matematico y evitar la
posibilidad de errores en el software resultado (Programa VPP) ser4 chequeado a
través de hojas de calculo realizadas a tales efectos, las cuales a su vez se
revisaran con ejercicios resueltos manualmente.

Cuando se inici6 este informe escrito, se dijo que el principal objetivo del
ingeniero estructural es disefiar estructuras seguras, efectivas y econémicas, por
lo tanto es importante para ¢l la familiarizacién con todos aquellos
procedimientos de disefio. En tal sentido, es necesario hacer llegar propuestas a
los profesionales que no se alejen demasiado de la cultura de calculo, y este
método satisface esa inquietud, solo falta saber si cumple adecuadamente con los
preceptos normativos, ademas de presentar soluciones econémicas.
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El autor otorga importancia principal al aspecto cultural, ya que en la medida que
este método satisfaga a mas profesionales, mayor serd su uso y crecimiento. Es
bien conocido la historia de controversias que se genero en el afio 1950, cuando
en Estados Unidos aparece el concreto preesforzado, e intenta competir contra
toda una costumbre de construcciones en concreto reforzado.

Las argumentaciones que se generaron, en aquel momento, no pasan de ser
relativas, muy especificas, y en algunos casos subjetivas. Ya en el siglo XXI, el
tiempo ha pasado, y ha dejado demostrado que ambos tipos de construccién son
ttiles y que cada uno de ellos tiene sus limitaciones en cuanto a factibilidad y
economia, de modo que serd posible usarlos en unos casos y en otros no.

En virtud que el método que se pretende proponer y evaluar esti en la gran
interseccion del Concreto Preesforzado y Reforzado, y puede ofrecer resultados
para sus limites, se quiere, por lo tanto, hacer llegar el método a los usuarios de la
forma mas sencilla y comprensible posible, de tal manera que el anélisis critico a
que pueda estar sujeto, sea lo mas constructivo.



~ CAPITULO IV |
MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA VPP

PRELIMINARES

El programa est4 concebido para disefiar vigas parcialmente pretensadas que se
encuentren simplemente apoyadas, pudiéndose alternar su uso para el calculo de
vigas de concreto totalmente preesforzado y reforzado.

Este programa de manera flexible y sencilla, permitird abordar la seleccién de
secciones de formas usuales, distintas cargas permanentes y vivas, las
propiedades de los diferentes materiales y definir una serie de coeficientes que
son requeridos en el disefio.

OBJETIVO DEL. MANUAL

Mostrar de una forma ficil y precisa la mejor forma de utilizar el programa VPP,
para poder abordar con eficiencia el célculo de vigas parcialmente preesforzadas.

PROPOSITO DEL PROGRAMA,

Proporcionar una herramienta para el analisis y disefio de vigas de concreto
parcialmente pretensadas.

REQUISITOS OPERATIVOS.

Los requisitos operativos se podrian establecer de la siguiente forma:

o El sistema operativo para el funcionamiento del programa es Windows
95 o superior, preferiblemente usar versién en espafiol.

¢ Laresolucién de la pantalla debe tener como minimo 800 x 600 pixeles.

* El sistema operativo debe estar configurado de tal manera que los puntos

(14

.” sean los signos que definan los espacios decimales.

¢ Se recomienda que el programa sea operado por Ingenieros Civiles
preferiblemente especializados en estructuras. Cuando ello no sea posible,
estos profesionales deberan revisar las entradas de datos y las salidas de
resultados que el programa permite.
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INSTALACION DEL PROGRAMA

Este paso inicial se puede realizar por dos vias, las cuales se mencionan a
continuacion:

Unidad Floppy

Se requiere de dos disquetes para la instalacién. Primero se debe insertar dentro
la unidad floppy el disquete marcado con el No. 1, en él se debe ubicar el
archivo instalador (SET UP. EXE), y proceder a su gjecucion para que
almacene parte de los archivos necesarios en la unidad C. Posteriormente
solicitara insertar el disquete marcado con el No. 2, para completar el
almacenamiento de los archivos requeridos.

Unidad CD

Se requiere del CD para la instalacién, incluido en el Anexo No.0603. Este CD se
debe insertar dentro la unidad respectiva, y ubicar el archivo instalador (SET UP.
EXE), para proceder a su ejecucién y seguidamente el, almacene los archivos
necesarios en la unidad C.

El programa independiente de la via de instalacién que se utilice, se alojard en la
barra de Inicio de Windows, el archivo de ejecucién llamado VPP.exe

ARRANQUE

Las o6rdenes necesarias para cargar el programa en memoria desde el
almacenamiento secundario (disco) y arrancar su funcionamiento, se harian de
acuerdo con los pasos que se indican a continuacion:

1. Iralabarra de Inicio, hacer clic
2. Programas, hacer clic
3. VPP, hacer clic.

4. VPP.exe, hacer clic ( Este es el archivo de ejecucion).

A partir de este momento le aparece por unos segundos, una pantalla de
identificacién del programa VPP, para luego permanecer en la pantalla principal
del programa (pantalla de presentaci6n), la cual le permite llevar a cabo todos los
procesos que son requeridos, de los que mas adelante se hard mencién detallada.
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PLANTILLA DE PRESENTACION

El proceso de calculo de una viga se realiza con la ayuda de la plantilla de
presentacion indicada en la Figura No. 0401 » ¥ viene a ser la primera herramienta
de comunicacién entre el usuario y el programa. En la mencionada plantilla estan
definidos todos los procesos que pueden hacerse en el programa, ¥y que se iran
abordando en el desarrollo de este manual.

Figura No. 0401

Plantilla de Presentacién
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FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

El programa VPP funciona con una estructura légica simple, constando de tres

fases para su funcionamiento. Este proceso se denominaré secuencia natural de
ejecucion:
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1. Entrada De Datos.
2. Proceso.
3. Salida De Resultados.

Seguidamente se hard una descripcién de la funcién realizada y pantallas ( o
plantillas) utilizadas por el programa.

ENTRADA DE DATOS

La entrada de datos es la parte en que se suministra toda la informacién requerida
para poder realizar el proceso, para ello se hace uso de distintas plantillas de
entrada. VPP esta compuesto por seis plantillas de entrada de datos, y dos
botones de definicién del tipo de proceso, seguidamente se mencionan:

Plantilla de Datos del Proyecto.

Plantilla de Relacién de Preesfuerzo Parcial.
Plantilla de Geometria de la Seccién.
Plantilla de Propiedades de los Materiales.
Plantilla de Factores y Coeficientes.
Plantilla de Cargas y Dimensiones.

Botones Tipo de Disefio (2).

Todas las Plantillas de entrada son flexibles (Entradas F lexibles), ya que en ellas
se presentan valores predeterminados o calculados, pero que podrin ser
modificados cuando el usuario asi lo requiera. Otra forma de entrada de datos es
por medio de archivos, los cuales tendran que ser guardados anteriormente; este
topico se detallara mas adelante.

Para todas las plantillas de entrada, a medida que se posicione sobre un dato para
ingresarlo, el recuadro del fondo se tornara amarillo. Igualmente en el recuadro
azul ubicado en el extremo inferior derecho, se podran conocer las unidades en
que deben ser ingresadas las diferentes variables o datos numéricos.

Las Plantillas antes mencionadas asi como otras Plantillas secundarias que se
presentaran posteriormente, cumplen con la Fase de Entrada De Datos para la
ejecucién del proceso. A todas estas plantillas se les puede acceder desde el
mend, pulsando Opciones que aparece en el margen superior de la plantilla de
presentacion, y luego la seleccién de su preferencia, tal como se indica en la
Figura No. 0402,
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Figura No. 0402
Plantilla General de Entrada
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::Proyeetd“m,_, | Cots.

A continuacién se realiza la descripcion detallada de las plantillas de entrada de
datos para el VPP.

PLANTILLA DE DATOS DEL PROYECTO.

Se accede a esta Plantilla haciendo clic en Opciones y luego en Proyecto..., o

Proyecto
bien, simplemente haciendo clic en la tecla >> o _
plantilla de presentacién.

<< disponible en la

En esta plantilla de entrada se ingresaréan los datos correspondientes a la obra y el
profesional que realiza el calculo, y otros. Una vez este conforme con los datos se
pulsa la tecla Aceptar o si no estd conforme la tecla Cancelar para salir de la
plantilla. La plantilla de entrada de datos del proyecto se indica en la Figura No.
0403.

Figura No. 0403
Plantilla Entrada Datos del Proyecto
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PLANTILLA DE RELACION DE PREESFUERZO PARCIAL.

Se accede a esta Plantilla haciendo clic en Opciones y luego en RPP..., o bien,

simplemente haciendo clic en la tecla >> ..
de presentacién.

<< disponible en la plantilla

En esta plantilla de entrada se seleccionari el tipo de disefio de la viga conforme
a si es reforzada, totalmente o parcialmente preesforzada, es decir, de acuerdo
con los aceros que se vayan a utilizar. Para el caso de las vigas parcialmente
preesforzadas también se puede establecer el valor de RPP. Una vez se haga la
seleccion se pulsa la tecla Cerrar. Esta plantilla por defecto siempre selecciona
vigas parcialmente preesforzadas. La plantilla de entrada de datos de relacion de
preesfuerzo parcial se indica en la Figura No. 0404.

FIGURA No. 0404
Plantilla Entrada Datos
de la Relaciéon de Preesfuerzo Parcial

[OTORO Dt WIGAGW! 0 NEIL 1O
- € Raforzada ,
(" Totalmente Pretensada

PLANTILLA DE LA GEOMETRIA DE LA SECCION

Se accede a esta Plantilla haciendo clic en Opciones y luego en Geometria de la
seccion.., o 'bien, simplemente haciendo clic en la tecla >> . I '
disponible en la plantilla de presentacién.

<<

En esta plantilla de entrada se seleccionara el tipo de geometria de la seccién de
viga que se desea disefiar. Esta seleccién s6lo se realiza al hacer clic sobre el tipo
de seccién deseada. La plantilla de entrada geometria de seccidn se indica en la
Figura No. 0405.
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Figura No. 0405

Plantilla Entrada de Geometria de la Seccién

Una vez seleccionada la seccién deseada, se presentara en la misma plantilla en el
recuadro negro superior derecho la forma de la seccién seleccionada, y debajo de
ella todas las dimensiones que se deben introducir. A medida que se posicione
sobre un dato el fondo del mismo se pondra amarillo, y en el dibujo de la seccién
se le indicara la dimensién a que se refiere. La seccién presentard dimensiones
proporcionadas en la medida que se ingresen los datos. En el recuadro azul
ubicado en el extremo inferior derecho, se indicaran las unidades en que se debe
ingresar cada dimension.

Paralelamente con esos pasos en el recuadro negro inferior izquierdo se
expondran las caracteristicas geométricas de la seccién. Una vez esté conforme
con los datos se pulsa la tecla Aceptar o si no estd conforme la tecla Cancelar
para salir de la plantilla. Un ejemplo para una seccion rectangular de la plantilla
de entrada resultante de la geometria de la seccién se indica en la F igura No.
0406.
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Figura No. 0406
Plantilla Entrada Ejemplo de Seccién Seleccionada

e v =

o |,!3,,_‘,J;?

d S buy . . § - | ’
* - Aceptar || Cancelar B ododen o

Dentro de esta Plantilla denominada Seccién Seleccionada, se requiere s y 1,
(distancia desde la fibra més comprimida hasta el baricentro del acero de refuerzo
y acero preesforzado, respectivamente). Se establecen los siguientes criterios para
los valores de los mencionados recubrimientos:

o El recubrimiento minimo del acero de refuerzo no sera menor de 5
cm.

o El recubrimiento minimo del acero pretensado no ser4 menor de
12 em.

Los valores de 1 y r, pueden ser modificados ya que éstas son entradas flexibles.

PLANTILLA DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Se accede a esta Plantilla haciendo clic en Opciones y luego en Materiales.., o

Lol

bien, simplemente haciendo clic en la tecla >> . - | disponible en la
plantilla de presentacion.
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En esta Plantilla se introduciran las caracteristicas y propiedades de los
materiales: concreto, acero de refuerzo y acero preesforzado, igualmente
permitird seleccionar a priori el didmetro de los aceros de preesfuerzo y corte.
Esta plantilla toma los siguientes valores por defecto:

o Acero de Preesfuerzo
* De250PSI =>  Alambres de ¢ = 1/2”
* De270PSI =>  Alambresde ¢ =1/2”

o Acero de Corte =>  Estribos de ¢ = 3/8” de 2 Ramas
De la misma forma que la plantilla anterior en la medida que posicione sobre un

dato, el fondo de la casilla se tornars amarillo y en el recuadro Unidades se dara
la informacién correspondiente. Esta plantilla se indica en la Figura No. 0407.

Figura No. 0407
Plantilla Entrada de los Materiales
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Es de hacer notar que esta plantilla tendra desactivada la zona correspondiente a
la losa y pavimento cuando la viga a disefiar sea en seccién simple.

La seleccién de los estribos para corte se realiza de acuerdo con la plantilla
secundaria para la seleccion de las caracteristicas de los mismos, tal como se
indica en la Figura No. 0408. Esta plantilla se activa pulsando Ramas y
Didmetro de los Estribos o a través del cuadro de didlogo haciendo clic en
Opciones y luego en Corte...

Figura No. 0408
Plantilla Entrada Secundaria de los Estribos

“r~Numero de Ramas LT

| € Una 1) Rama

| © Dos (2] Ramas | |

PLANTILLA DE FACTORES Y COEFICIENTES.

Se accede a esta Plantilla haciendo clic en Qpciones y luego en Factores y

%

Coeficientes, o bien, simplemente haciendo clic en la tecla >> | I <<
disponible en la plantilla de presentacion.

En esta plantilla se determina los valores de los factores y coeficientes que son
requeridos en el disefio. La plantilla de entrada de factores se indica en la Figura
No. 0409.
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Figura No. 0409
Plantilla Entrada Factores y Coeficientes
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PLANTILLA DE CARGAS Y DIMENSIONES.

Se accede a esta Plantilla haciendo clic en Opciones y luego en Cargas.., o bien,

_

El nombre de esta plantilla se debe a que las cargas permanentes dependen en
gran medida de las dimensiones que se indican en esta plantilla y de acuerdo con
la normativa vigente. En la Plantilla nombrada cargas y dimensiones, se
introduciran las dimensiones losa, detalles de la calzada y otros, asi como
también las cargas de aceras, separadores y otras. Esta plantilla solicitard datos
conforme al botén de tipo de disefio que esté activado. La plantilla de entrada

cargas y dimensiones para una viga calculada en seccién compuesta se indica en
la Figura No. 0410.

simplemente haciendo clic en la tecla >>
de presentacion.

<< disponible en la plantilla
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Figura No. 0410
Plantilla Entrada Cargas v Dimensiones
Tipo de Diseiio: Seccion Compuesta
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BOTONES DEL TIPO DE DISENO.

Se accede a estos botones haciendo clic en Tipo de disefio ¢ inmediatamente se le
presentarén las opciones: Disefio de Viga Simple o Disefio de Viga Compuesta.
La plantilla de entrada del tipo de disefio se indica en la Fi igura No. 0411.

Figura No. 0411
Plantilla Entrada General del Tipo de Diseiio

Dvseﬁo de Vnga Slmple
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Otra forma de acceder al tipo de disefio de viga es a través de los botones que
aparecen en la pantalla de presentacién, los cuales son indicados en la Figura No.
0412.

Figura No. 0412
Botones Entrada del Tipo de Diseiio

Compuesta

Se conoce que el botén se encuentra activado cuando en la parte superior
derecha del mismo, se encuentra la nube verde (<.

Esta seleccion del tipo de disefio modificara la informacién requerida en las
plantillas Propiedades de los Materiales y en la de Cargas y Dimensiones. En la
Figura No. 0413, se muestra la plantilla de materiales para tipo de disefio de viga
simple, el cual puede ser comparado con la otra plantilla indicada en la Figura
0407 que es para disefio de viga compuesta.

Igualmente en la Figura No. 0414 se muestra la plantilla de cargas y dimensiones
para un tipo de disefio de viga simple, el cual puede ser comparado con la otra
plantilla indicada en la Figura 0410 que es para disefio de viga compuesta.
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Figura No. 0413

Plantilla Entrada de los Materiales
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Figura No. 0414

Plantilla Entrada Cargas vy Dimensiones
Tipo de Diseilo: Seccién Sencilla
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PROCESO

En el proceso se cumplen con todos los pasos indicados en la Figura No. 0209,
los cuales seguidamente se indican, y sélo se harén algunas aclaratorias cuando
se consideren necesarias.

Caracteristicas Geométricas de la Seccién Sencilla y Compuesta.
Puntos de Analisis y Disefio.

Factores de Impacto y Rueda.

Cargas, Cortes y Momentos

Esfuerzos Admisibles.

Chequeo de Suficiencia de la Seccién

Disefio a Flexion usando la RPP.

o Se debe definir la alternativa correspondiente al tipo de disefio en
cuanto a si el tratamiento va ser de viga parcialmente presforzada
(RPP variable) o de concreto reforzado (RPP=0) o de concreto
totalmente preesforzado (RPP=1).

o El disefio consta de dos partes:

1. Disefio a partir de la teoria de los Estados Limites en el que se
realiza:

o Se establece una altura W4til ponderada entre las
correspondientes alturas fttiles de los aceros de
preesfuerzo y refuerzo, a través de la Relacién de
preesforzado parcial.

o Se trabaja con seccion Te o Rectangular segun sea la
profundidad del bloque de compresién.

o Se chequea que el indice de refuerzo no exceda el
limite wyax =0,36*p;.

o La eleccién de didmetros para el acero de refuerzo se
realiza de tal manera que resulten los mas econémicos
para la seccion central, y esos didmetros son los
utilizados en el resto de las secciones, la seleccién de
los aceros de preesfuerzo se realiza al inicio del
problema de acuerdo con las disponibilidades en el
mercado.



77

o El programa esta provisto de una subrutina que calcula

el méximo niimero de cabillas por capa de acero, y
hace la distribucién correspondiente trabajando hasta
un maximo de dos capas.

Esta etapa finaliza con la aceptacién del valor de la
altura Wtil de la seccion, la cual se satisface cuando el
momento Ultimo resistente es igual o mayor al
momento Gltimo actuante en cada una de las secciones.

2. Chequeo de las condiciones de servicio. En esta fase se calculan
las pérdidas a que esta sujeto el concreto preesforzado, para luego

calcular,

controlar y chequear fisuracién, agrietamiento,

deflexiones y esfuerzos en los diversos materiales para distintos
casos de carga.

* Disefio por Corte, se realiza siempre y cuando se cumpla que la altura util
sea inferior al 80% de la altura de la seccién compuesta.

e Disefio de Conectores.

El acceso a la fase del proceso se puede realizar, pulsando directamente en el
ment Ejecutar o a través de la tecla Ejecutar, disponible en la plantilla de
presentacion, inmediatamente aparecera un aviso (En Proceso ...) que le indicara
que espere mientras realiza todos los pasos internos y llega a una solucién. El
proceso habra concluido una vez se enciendan las Tablas de las Condiciones de
Servicio y Tabla de Resultados Finales, y aparezca el mensaje Ver Salidas ... . En
la Figura No. 0415 se presenta la plantilla del proceso.

Figura No. 0415

Plantilla del Proceso.
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SALIDAS

Las salidas tanto por impresora como por pantalla son similares. Una vez, se
seleccione algunas de las salidas por pantalla, se estd en posibilidad de
seleccionar la salida por impresora. Dentro del programa se presentan dos
salidas:

* Tabla de las Condiciones de Servicio (Ver Figura No0.0416). En esta tabla
se presentan para cada punto de disefio, los esfuerzos actuantes y fatiga
en cada punto de disefio y para cada caso de carga, y los resultados de
ancho de grietas y deflexiones para el punto central. Todas estas
variables son controladas con los valores admisibles que se indicaron en
el proceso. Esta tabla debera ser analizada y comparada con las normas
vigentes de disefio y de los materiales.

Figura No. 0416
Plantilia Salida_Tabla Condiciones de Servicio

Condiciones de Servicio

| CASODECARGA JeeM ¢ fia s tos | Detta tot[Deta f3[Deta fps
PFaMem o [F+53074.7 329] -53[144679 1 0 0
. F+McmeD 45'Mcv | F+66450.4 471 773 14583} 142] 1303] 1154
. F+Mor(no agrietado) |F+81411 2 63| 2230147118 301 276 2438
| F+Mor(agrietado) _ |F+81412.2|45.9]77.6] 7701 |15971.5 448! 8231 15038
- FeMeme0 7oy [F4738814 .| 55| 1436 14647] 21| 2028|1751
{ FeMomMcy F+02708.8144.4/80.2| 841.3/116035.7] 47.3] ee43] 15678

Cxelv T T | Detormedién |Detormacién|Ancho |
| ICASODECARGA [F+sM -~ linstartanea |Diferida | Grieta
| FeMom | |Fe62o042 0.045 044
CFAMCm+0. 45"y |F+777033 0.034 0417
( F+Mcr(no agrietado) | F+51245 1 0.023 0.396
| FeNcr(agristadc)  |F+91246.1 0075 02
| FeMcme0.7®Mcy  |F+8B047 2 0.027 0.404
FaMcmeMoy | |F+88060 -0.058

z —l 2 .
: i ‘Seccin No=t
C1 0203 04 GECe 7 s xean]
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e Tabla de Resultados Finales (Ver Figura No. 0417), se presentan los
resultados finales para los aceros de preesfuerzo, refuerzo, por corte y
por conectores.

Figura No. 0417
Plantilla Salida de Resultados del Disefio

ably Heswnen

08 16 - 32 48 64

25 258 Wy W8 e

W2 102 212 g172

241 741 1358 2283 - 3348
1818 19 2w ow oM

333 33

Ambas plantillas tienen disponible la tecla de impresién, que lo lleva a las
opciones disponibles que se indican a continuacién:

e Tabla de las Condiciones de Servicio, se imprime en las dos partes, tales
como las que se presentan por pantalla, una para la informacién
correspondiente a esfuerzos, la cual varia de acuerdo a la seccién en que
se estd ubicado, y la otra, correspondiente a deformaciones y ancho de
grietas, que es fija, por solo calcularse en el centro de la viga. Las
opciones estan claramente identificadas en la Figura No. 0418,
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Figura No. 0418
Plantilla Salida Impresora Condiciones de Servicio

Impresion de Resultados =

| T"Seccion [1]] [~ Secci6n [5] |
™ Seccion [2] |~ Seccién [6] |
r T secciﬁn 3 r'“ Seccién [7)

I” Seccién [41 [~ Seccion [8]

Seccibnes |  Secciones

Imprimic Deformaciones y Grietas

 Cerrar

e Tabla de Resultados Finales, es impresa en la misma forma que se
presenta por pantalla, al solo pulsar la tecla Imprimir .

Nota

Aseguirese que la impresora esté correctamente conectada, En algunas ocasiones
el imprimir tardara, dependiendo de la configuracién de la impresora en el equipo
en cuestion.

PROCESAMIENTO DE DATOS POR MEDIO DE ARCHIVOS
S TR RN VP UAIUS TOK MEDIO DE ARCHIVOS

Debido a la gran cantidad de datos de entrada se ha disefiado el programa para
que pueda trabajar por medio de archivos. A todas estas plantillas se les puede
acceder desde el menii principal, pulsando Archivo que aparece en el margen
superior de la plantilla de presentacién, y luego la seleccién de su preferencia, tal
como se indica en la Figura No. 0419.



Figura No. 0419
Plantilla General de Archivo

| Archivo ' Tipo de Disefio  Qpciones  Ejecuts
R
- Nuevo

“Guardar...
Guaidar Como...

| Guardar |

| sal

La forma correcta de trabajar con los archivos es:

Llenar las Plantillas de entradas con los datos requeridos.

® Verificar que no falte ningtn dato.
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» Ir al Menu Principal, Archive y seleccionar la opcion Guardar Como...,
al escoger esta opcion se mostrara la plantilla para el almacenamiento de
datos (Ver Figura No. 0420), con la cual se nombrara el archivo que
contendrd toda la informacién que se encuentre en las Plantillas de
Entrada de Datos, o bien seleccionando directamente la opcién Guardar

como directamente en la plantilla de presentacién.

Figura No. 0420

Plantilla Almacenamiento Datos

¢ S
| Gy [FOeo b B
{.@ﬁmwo

|
i
i

| Nombre dewctives [

| e | Guade ]
| Guardar como . [Todos los archives ("R =
;amlm:dalw ' a vns[' DP] . j Cmedu
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Para guardar los datos, solo escriba el nombre que le dar4 al archivo (conjunto de
datos). Los archivos utilizados por VPP tendran extensioén .vpp.

Para cargar un archivo deseado solo siga los siguientes pasos:

En el Menu Principal, Archive y seleccionar Abrir... . Se presentara una ventana
donde se mostrardn solamente todos los archivo .vpp o bien seleccionando
directamente la opcién Abrir directamente en la plantilla de presentacion ( Ver
Figura No. 0421). Escoja el archivo de su interés. Luego de cargados los datos se
podré Ejecutar el Programa VPP.

Figura No. 0421
Plantilla Entrada por Archivo

' Buscar en: [ &5 Disco de 3 A1)
. [EFrobiema Tiso ’

Nombodeahve [
Tipo de archivos: ‘qugloAs 'los archivqg [“Flpp]

I~ Abiir como 3dio lsctura

FIN DEL PROCESO

En el Menu Principal, Archivo, se encuentra el item Salir, por medio del cual se
debe cerrar el programa VPP, o bien utilizar la tecla Finalizar, disponible en la
plantilla de presentacién.

Nota: Se recomienda cerrar el programa por medio de esta opcion.

MENSAJES DE INFORMACION.,

El programa VPP est4 provisto de una serie de mensajes para minimizar las
dificultades en la manipulacién del mismo. Estos mensajes se encuentran en
distintas fases del programa, tales como, en la entrada de datos (seccidn,
materiales, dimensiones, cargas, factores), en el inicio del proceso, como
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resultados de calculos de seccién insuficiente o limitaciones del programa
mismo. Seguidamente en la Tabla 0401, se ofrecers la lista de los mensajes,
ubicacion y motivo de ocurrencia.

Tabla No. 0401

Descripcién Detallada De Mensajes

Mensaje

Motivo / Ubicacién

Dimension Insuficiente. Las
Dimensiones de la Seccion

No se permite que ninguna dimensién de la
seccion sea inferior a 2.5 cm./ Entrada de Datos

deben ser Mayores de 2.5 cm.
rs Debe ser Mayor o Igual a 5| No se permite que el recubrimiento del acero de
cm refuerzo sea inferior a 5 cm./ Entrada de Datos.

rp Debe ser Mayor o Igual a
12 em.

No se permite que el recubrimiento del acero de
preesfuerzo sea inferior a 12 cm./ Entrada de
Datos.

La Diferencia rp-rs Debe ser
Mayor o Igual a 7 cm

Solo se permite una diferencia entre los
recubrimientos de los aceros de preesfuerzo y
refuerzo de 7 cm., debido a que hay posibilidad
que exista hasta una segunda capa de acero de
refuerzo / Entrada de Datos.

Faltan Datos para Realizar el
Proceso ; Esta Seguro que
Desea Continuar?

Existe la posibilidad que el usuario llene
parcialmente alguna plantilla durante la entrada
de datos, y este mensaje le alerta que debe
completar la informacién antes de iniciar el
proceso. / Entrada de Datos

Separacion de vigas debe ser
Mayor o Igual a “valor” m.

Evitar pasar al tramo siguiente de losa, y obtener
una distancia negativa de Dy / Entrada de Datos.

Su Dimensién es muy Grande,
¢ Esta Seguro?

Se realizan algunos controles en el ingreso de
dimensiones, debido a que existe la posibilidad
de errores, al confundir metros (m.) con
centimetros (cm.) o viceversa. Este mensaje
aparece cuando: El Espesor de la losa es mayor
de 30 cm.; La Separacién entre Vigas es mayor
que 4 m.; El Ancho de Baranda es Mayor de
0,50 m. El Ancho de Acera es mayor de 1,5 m.; y
El Espesor de Pavimento es Mayor de 8 cm./
Entrada de Datos

La Separacion entre Vigas
Debe Superar al Mayor Ancho
de la Seccion

Garantizar que la Separacién entre Vigas sea
superior que el mayor Ancho de la Seccién./
Entrada de Datos
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Tabla No. 0401

Descripcion Detallada de Mensajes

Mensaje

Motivo/Ubicacion

Rp no debe ser mayor
que el “valorde Y;”

Para garantizar que los aceros trabajen en la zona de
traccién./ Entrada de Datos

La altura de Ia
seccion es Insuficiente

Cuando la Altura de la Seccién Sencilla es menor que 2
veces el Recubrimiento del Acero de Preesfuerzo en
Vigas Total o Parcialmente Preesforzadas, o0 menor que 2
veces el Recubrimiento del Acero de Refuerzo en Vigas
Reforzadas. / Entrada de Datos

Valor Inadecuado, el

No se permite que la Resistencia Inicial de Concreto sea

rango es de 280|menor de 280 kg/cm?., ni mayor que la Resistencia final.
kg/cm®. @ “valor de|/Entrada de Datos

fC 12

flc  Debe Ser Mayor|No se permite que la Resistencia final del Concreto sea

de 350 kg/cm’

inferior a 350 kg/cm?./ Entrada de Datos.

Valor Inadecuado, el
rango es de 210 a
“valor de [ ¢”

No se permite que la Resistencia del Concreto de la Losa
sea menor 210 kg/cmz, ni mayor de la resistencia final
del concreto de la viga. / Entrada de Datos

Valor Inadecuado, el
rango es de 1400 a
“valor de fy”’

No se permite que el Esfuerzo Eldstico del Acero de
Refuerzo Transversal sea menor de 1400 kg/cm?® y mayor
del Esfuerzo Elastico del Acero de Refuerzo
Longitudinal. / Entrada de Datos

Valor Inadecuado, el
rango es de 2500 a
6000

No se permite que el Esfuerzo Elastico del Acero de
Refuerzo sea menor de 2500 y mayor de 6000 kg/cm?. /
Entrada de Datos

Valor Inadecuado, el
rango es de 15000000
a 3000000

No se permite que el peso especifico del concreto y
pavimento sean menores de 1500000 y mayores de
3000000 kg/cm?. / Entrada de Datos

Seleccione la seccion
de disefio

Recordando que debe seleccionar una seccién para poder
completar los datos en la plantilla de entrada de la
Geometria de la seccion. / Entrada de Datos

Mensajes varios que
tienen que ver con las

Estos prevén que el usuario, coloque unas dimensiones a
la seccién seleccionada correspondientes con la forma

dimensiones de la|elegida, ademas de garantizar algunas dimensiones
seccién minimas en las secciones. / Entrada de Datos
El  espesor  losa|No se permite que los espesores de losa y pavimento

(pavimento) debe ser
mayor de 10 (5) cm.

sean menores de 10 y Scm. respectivamente / Entrada de
Datos
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Tabla No. 0401

Descripciéon Detallada de Mensajes

Mensaje

Motivo/Ubicacion

El numero de Vigas debe ser
or lo menos 2

No se acepta que el numero de vigas sea inferior
a dos./ Entrada de Datos

Valor Inadecuado el rango es
O0<RH< 100

No se permite que la Humedad Relativa sea
menor que cero y mayor que cien. / Entrada de
Datos

Valor Inadecuado, el rango es
de 0,80 a 0,95. Se Recomienda
0.90

No se permite que el Factor de Ineficacia por
Flexion sea menor de 0,70 y mayor de 0,90. Se
expone la Recomendacién Normativa. / Entrada
de Datos

Valor Inadecuado, el rango es
de 0,80 a 0,90. Se Recomienda
0.85

No se permite que el Factor de Ineficacia por
Corte sea menor de 0,70 y mayor de 0,90. Se
expone la Recomendacién Normativa. / Entrada
de Datos

Valor Inadecuado, el rango es
de 0.80 a 1,00

No se permite que el Factor de Pérdidas sea
menor de 0,80 y mayor de 1,00. / Entrada de
Datos

Valor Inadecuado, el rango es
de 1 a 2. Se Recomienda 2,00

No se permite que el Factor de Deflexion
Diferida sea menor de 1,00 y mayor de 2,00. Se
expone la Recomendacién para un tiempo de
cinco afios. / Entrada de Datos

Valor Inadecuado, el rango es
de 350 a 950

No se permite que el Factor de Conectores sea
menor de 350 y mayor de 950. Se debe eligir de
acuerdo con el tiempo en servicio de la obra. /
Entrada de Datos

Valor Inadecuado, el rango es
de 1500000 a 2500000

No se permite que el Mddulo de Elasticidad de
cualquier Acero sea menor de 1500000 y mayor
de 2500000 kg/cm?. / Entrada de Datos

Datos Incompletos para el
Proceso

Existe la posibilidad que el usuario haya llenado
parcialmente alguna plantilla durante la entrada
de datos, y este mensaje le alerta que debe
completar la informacién antes de iniciar el
proceso. / Proceso

En Proceso...

Este mensaje aparecerd una vez se pulse la tecla
ejecutar y se de inicio al proceso. / Proceso
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Tabla No. 0401
Descripciéon Detallada de Mensajes

Mensaje

Motivo/Ubicacion

La Seccion De Concreto Es Insuficiente,
Pruebe Haciendo Lo Siguiente: [1]
Modifique Las Dimensiones De La Seccidn
[2] Modifiqgue La Resistencia Del
Concreto De La Viga [3] Haga
Paralelamente [1] y [2]

Cuando los Mboddulos de Secciéon
sean Insuficientes o cuando se haya
excedido el limite normativo del
indice de preesfuerzo./ Proceso

No Se Puede Cumplir Con La Separacicn
Minima Entre Cabillas por Adherencia.

Al no ser posible distribuir el acero
de refuerzo en dos capas por
adherencia. / Proceso

No Se Puede Cumplir Con La Separacion
Minima Entre Cabillas por Fisuracion.

Al no ser posible distribuir el acero
de refuerzo en dos capas por
fisuracion. / Proceso

Viga Reforzada con Mactu > Mresis. La
Seccion De Concreto Es Insuficiente,
Pruebe Haciendo Lo Siguiente: [1]
Modifique Las Dimensiones De La Seccion
[2] Modifigue La Resistencia Del
Concreto De La Viga [3] Haga
Paralelamente [1] y [2]

Cuando el Momento Ultimo
Actuante es mayor que el Resistente,
para el caso de una Viga Reforzada.
/ Proceso

Viga Pretensada con Mactu > Mresis. La|Cuando el Momento Ultimo
Seccion De Concreto Es Insuficiente, | Actuante es mayor que el Resistente,
Pruebe Haciendo Lo Siguiente: [1]|para el caso de una Viga
Modifique Las Dimensiones De La Seccion | Preesforzada. / Proceso

[2] Modifigue La Resistencia Del

Concreto De La Viga [3] Haga

Paralelamente [1] y [2]

Viga Parcialmente Pretensada con Mactu|Cuando el Momento Ultimo
> Mresis. La Seccién De Concreto Es|Actuante es mayor que el Resistente,
Insuficiente,  Pruebe  Haciendo Lo|para el caso de wuna Viga

Siguiente: [1] Modifique Las Dimensiones
De La Seccion [2] Modifigue La
Resistencia Del Concreto De La Viga [3]
Haga Paralelamente [1] y [2]

Parcialmente Preesforzada, y ya se
probo con todos los RPP. / Proceso
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Tabla No. 0401
Descripcion Detallada de Mensajes

Mensaje

Motivo/Ubicacion

Se Incumple Requerimiento de
Corte. La Seccion De Concreto Es
Insuficiente, Pruebe Haciendo Lo

Siguiente:  [1] Modifique Las
Dimensiones De La Seccién [2]
Modifique La Resistencia Del
Concreto De La Viga [3] Haga
Paralelamente [1] y [2]

Cuando el valor de la altura util es menor
que el 80% de la altura de la Seccién
Compuesta. / Proceso

Se Excede Cortante Mdximo para el
Acero. La Seccion De Concreto Es
Insuficiente, Pruebe Haciendo Lo
Siguiente:  [1] Modifique Las
Dimensiones De La Seccion [2]

Cuando se excede el cortante maximo del
acero Vouax =2.12*/f'c *by, *d ./
Proceso

Modifique La Resistencia Del

Concreto De La Viga [3] Haga

Paralelamente [1] y [2]

Ver Salidas Fin del proceso, invita a ver resultados. /

Proceso

Creando Plantillas Nuevas...

Cuando se pulsa la tecla Nuevo, limpia la
informacién en las plantillas, y para dejar
disponible un nuevo archivo. / Archivo.

Plantillas Creadas

Ya limpi6 las plantillas, y deja disponible
un nuevo archivo. / Archivo.

Cargando: & Nombre del archivo

Cuando se solicita abrir y cargar un
archivo existente. / Archivo.

Subrutina de errores, dados por
Windows

Al cargar archivo que no corresponde o
que se ha manipulado indebidamente. /
Archivo,

Guardando Archivo....

Cuando guardamos archivo. / Archivo.
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Existen otros tipos de mensajes que son ticitos, y estén incluidos en los
chequeos que se realizan a las condiciones de servicio. Estos mensajes se
presentan de la siguiente forma, el fondo de los recuadros de la Plantilla de
Condiciones de Servicio es azul, y solo cambia a color amarillo, cuando las
condiciones normativas previstas son excedidas en menos de un diez por ciento,
y arojo cuando son excedidas en porcentaje mayor al diez por ciento.

Igualmente para la salida por impresora, se tiene previsto que los valores
resultados sean acompafiados por signos asterisco de acuerdo con la siguiente

exposicion:

o Cuando las condiciones normativas previstas son excedidas en menos de
un diez por ciento, aparecerd un signo asterisco “*” y

¢ Cuando son excedidas en porcentaje mayor al diez por ciento, dos signos
asterisco “**”,

ARCHIVOS EXTERNOS DE PROGRAMA

Los archivos externos a los que accede el programa se pueden clasificar en seis
categorias:

1. EJECUTABLES

EjecutaVpp.exe: Archivo de ejecucion.

2. VENTANAS

CaraViga.frm: Ventana de las caracteristicas geométricas de la
seccion.

CargSIMPLE.frm: Ventana de las cargas para la viga simple.
InfCARGAS.frm:  Ventana de las cargas para la viga compuesta.
InfADICIONAL.frm:Ventana de los coeficientes y factores.

Mate.frm: Ventana de las propiedades y caracteristicas de los
materiales.

OptCorte.frm: Ventana para el niimero de ramas y didmetro de los
estribos por corte.

RPPoption.frm: Ventana para la seleccién del valor de la relacién de

preesfuerzo parcial.



TablaED.frm:
TablaRE.frm:

Primero.frm:
FromPADRE.frm:

3. MODULOS

CorteConectores.bas:
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Ventana de salida de resultados de las condiciones
de servicio para los distintos estados de carga en
cada seccién.

Ventana de salida de resultados de los diferentes
aceros.

Ventana Inicial.

Ventana de presentacion. MDI porque contiene
todas las ventanas del programa.

Médulo de calculo de corte y conectores.

ProcesoCalculo.bas: Médulo general de proceso a flexion.

Variables.bas:

vARIABLES?. bas:

Module2,bas:

Médulo de Definicién de parte de las variables de
proceso.

Moédulo de Definicion del resto de las variables de
proceso.

Médulo de calculo secundarios.

4. CONFIGURACIONES DE VENTANA

CaraViga.frx:
InfCARGAS. frx:
Mate.frx:
TablaED.frx:
Primero.frx:
FromPADRE frx:

Mate.log:

Configuracién de la Ventana de las caracteristicas
geométricas de la seccién.

Configuracién de la Ventana de las cargas para la
viga compuesta.

Configuracién de la Ventana de las propiedades y
caracteristicas de los materiales.

Configuracion de la Ventana de salida de resultados
de las condiciones de servicio para los distintos
estados de carga en cada seccién.

Configuracién de la Ventana Inicial.

Configuracién de la Ventana de presentacién. MDI
porque contiene todas las ventanas del programa.
Configuracién légica de la Ventana de las
propiedades y caracteristicas de los materiales.
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4. IMPRESION

ImpriED.frm: Ventana de impresion de resultados de las
condiciones de servicio para los distintos estados de
carga en cada seccidn.

ImpriRE. frm: Ventana de impresion de resultados de los
diferentes aceros.

5. INTEGRALES

RPP2000.vbp: Archivo de todo el proyecto.
RPP2000.pdm: Archivo de Configuracion de todo el proyecto.



AN Amsxs, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez que se han desarrollado los capitulos previos que sustentan el método
para e] andlisis y disefio de vigas parcialmente pretensadas, y hechas las pruebas
correspondientes al software ( Programa VPP), de lo cual solo se deja la
evidencia incluida en los Anexos Nos. 0601 y 0602, que contienen el mismo
ejemplo resuelto manualmente y por el programa, respectivamente, se puede
pasar a realizar el andlisis correspondiente, del cual se derivaran las conclusiones
y recomendaciones del estudio.

ANALISIS.

Este item se va enfocar en dos direcciones, una en cuanto al programa, y la otra
en referencia a los resultados obtenidos en el ejemplo presentado en los anexos.

En cuanto a la validacién del programa.

De acuerdo con la metodologia establecida, los problemas de prueba fueron
realizados por tres vias, de acuerdo con la siguiente secuencia:

Resolucion Paso a Paso Manual ~ =>  Hoja Excel =>  Programa

Esto permitié verificar que tanto la légica del procedimiento establecido en el
marco teérico asi como los resultados parciales de las ecuaciones involucradas,
estuviesen funcionando adecuadamente. Mas alld, se realizaron decenas de
ensayos entre el programa y la hoja de Excel ya probada, obteniéndose resultados
similares, lo que conduce a afirmar que el objetivo propuesto ha sido satisfecho.

Igualmente es importante aclarar que realizado el chequeo paso a paso del
programa existen algunas diferencias entre los resultados obtenidos en forma
manual y los obtenidos por el programa VPP, y estas son debidas a lo siguiente:

1. En la forma manual sélo se esta presentando una iteracién (Ver Anexo
No. 0601), mientras que el programa realiza varias iteraciones hasta llegar
a un valor de Momento Ultimo Resistente muy cercano al Momento
Ultimo Actuante, de tal manera que la altura util “d” de la seccién es
ligeramente diferente por ambos procedimientos. Esta diferencia en la
forma de célculo de la altura util genera las primeras variaciones entre los
resultados.



2. En el programa, por un lado, se calcula
acuerdo con las capas
refuerzo en cada capa,

la relacién de preesfuerzo

recubrimiento del refuerzo

capa.
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la altura util del refuerzo de
que existan y las respectivas dreas de acero de
y luego se calcula el baricentro del acero total por
parcial. En el proceso manual se estima que el

sube 2.5 cms., cada vez que se incrementa una

3. Se pudo observar que las mayores diferencias se obtienen en aquellas

ecuaciones que corresponden a la condicién agrietada, ya que,

lado, son mas sensibles

diferentes potencias, y p
de bloque de compresi
Raphson y en el caso manual (Ver

estima con un nivel satisfactorio de ap

4. En la Tabla No. 0501, se presentan al
presentan mayor variacién en el

on, la cual en

Justificada en base a las premisas previas.

TABLA No. 0501

roximacion.

por un
por su conformacién con valores elevados a
or el otro, dependen del calculo de la profundidad
el programa se calcula por Newton
Anexo No. 0601), simplemente se

gunos de los resultados que
ejemplo expuesto, la cual es tolerable y

Diferencias en los Resultados
~erencias en los Resultados

Valores Obtenidos Problema Ejemplo
Punto Disefio/ Variable Manual Program | Error
Caso de Carga (Ke/Cm?) a %)

(Kg/Cm?)

x=0.60 fps 15462.41 16179.00 4.43
F+Mcr (Agrietado)
x=0.60 fs 3900.86 3995.9 2.38
F+Mcr (Agrietado)
x=0.60 for 74.99 82.3 8.88
F+Mcr (Agrietado)
X=6.40 fps 14659.82 15032.5 2.48
F+Myr+Mp (Agrietado)
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En cuanto al manejo del programa.

El manual del usuario es una herramienta indispensable para el manejo eficiente
de cualquier software, aunque es evidente lo sencillo que resulta la resolucién de
problemas con el uso del programa, y el poco tiempo que se requiere para ello, al
evitarse los célculos largos y engorrosos de cierta dificultad matematica. Todo
esto se traduce en economia de tiempo de uso profesional y por lo tanto en menor
costo.

En cuanto a la versatilidad del programa.

Este programa es solo la primera fase de un instrumento de calculo que debe
abarcar multiples opciones de disefio estructural, por lo tanto es importante que
el solo hecho de creer que el preesforzado parcial es una alternativa factible,
exige preparar herramientas que cumpliendo con su propésito principal, sean
atractivas para aquellos que van a dar continuidad a esta investigacién.

En ese sentido, por una parte, la escogencia del lenguaje Visual Basic y su
posibilidad de actuar bajo ambiente Windows ha sido determinante, y por la otra,
el hecho de poder alternar el calculo en diferentes métodos de disefio para el
concreto son caracteristicas que le dan los primeros visos de versatilidad.

En cuanto al camplimiento de los limites normativos de las variables en el
ejemplo.

1. En las Tablas Nos. A202 y A203 correspondientes a los Puntos de Disefio
Nos. 2 y 3 respectivamente, para el caso de Fuerza mas Momento de
Agrietamiento (F + Mcg), se observa que existen dos casillas con fondo
rojo o de excedencia de valores admisibles, las cuales pertenecen al
esfuerzo del acero de refuerzo o su incremento. Pero es el caso, que para
esos puntos, el momento total tiene poca posibilidad de alcanzar al
momento de agrietamiento, por lo tanto, esta situacién no se califica como
grave.

2. En las Tablas del No. A203 al No. A208, correspondientes a los Puntos
de Disefio comprendidos entre los Nos. 3 y 8, respectivamente, para todos
los casos expuestos se supera el esfuerzo admisible en el acero de

preesfuerzo, aunque nunca se excede en mas de un diez por ciento del
admisible.
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3. En la Tabla No. A209 correspondientes al Punto de Disefio No. 8, se
puede observar que el ancho de grieta en el centro de viga, es excedido
para los casos de Fuerza mas Momento de Agrietamiento (F+Mcep) y
Fuerza mas Momento Total (F + Mror), aunque sus valores se consideran
tolerables, ya que no excede el valor previsto para exposicion interior
(0.40 mm) en la Tabla No. 0216.

En cuanto a economia de materiales en el ejemplo.

Al hacer algunas consideraciones generales del concreto parcialmente
preesforzado con respecto al concreto reforzado y concreto totalmente
preesforzado, se puede establecer lo siguiente:

1. Con respecto al Concreto Reforzado, es evidente que habrd menores
cantidades de materiales, por sus mayores resistencias y el menor peso
muerto del elemento. Aunque, estos materiales son de un costo mayor, a
la vez que se requiere mano de obra especializada y algunas otras técnicas
auxiliares. Es dificil establecer en base a premisas generales cual técnica
sera la més econémica.

2. Con respecto al Concreto Preesforzado, las ventajas y desventajas
anteriores se equiparan y la economia practicamente queda condicionada,
por los costos de los aceros resultantes.

En base a este ultimo analisis, en la Tabla No. 0502 se presentan los resultados
obtenidos para los aceros correspondientes al punto de disefio del centro de la luz
para el problema incluido en el Anexo No. 0601, usando distintas técnicas en el
disefio del concreto.

Tabla No. 0502
Aceros En x=8 m.

Problema Anexo No. 0601
CONCRETO
Aceros Reforzado Pretensado Parcialmente
Pretensado
RPP 0 1 0,65
Agp (cm?) 0 8,37 5,33
As(cm?) 34,35 0 12,46
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Partiendo de una relacion de costo a la fecha, entre el acero de alta resistencia yel
acero de baja resistencia de 5, se podria estimar ctial técnica es mas econdmica en
cuanto al acero utilizado.

De acuerdo con los resultados presentados se pueden obtener los costos en cada
caso:

Costo Parcialmente Pretensada = 5,33*5+12,46*1 = 39,11 * CABR
1. Costo Concreto Reforzado
=34,35%1 =34,35 * CABR <39,11* CABR (mas Econémica en Acero).
2. Costo concreto Totalmente Pretensado.
= 8,37*5=41,85 * CABR > 39,11* CABR (mas Costosa en Acero).
Siendo:
CABR = Costo del Acero de Baja Resistencia.

Para este problema y punto especifico, se verifica que para el momento que se
revisaron los costos del acero, la viga de concreto reforzado es la més econémica
(34,35), seguida de la parcialmente pretensada (39,11), y luego la totalmente
pretensada (41,85).

Utilizando los resultados anteriores, y haciendo el anélisis en base a las
cantidades de aceros en cada caso, se verd cual seria la situacion general para
establecer la economia de los aceros en cualquier momento:

* En cuanto al concreto reforzado, se puede observar que la diferencia de
aceros de refuerzo es 34,35-12,46 = 21,89 cm?, lo que equivale a decir
que la viga parcialmente preesforzada, serd de menor costo en acero que
la reforzada, siempre y cuando el costo unitario del acero de alta
resistencia sea mayor de (21,89/5,33 =) 4,11 veces que el del acero
ordinario.

* En cuanto al concreto totalmente preesforzado, se puede observar que la
diferencia de aceros de preesfuerzo es 8,37-5,36 = 3,01 cm? lo que
equivale a decir que la viga parcialmente preesforzada, serd de menor
costo en acero que la totalmente preesforzada, siempre y cuando el costo
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unitario del acero de alta resistencia sea menor de (12,46/3,01 =) 4,14
veces que el del acero ordinario.

Como se puede observar, el valor obtenido en ambos casos es similar, y lo
aproximaremos a 4,1. Esto deja al concreto parcialmente pretensado sin un rango
de valores en el cual, él pudiera ser mas econémico, ya que por encima de 4,1
esta el concreto reforzado y por debajo el concreto totalmente pretensado.

Es importante establecer que este razonamiento se realiza en base a un sélo
ejemplo, una viga de luz ligeramente grande y en un punto especifico. Resulta
claro que el acero no es el unico pardmetro a considerar, y por lo tanto es vital
realizar investigaciones en este sentido, a fin de establecer claramente la relacion
de costos entre las técnicas consideradas.

CONCLUSIONES

1. En este trabajo se ha recopilado informacién importante en referencia al
preesforzado parcial y se establecen los tépicos basicos para el andlisis y
diseifio de vigas usando la mencionada técnica.

2. El software elaborado es una herramienta util para el prop6sito que se
desarrolld, permitiendo al usuario iniciarse de manera amigable en el
célculo de las vigas parcialmente pretensadas. Ello pudiera ser un
elemento de motivacion para inducir a una cultura de trabajo integral en
este campo.

3. Es indiscutible la diferencia en la velocidad de operacién y precisién de
los célculos mediante la realizacién del problema-ejemplo, manualmente
y utilizando el software propuesto, permitiendo al profesional tener un
mayor escenario de soluciones y mayor tiempo para el analisis, todo ello a
un costo menor de tiempo profesional.

4. La relacion de preesfuerzo parcial (RPP) ha permitido establecer las
fronteras de cualquier disefio de vigas de concreto, siendo cero para
concreto armado y uno para totalmente preesforzado. Sin duda, que la
mayor ventaja que este hecho ofrece, es poder interactuar paralelamente
en tres tipos de disefio, con materiales y solicitaciones iguales pero con
respuestas de servicio diferentes.
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En ningin caso se pudo lograr cumplir con el limite normativo
(0,70*f,,) para el acero de preesfuerzo, en las secciones

correspondientes al tercio central de viga, aunque se obtuvieron valores
que estan muy cercanos a ese limite.

La deflexién normativa se satisface holgadamente en cualquier caso, afin
en los casos donde la deflexién diferida es la mas acentuada.

No se pudo lograr cumplir con el limite normativo para el ancho de
grietas, aunque se obtuvieron valores aceptables para exposicién interior
de acuerdo a la Tabla No. 0216 ( ancho maximo normativo).

De acuerdo con las dos conclusiones anteriores (6 y 7), se nota la falta de
correspondencia entre el ancho de grieta y la deflexion, cuyas férmulas
provienen de ensayos experimentales y de principios de la resistencia de
materiales.

No se logro controlar el agrietamiento, a pesar de que por un lado, antes
de hacer los célculos de servicio se ha realizado un control de fisuracién
en cada seccion de la viga, y por el otro, conocer de la bibliografia
existente que con este tipo de técnica se limita la formacion de grietas.

Las conclusiones previas, indican la necesidad prioritaria de establecer
unos criterios normativos que guien especificamente, el calculo de
elementos parcialmente preesforzados.

En virtud que se ha dado un nuevo paso, en el analisis y disefio de vigas
parcialmente preesforzadas, se considera conveniente hacer las recomendaciones
siguientes:

1.

Se sugiere a las Universidades, y muy especificamente a las 4reas de
ingenieria civil, que por ser el Preesforzado Parcial una técnica nueva en
el pais, se continué investigando en los distintos topicos que aborda este
campo y los de la ingenieria estructural misma, realizando comparaciones
de los valores que arrojan la formulacién teérica matemitica y el
resultado de los experimentos en laboratorio.
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2. En correspondencia con la recomendacion No. 1, se sugiere la revisién
experimental del calculo del ancho de grietas por la Formula de Nawy &
Chiang, por las razones expuestas en las conclusiones Nos. 8 y 9.

3. Es importante también, realizar investigaciones en cuanto a la economia
que este tipo de técnica ofrece, ya que la generalizacion de su uso, estara
bien condicionada por este aspecto.

4. Los topicos para abordar en trabajos futuros son muchos, por lo tanto las
recomendaciones que se pueden realizar son demasiadas, de tal manera
que habria que ir complicando el problema en un orden logico y
aceptable:
¢ Continuar este trabajo con clave curvo.

e Probar con otros métodos en los que se trabaje con el diagrama real
del bloque de compresion (andlisis no lineal) y variacion de
Menegoto-Pinto para el diagrama del acero de alta resistencia.

e Trabajar con vigas postensadas.

e Limitar la contribucion de la adherencia sélo al concreto reforzado.

e Incorporar elementos para el disefio sismico.

En definitiva, el autor considera necesario seguir investigando para lograr ubicar
el ambito en el cual el concreto parcialmente preesforzado permite, tanto desde el
punto de vista teérico como del practico, lograr soluciones éptimas y por lo tanto
econdmicas, para que asi su uso pueda hacerse mas popular.
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IANEXO No. 0601|

EJEMPLO NUMERICO RESUELTO MANUALMENTE PARA
EL CALCULO DE VIGAS PARCIALMENTE PREESFORZADAS

DATOS:

Figura A101
Detalles Geométricos del Problema

De la Seccion

.bg =60 cm. °

 weam

Hs =120 cm. o hw =100 cm.

e e
*—o
bw = 20 cm.

De la Seccion Transversal de 1a Via

1,20 m.

080m. 1,90 m. 1,90m.  1,9m. 190m. 0,80 m.
— o PY ° ° Piiadt '

Del Perfil Longitudinal de Viga

16,00 m.



Tabla No. A101
Datos del Diseiio

En la Tabla No. A101, describen la totalidad de datos requeridos para realizar el problema
planteado.

Descripciéon del Dato Variable | Magnitud | Unidades
De las Vigas
Tipo de Viga Ty “Exterior” | adimensional
Numero de Vigas Ny 4 vigas
Separacion entre Vigas Sv 1,90 m,
Longitud de Vigas Ly 16,00 m.
De las Cargas
Espesor de la Losa eL 15,00 cm.
Volado extremo de la Losa \ 0,80 m.
Distancia entre Separadores Ls 6,00 m.
Peso de cada Separador Pg 700,00 kgs.
Ancho de la Acera a, 1,00 m.
Peso de la Acera P, 250,00 kg./m.
Ancho de la Baranda ap 0,20 m.
Peso de la Baranda Py 250,00 kg./m.
Espesor del Pavimento ep 5,00 cm.
Carga resultante del camion HS20-44 Po 7258,00 kg.
Propiedades de los Materiales
Resistencia Inicial del Concreto de la Viga ifel 280,00 kg./cm’.
Resistencia Final del Concreto de la Viga i 380,00 kg./cmz.
Resistencia del Concreto de la Losa oL 250,00 kg./cm®.
Peso Especifico del Concreto Yo 2400,00 kg./m’.
Peso Especifico del Pavimento Yp 2300,00 kg./m™
Resistencia Ultima del Acero de Preesfuerzo fru 18983,00 kg./cm”.
Recubrimiento del Acero de Preesfuerzo Ips 12,00 cm.
Modulo de Elasticidad del Acero de Preesfuerzo Epg 1900000 kg./cmz.
Limite Eldstico del Acero de Refuerzo fy 18983,00 kg./cm”.
Recubrimiento del Acero de Refuerzo I 12,00 cm.
Modulo de Elasticidad del Acero de Refuerzo Es 2000000 kg./em”.
Coeficientes y Factores
Factor Mayo racién por Carga Viva de Venezuela | Kvzia 1,20 adimensional
Factor de Ineficacia por Flexion YF 0,90 adimensional
Factor de Ineficacia por Flexion Yc 0,85 adimensional
Coeficiente de Perdidas asumido n 0,85 adimensional
Humedad Relativa RH 60,00 %.
Coeficiente de Deflexion Diferida A 2,00 adimensional
Coeficiente de fatiga para Conectores o 387,00 | adimensional




PROCEDIMIENTO:

Nota Previa:

Los célculos realizados en el procedimiento indicado a continuacién se realizan usando 8 cifras
decimales.

Chequeo de la Resistencia Final del Concreto.

f'c =380 kg/cm®. > 350 kg/cm?. = OK

Ancho Participante de la Losa.

- -
%+80=175

b, = MINIMO 80+229+6*15=180 *415—:—8=141,94 cm.

80+ 20,1600 _ 5333
2 12

i

Caracteristicas Geométricas de la Seccién.
Aracteristicas seometricas de ia Seccion.

En la Tabla No. A102, se indican los resultados de las caracteristicas geométricas, tanto para seccion
sencilla como para compuesta.

Tabla No. A102
Caracteristicas Geométricas de la Seccién
SECCION SENCILLA SECCION COMPUESTA
Variable Magnitud Unidades | Variable Magnitud Unidades
Ac 3200,00 cm’. Acrt 5329,16 cm’,
I 4406666,67 cm”. It 8314035,83 cm".
Y; 72,50 cm. Yir 94,47 cm.
Ys 47,50 cm. Ysr 25,53 cm.
Wi 60781,61 cm’. Wit 88003,30 cm’,
Ws 92771,93 cm’, War 325710,23 cm’,
K; 28,99 cm. Kir 61,12 cm.
Kg 18,99 cm. Ksr 16,51 cm.

Puntos de Diseifio.

En la Tabla No. A103 se describen en orden ascendente los puntos de disefio que se deben analizar
en el ejemplo numérico, para satisfacer las exigencias técnicas indicadas en el marco teérico de este
trabajo. Los calculos a realizar para la totalidad de los puntos {ocho), nor-la densidad y la magnitud



resultarian demasiado laboriosos y sobre todo repetitivo, por lo tanto, los calculos a realizarse en el
problema se limitaran a dos puntos:

[=2=>x=0,60m.y i=6=>x=6,40 m.

Tabla No. A103
Puntos de Diseiio

Puntos de Diseiio
I 1 2 3 4 5 6 7 8
xX(I) (m.) 0 0,60 1,60 3,20 4,80 6,40 7,29 8,00

Factor de Impacto Flexién.

15
16+38

F =1+ =12777<1,30 = F, =1,28

Factor de Impacto Corte.

15

Enx=0,60m. => F2)=1+—F%"
160,60+ 38

=1,2808<1,30 = F, =1,28

15

Enx=640m. => F6)=1+—-o
16 - 6,40 +38

=1,3151>1.30=> F, =1,30

Factor de Rueda.
D =190+ 0,80 —1,00 - 0,20 — 0,60 = 0,90

TV = Viga Exterior => Fy = —(i)l%) =0,4737 = F, =0,47

?

Cargas Muertas Uniformes.

Peso Propio Q¢ =3200%2400*10" = 768,00 kg./m.

Aceras y Barandas Q= 29—535—9 *2 =250,00 kg./m.

Pavimento ap =(4-1)*1,90+2* (0,80~ 1,00~ 0,20) = 4,90 m.
_4,90*0,05*2300

Q.

2 =140,875 = Q, =140,88 kg./m.



Aceras, Barandas y Pavimento Q, =250,00+140,88 = 390,88 kg./m.

2 % *
Losa Tv = Viga Exterior => Q, = (1,904- 0,80) 0,15*2400

= 690,63 kg./m.

2*1,90
Cargas Vivas Actuantes.
EnFlexion => P, =7258*1,20* 0,47 *1,28 = 5271,60 kg.
En Corte => Poye = 7258%1,20* 0,47 = 4125,60 kg.

Cortes y Momentos debidos a Cargas Muertas Uniformes.

Para x = 0,60 m,
*
M, = 188007080, 16 _0,60)= 354816 ke.- m. Vg =768* g - 0,60) = 5683,20kg
%
M, = _6.9.91%_.9’_62 #(16 - 0,60) = 3190,72 kg.- m. V, =690,63* (129 - 0,60) =5110,67kg.
*
M, = 320887060, 15_0,60)=180584 kg.-m. V, =390,88* (? - 0,60) = 2892,51 kg.
Para x = 6,40.m.
%*
M, = 16—8@2-9&* (16-6,40)=23592,96 kg.-m.  V, =768* (% - 6,40) =1228,80 kg.
o
M, = Q""ﬁzﬂ* (16-6,40)=21216,20 kg-m.  V, =690,63 *(% - 6,40) =1105,01 kg.
%*
M, = ”L’gsz_@ﬂ* (16 - 6,40)=12007,68 kg.-m.  V, =390,88* (% - 6,40) = 625,40 kg.

Cortes y Momentos debidos a los Separadores.

Para x = 0,60 m.

_1_9_222 =5>0,60=>M; =700* 0,60 = 420,00 kg.— m. Ve =700 kg.



Para x = 6,40 m.

16-8 _ 56,40 M, =700%5=3500,00 kg.-m V, =0kg.

Cortes Negativos debidos a Carga Viva.

Para x = 0,60 m. => 0,60 < 4,27

_ 4125,60

A 16 *0,60*1,28 = —49.54 kg.

1=

4125,60
=" Tle *(5%0,60—16 +4,27)*1,28 = 720,33 kg

Vy = MINIMOJV,, V, | = -49,54 kg

Parax=6,40m. => 427 < 6,40 < 8,54

—%*(5 *6,40 -17,08)*1,30 = ~1250,32 kg.

1=

4125,60
L = ——Z;i’-é—*(9*6,40—16—12,81)*1,30 = -2412,64 kg,

Vy = MINIMO[V,,V, | = -2412,64 kg.

Momentos Maximos Positivos debidos a Carga Viva y sus correspondientes Cortes.

Lv = 16 m. =Ly >12,81 m.

Parax=0,60m.=> x < Lv/3

_ %* 41?5’60 *[16 - 0,60 - 2,85]*1,28 = 9326,28 kg,

P

p= %*2-2-?6@* [16 - 0,60 - 2,85]* 0,60 = 5582,13 kg.- m.

Parax=6,40 m.=> x > Lv/3

V, =| 2 2258011 6 40-1,423]- 412560 1 30 - 482637 ke,
Fl4 16 4



P

9, 5271,60

* [16 - 6,40 - 1,423]* 6,40 —-1,07 * 5271,60 = 33154,67 kg.- m.

En la Tabla No. A104 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los cortes y

momentos
Tabla No. A104
Resumen de Cortes y Momentos Actuantes
CORTES (kg.) MOMENTOS(kg.-m.)
Tipo de Carga x=0,60 m. X =6,40 m. x=0,60 m. x=6,40 m.
Peso Propio 5683,20 1228,80 3548,16 23592,96
Losa 5110,67 1105,01 3190,72 21216,20
Aceras, Brocales Pavimento 2892,51 625,40 1805,84 12007,68
Separadores 700,00 0,00 420,00 3500,00
Carga Viva Negativos -49,54 -2412,64 - -
Carga Viva Positivos 9326,28 4826,37 5582,13 33154,67

Cortes requeridos para el disefio.

Para x = 0,60 m.

Vior = 5683,20+5110,67 + 700,00 + 2892,51 + 9326,28 = 23712,62kg.

Vour =1,30% [5683,20 +5110,67 +2892,51+ 700 + g * 9326,28] =38909,23 kg.

Vv, =1,30% [2892,51 + % * 9326,28] =23967,15 kg.

Veon = 9326,28 - (- 49,54) = 9375,82 kg.

Para x = 6,40 m.

Vior =1228,8 +1105,01 + 0,00 + 625,40 + 4826,37 = 7785,58kg.
Vir =1,30% |:1 228,80 +1105,01+ 625,40+ 0+ g * 4826,3 7:| =14304,1 1kg.
V, =1,30% [625,40 + g * 4826,37] =11270,15kg.

Veon = 4826,37 —(-2412,64) = 7239,00kg.




Momentos requeridos para el diseiio.

Para x = 0,60 m.

M, =3190,72 + 420,00 = 3610,72 kg-m.

M, = 3548,16 +3190,72 + 420,00 +1805,84 = 8964,72 kg-m.

M or =3548,16+3190,72 + 420,00 + 1805,84 + 582,13 = 14546,85 kg-m.

My,cr =154 *[3548,16 +3190,72 + 420,00 +1805,84 +]+ 1,7 * 582,13 = 22040,23 kg-m.

Mux =1,30* I:l 805,84 + g— *5582,1 3} =14442,21 kg-m.

Para x = 6,40 m.

M, =21216,14 +3500,00 = 24716,20 kg-m.
My = 23592,96 +21216,14 +3500,00 +12007,68 = 60316,84 kg-m.
My =23592,96 +21216,14 +3500,00 +12007,68 + 33154,67 = 93471,52 kg-m.

M,cr = 1,4 *[23592,96 +21216,14 +3500,00 + 12007,68] + 1,7* 33154,67 = 140806,52 kg-m.

My.x =1,30%* [12007,68 + -g *33 154,671! = 87445,11 kg-m.

Esfuerzos Admisibles en el Concreto.

Compresién Inicial  f,; = 0,55 * 280,00 = 154,00 kg/cmz.
Traccion Inicial fy; = 0,8% /280,00 =13,39 kg/cm?
Compresion Final ~ fg, = 0,40* 380,00 = 152,00 kg/cm2

Traccion Inicial f, =1,6*/380,00 =31,18 kg/cm2



Chequeo de los Médulos Resistentes Minimos.

Este calculo solo se realiza para el centro de la luz ( x = 8,00 m.); los valores requeridos para los
calculos se indican en la Tabla No. A105:

Tabla No. A105
Solicitaciones en el Centro de la Luz
MOMENTOS COEFICIENTE
Peso Propio Carga Muerta Total Ultimo DE PERDIDAS
(Mp) (M) (Mioe) (Muac) M)
(kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m) (adimensional)
24576,00 62684,21 96048,83 144477,74 0,85

(96048,83 - 0,85 * 24576,00)* 100
Wsyw =

= 46368,90 < 92771,93 = OK
13,39 +*0,85* 152,00

. (96048,83 - 0,85 * 24576,00)* 100
Wiy =

= 46003,11 < 60781,61 = OK

154,00 +*0,85*31,18

En virtud que en el programa se elige en todas las secciones para el acero de refuerzo, aquel

didmetro que resulte ser mas econémico (ASALCULO = ASOMERCW“) en la seccién central, se incluye

este proceso como parte del problema. El didmetro de acero de preesfuerzo es una entrada del
programa.

En x = 8,00 m.
dps =120,00-12,00 =108,00 cm. dg =120,00-5,00=115,00cm.

f'c=380kg/cm®>.  =B,=1,05 —%%% = 0,7786 = 0,78 < 0,65 = OK

p o 6268421

- = 0,6526 = 0,65
96048,83

d = 0,65%108,00 + (1~ 0,65)*115,00 = 110,43 cm.




144477,74*100

" 0,90%60*(110,43)* * 380,00

=0,0577T=>Ww=

1-J|1-2,36*0,0577]

L18

= (,05985

0,36* 0,78 = 0,28 > 0,05985 => La seccion es satisfactoria por la Norma del ACI

c=1.18*

0,05985*110,43

0,78

C, =0,05985*60*110,43*380 =150687,57 kg.

F, =150687,57 * 0,65 = 98347,02kg.

fps =18983,00* (1 -0,3*

_98347,02 _

P 18466,44
5234455

$ ' 4200,00

10,02
110,43

=12,462988 cm”.

) =18466,44 kg/cm®.

533=>60(1/2")=> A, = 5,92 cm’.

=10,0167 = 10,02 cm.> 20 = Seccién se comporta como Rectangular

T, =150687,57* (1- 0,65) = 52344,55 kg.

En la Tabla No. A106 se realiza el anélisis econdmico que arroja como resultado que el diametro

recomendable para el acero de refuerzo es 5/8”.

Tabla No. A106
Analisis Econémico Acero Refuerzo
Diametro| Area Cantidad Cantidad | Area Real Observaciones
Calculada Real
(plgs) | (cm®) (uds) (uds) (cm®)
Se elige este didmetro, ya
5/8 1,98 6,2944 7 13,86 |que el area es la que da
mas proxima al Area de
calculo
3/4 2,84 43884 5 14,20
7/8 3,87 3,2204 4 15,48




En x= 0,60 m.

_ 8964,72

=——2"% _0,6162 = 0,62
14546,85

d =0,62*108,00 + (1 - 0,62)* 115,00 = 110,69 cm.

* —_ — * O
_ 22040,23 1200 - 0,008767 = = . JI1-2,36*0, 08§]=0’008813
0,90 * 60*(110,69) * 380,00 1,18

0,36 * 0,78 = 0,28 > 0,0088 = La seccién es satisfactoria por la Norma del ACI

0,0088*110,69
0,78

c=1.18% =1,4784 = 1,48 cm.> 20 = Seccion se comporta como Rectangular

Cy = 0,0088*60*110,69 * 380 = 22240,49 kg.
F, = 22240,49*0,62 = 13706,05kg. T, =22240,49* (1-0,62) = 8534,45 kg.

1,48
110,69

fps =18983,00* (1 -0,3* ) =18906,93 kg/cm?.

_ 13706,05

= =0,72 = 10(1/2") = A, = 0,99 cm?>.
’ 1890693 112)= Ay

_ 8534,45
S 4200,00

=2,03=>2¢(5/8")=> A =3,96 cm’.

0,99 *18906,93 + 3,96 * 4200,00
60*110,69 * 380,00

W=

= 0,01398499 = 0,014

f,s =18983,00* (1 —0,354* %%13‘1] =18862,29 kg/cm?.

9

a= 0,99*18862,29 + 3,96 * 4200,00
0,85 *380,00* 60,00

=1,81883815= 1,82 cm.

0,99 *18862,29 * |:1 08,00 1’52]
RPP =

D T8 =0,51235583 = 0,51
’2 ]+3,96*4200,00*[115,00-— ’2 ]

0,99 *18862,29 * {1 08,00 -



d =0,51*108,00 +(1-0,51)*115,00 = 111,41 cm.

M (0,90*380,00* 60,00 * (1 11,41)" * 0,01* (1-0,59* 0,01))
o 100

= 35328kg-m.

35828 > 22040,23 = M > M, = OK = Se acepta el valor calculado de “d”

En x =6,40 m.

_ 60316,84

RPP =
93471,52

= 0,645 = 0,65

d = 0,65%108,00+ (1 - 0,65)*115,00 = 110,48 cm.

* —1- *
_ 140806,52 1200 005622 W= [1-2,36*0,0562]
0.90*60* (110,48)" *380,00 1,18

=0,058214

0,36 * 0,78 = 0,28 > 0,0582 => La seccién es satisfactoria por la Norma del ACI

0,0582*110,48
0,78

c=1.18%

=9,75cm.> 20 = Seccién se comporta como Rectangular

C, = 0,0582* 60*110,48 * 380,00 = 146643,87 kg.
F, =146643,87* 0,65 = 94628,78kg. T, =146643,87* (1 - 0,65) =52015,09 kg.

f,, =18983,00%|1-03* a1l
110,48

b

) =18480,54 kg/cm?.

94628,78 2
_ 2402878 512 60(1/2")=> A, = 592cm’.
PS = 18480,54 (/27)= Ags =5920m

_52015,09

= =12,38= 79{5/8")=> A =13,86 cm.
S 4200,00 os/8")= A =13
Esta cantidad de acero de refuerzo (As = 7¢(5/8”)) no cabe en una capa, se debe rectificar el valor de
la altura Gtil de la secci6n en ese punto de disefio. Al realizar los calculos para dos capas de acero de
refuerzo, se nota que la modificacién de los valores es minima. En la Tabla No. A107 se presentan
Jos valores obtenidos con una y dos capas, y la diferencia porcentual.



5,92 *18480,54 +13,86 * 4200,00
60*110,48 * 380,00

W=

= 0,06655 => 0,067

0’0657) =18408,55 kg/cm>.

fps =18983,00* (1 —-0,354*

5,92*18408,55+13,86 * 4200,00
=8,63cm
0,85 * 380,00 * 60,00

5,92*18408,55* [l 08,00 ~ 8’263:]
RPP = = 0,64

5,92%18408,55* [108,00 - 8’53} +13,86 * 4200,00 * [1 15,00 - 8’263]

d = 0,64*108,00 + (1-0,64)*115,00 = 110,54 cm.

. (090%380,00%60,00%(110,54) #0,07*(1-0,59*0,07))
" 100

=160330 kg-m.

160330 > 140806,52 => M, >M,,,. = OK = Se acepta el valor calculado de “d”

Tabla No. A107
Variacién Resultados por Numero de Capas del Acero de Refuerzo
ALTURA | AREA ACERO | MOMENTO ULTIMO
UTIL COMERCIAL RESISTENTE
Descripcién (cm) (cm?) (kg-m)
Una Capa 110,54 13,86 160330,00
Dos Capas 109,61 13,86 158817,00
Diferencia Porcentual <1% 0% <1%
Perdidas de Preesfuerzo.
eps = 108,00 - 47,50 = 60,50 cm. epr = 108,00 - 25,53 = 82,47 cm.

r. = w —37 1]_ cm
G 3200,00 ’ '

E, =15000* /280,00 = 250998,01 kg/cm’. E. =15000* /380,00 = 292403,83 kg/cm>.



Para x = 0,60 m.

gmian _ 13706,05
PS T T A an

=13886,57 kg/cm’.
0,99

* 2 * *
Cm___13706,05+13706,05 (60,50 3548,16*100 60,50=10’7963:>10’80 kgfent.
3200,00 4406666,67 4406666,67

_(3610,72*60,50 1805,84*82,47
cos 4406666,67 8314035,83

)* 100 = 6,7486 = 6,75 kg/cm’.

ES = lO,SO*M = 81,7254 = 81,73 kg/cm®,
250998,01

SH = 0,8*(1195-10,55* 60)) = 449,60 kg/cm>.

CR, =12*10,80-7*6,75 = 82,32 kg/cm®.

CR, =1406-0,4 * 81,73 - 0,2 * (449,60 + 82,32) = 1266,93 kg/cm’..
Afps™® = 81,73 + 449,60 + 82,32 +1266,93 = 1880,57 kg/cm®.

fos " =13886,57 —1880,57 = 12006,00 kg/cm’.

Fps " =12006,00* 0,99 = 11849,93 kg.

Parax=6,40m

i, _ 9462878
PS

2

=15979,19 kg/cm?’.

_15979,19  15979,19* (60,50)"  23592,96*100* 60,50

R = =75,78 kg/cm?.
3200,00 4406666,67 4406666,67

[24716,20 *60,50 12007,68*82,47
cps & +

*100 = 45,84 kg/cm>.
4406666,67 8314035,83

ES = 75,78 * _1900000 _ 573,64 kg/cm’.
250998,01



SH = 0,8 * (1195 - 10,55 * 60)) = 449,60 kg/cm®.

CR_ =12*75,78—7*45,48 = 588,45 kg/cm>.

CR; =1406— 0,4 * 573,64 — 0,2 * (449,60 + 588,45) = 968,93 kg/cm’.
Afpe™ = 573,64 + 449,60 + 588,45 + 956,86 = 2580,63 kg/cm’..
fos - =15979,19-2580,63 = 13398,57 kg/cm>.

Fpe At =13398,57*5,92 = 79346,31 kg.

Control de Fisuracion.

Para x = 0,60 m.
£, = 0,60*4200* ’J 2%5%20% (2’625 *254) _13644,94 kegfem? < 26000 kgfen., => OK
Para x = 6,40 m.
£, = 0,60* 4200 * s\/ 245720 ((7)’625 *2554) _ 8987,02 keem. < 26000 kgfem’. => OK

ESFUERZOS DE SERVICIO Y FATIGA.

Seccion no agrietada y agrietada.
Momento de Agrietamiento.

Para x = 0,60 m.

292403,83

+0,99*(37,112 +60,502) = 683143,54 cm*.
1900000,00

Partel(M o, ) = 4406666,67 *

Parte2(M ; ) = 0,99*12006,00* (60,50 +18,99)+ 2 * 60781,61* \[380,00 = 3311704,37kg-cm.
Parte3(M ) = 0,99 * (60,50 +18,99)* 60,50 * 8964,72* 100 = 4255445257 kg-cm’.

292403,83

Parted(M ) = 4406666,67 *
1900000,00

+0,99* (37,117 + 60,50 *18,99) = 678396,66 cm”.



_ 683143,54*3311704,37 - 4255445257
678396,66

Mcp = 3328604,24 kg-om.

Para x = 6,40 m.

292403,83

Partel(M... )= 4406666,67 *
artel(Mc; ) * 1900000,00

+5,92+(37,11% + 60,50 ) = 708002,78 cm?*.

Parte2(M,; ) = 5,92 *13398,57 * (60,50 +18,99)+ 2 * 60781,61 * /380,00 = 867727866 kg-cm.
Parte3(M . ) = 5,92* (60,50 +18,99)* 60,50 * 60316,84* 100 = 171790089367 kg-cm’.

292403,83
Iy

Parte4(M , ) = 4406666,67 *
1900000,00

5,92* (37,112 +60,50%18,99) = 679521,50 cm*.

_708002,78*8677278,66-171790089367

M
R 679521,50

= 8788165,39kg-cm.

Esfuerzos de Control de los Materiales.

Acero Preesforzado fos ™ = 0,70*18983,00 = 13288,10 kg/em®.

Af ™™ = 0,12 *18983,00 = 2277,96 kg/cm?.

Acero de Refuerzo £2PM = 0,50* 4200,00 = 2100,00 kg/cm>.
£2°M =1400,00 kg/cm?.
Concreto ~3L18 < f <152,00 kg/cm?.

Para x =0,60 m.

=1,24 kg/cm?.

2 *100*
me=11849,53*( I, 6050 J_8964,72 100* 60,50

3200,00 4406666,67 4406666,67

AFA™M- = 0,40 * 380,00 — %ﬁ =151,38 kg/cm2.



Para x = 6,40 m.

2 * *
me=79346,51*( 1, 60,50 J_60316,84 100*60,50 _, oo ko

3200,00 4406666,67 4406666,67

AEAP™: — 0,40 %380,00 - -7—28—9 =148,06 kg/om?

Andlisis de los Casos de Carga

Parax = 0,60 m.
_1) Caso F+Myy => Mumr = 8964,72<33286,04 = Mcr =>No Agrietada

(8964,72-8964,72)*100* 60,50

4406666,67 *-22403,83
1900000,00

£, =12006,00+

=12006,00 kg/cm>.
+0,99* (37,11 + 60,50?)

f,s <13288,10 = OK

* — % %* —
s = 12006,00% %20"96 *(Hso,so (115 47,50))_8964,72 100* (115 47,50) _ 0,95 kefer’.

37,112 4406666,67

_ 2000000

=—————-%0,95 = -6,52 kg/cm’. < 2100 =>0K
S 29240383 gem

*® %
£ =12006,00% 0,99 *(1_ 60,50)+ 8964,72 *100 * 47,50 = 5,64 kg/om’.

3200 28,99 4406666.67
= 3118 < f,, <152,00 = OK
2) Caso F+Murr + 0,45*Mp => My + 0,45*Mp = 11476,68<33286,04 = Mcg => No Agrietada

(11476,68- 8964,72)* 100 * 60,50

4406666,67 * 222403,83
1900000,00

f.s =12006,00 +

=12028,25 kg/em?.
+0,99* (37,11 + 60,50?)

fps <13288,10 = OK

* — * * —
£, =12028.25% 0,99*(1+6O,50 (115 47,50))__11476,68 100*(115 47,50)=_2’87 kgfere?.

3200 37,112 4406666,67



2000000

s =0 ——"(-2,87)=19,61 kg/em® <2100 =>OK
292403,83

£, =12028.25% %9 (1_ 60,50) , 11476,68*100* 47,50

3200 28,99 4406666.67
= -3LI8 <f. <152,00 = OK
Afys =12028,25-12006,00 = 22,25 kg/om?. => Af,,g < 2277,96 = OK
Afs =19,61-(-6,52) = 26,13 kg/cm® = Af, <1400,00 = OK

Ay =8,34-(5,64) =2,70 kg/em®. = Af,.. <151,38 = OK

3) Caso F+Mux + 0,70*Mp => Mwyr + 0,70*Mp = 12872,21<33286,04 = My

(12872,21-8964,72)*100* 60,50

4406666,67% 252403,83 554 (37.11% + 60,50?)
1900000,00

fos =12006,00+

fys <13288,10 = OK

= 8,34 kg/em?.

fons =12040,61% 252 «[ 1, -
3200 37,11 4406666,67

2000000

s =~ o ————%(-4,99) = 34,13 kg/cm® < 2100 =>OK
292403,83

fop =12040,61% 999 (1 _ 60,50) , 12872,21%100* 47,50
= y

3200 28,99 4406666.67
= -3L18 <f, <152,00 = OK
Afys =12040,61-12006,00 = 34,61 kg/em?. => Af,, < 2277,96 = OK
Afs =34,13-(-6,52) = 40,65 kg/em®. = Af; < 1400,00 = OK

Afcr =9,84-(5,64)= 4,20 kg/em® = Af,, <151,38 = OK

60,50 * (115 47,50)) _ 12872,21*100* (115 - 47,50)

=9,84 kg/cm®.

=> No Agrietada

=12040,61 kg/cm>.

= -4,99 kg/cm>.



4) Caso F+Mwyr +Mp => My +Mp = 14546,85<33286,04 = Mcg => No Agrietada

(14546,85 - 8964,72)* 100 * 60,50

4406666,67 % 25240383
1900000,00

fps =12006,00+

=12055,44 kg/cm?.
+0,99*(37,11° + 60,50?)

f, <13288,10 = OK

£ =12055,44% 2% [, 60,50*(115-47,50) _14546,85%100*(115-47,50)
s 3200

=-7,54 ke/om>.
37,117 4406666,67 ¢

_ 2000000

= *(-7,54)=51,55 kg/cm®.< 2100 =>0K
S 292403,83 (-754)=51,55 kg/om

for =12055,44% =11,64 kg/em>.

099, (1 _ 60,50) | 14546,85*100* 47,50
3200 {2899 4406666.67

= -3L18 <f; <152,00 = OK

Afys = 12055,44-12006,00 = 49,44 kg/em’®. = Af, < 2277,96 = OK
Afg =51,55-(-6,52) = 58,07 kg/em®. = Afy <1400,00 = OK

Mer =11,64-(5,64) = 6,00 kg/em”. = Af, <151,38 = OK

5) Caso F+Mcgr => Mcg => seccién No Agrietada

(33286,04-8964,72)*100* 60,50

4406666,67 % 22240383
1900000,00

£ =12006,00+

=12221,40 kg/em?
+0,99* (37,11 +60,50?)

fp <13288,10 = OK

£ =12221,40% 299 o[, 60,50* (115~ 47,5) _ 33286,04%100*(115-47,5) _
s " 3200

=-36,04 ke/cm?.
37,112 4406666,67 ge

_ 2000000

s = —5———*(-36,04) = 246,50 kg/cm>.< 2100 =>OK
292403,83

= -3L18 <f; <152,00= OK



Afps =12221,40-12006,00 = 215,39 kg/em’. = Af,, < 2277,96 = OK
Af =246,50-(-6,52) = 253,02 kg/em® = Af; <1400,00 = OK

My =31,78-(5,64) = 26,14 kg/em® = Af, <151,38 = OK

6) Caso F+Mcg => Mcr => seccién Agrietada

79052, s +(20_ 25612989 ]*cZ +(1667_1,8548E+O9)*c_(23615+-1,7444E+10)=0:>

3328604,24 3328604,24 3328604,24 3328604,24
=>c=14cm.

1900000%* 0,99 * 14 * 0,00625

fcr =

*142 -

60*14 _ 60-20 *(14_20)2_0’99* 1900000 *(108-14)—3,96* 2000000 *(115__14)
2 2 292403,83 292403,83

= for =80,63 kg/em”. = 31,18 < f.. <152,00 = OK

¢ - 2000000 *(115—14

S = J* 80,63 = 3900,86 kg/cm®. = f; > 2100 = NO OK
292403,83 14

fes =1900000*0,00625 + 1900000,

292403,83

10814
14

) *20,39 =15462,41 kg/em’.

= fps >13288,10 = NO OK

Afps =15462,41-12006,00 = 3456,41 kg/cm® => Af,, > 2277,96 = NO OK
Afs =3900,86 - (-6,52) = 3907,38 kg/em® = Af, > 1400,00 = NO OK
Afcr =80,63-(5,64) =174,99 kg/em?. = Af,, <151,38 = OK

En la Tabla No. A108 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en la posicién x = 0,60m.



Tabla No. A108

Resumen de Resultados de Esfuerzos en x = 0,60 m.
M__‘___

Esfuerzos Actuantes(kg/cm?.)
Casos de Carga fPs Afps fs Afs fCT Afc’r
F + Mur 12006,00 -6.52 5,64
F +Mur +0,45* Mp 12028,25 | 22,25 19,61 | 26,13 | 8,34 2,70
F + Myt +0,70* Mp 12040,61 | 34,61 34,13 | 40,65 9,84 | 4,20,
F+Myr + Mp 12055,44 | 49,44 51,55 | 58,07 | 11,64 6,00
F + M (No Agrietada) 12221,40 215,39 246,50 | 253,02 31,78 | 26,14
F + Mcg (Agrietada) 15462,41 | 3456,4 3900,86 | 3907,4 74,99 | 80,63

Para x = 6,40 m.

Para este punto se realizan célculos similares que los ejecutados en el punto anterior, y el resumen
de resultados se presenta en la Tabla No. Al09

Tabla No. A109

Resumen de Resultados de Esfuerzos en x =6,40 m.
——“———“ﬁ_‘___

Esfuerzos Actuantes(kg/cm*.)
Casos de Carga fps Afps fs Afs fer Afer
F+ Mur 13398,57 -40,60 38,07
F + My +0,45* Mp 13526,06 | 127,49 |109,31 149,91 | 53,89 | 15,83
F + Mwmr +0,70* Mp 13596,88 | 198,32 |192,60 233,20 62,68 | 24,62
F + Mur + Mp (Agrietada) 14659,82 | 1261.25 | 844,90 | 885.5 88,50 | 50.43
F + Mcr (No Agrietada) 13634,11] 235,55 [236,37]276,98 37,31129,24
F + Mcr (Agrietada) 14453,75 ] 1055.18 | 609,67 | 650.27 78,91 | 40.84

Los esfuerzos del acero de preesfuerzo sobrepasan el limite normativo, pero se consideran
aceptables, ya que en ninguno de los casos de carga exceden el limite de 0,80 * fou-

Calculo de la deflexién maxima en el centro de la luz.
== TeeX100 maxima en el centro de la luz.

Se realiza sobre la seccién agrietada y para el caso de F + Mumr + Mp, En la Tabla No. A110 se
presentan algunos resultados, en el punto que esta ubicado en el centro de la luz (x = 8m.)queno
se han indicado previamente.

Tabla No. A110
Resultados en x = 8.00 m.

X C Mumr Mcr Apg Ag Fser
m. cm. kg-m. kg-m. cm’. | cm? kg.
8 48 96048,83 90704,8 5,92 13,86 | 82874,70




Momento Agrietado de Inercia

* 483 -20)* (48— 20)
_60%48> (60-20)*(48-20) +5,00%_1900000 (108 — 48" + 13,86+ 2000000 *(115- 48)" =
3 3 292403,83 292403,83

I CR

= I g =2483234.9 cm®,

Momento Efectivo de Inercia

90704,87

I, =2483234.9+
96048,83

3
) %* (4406666,67 - 2483234.9) = 4299650.86 < 4406666,67 =

I =4299650.86 cm®,

Deflexiones instantineas

Deflexiones instantineas
* (16 % A
5, = 8287470 (16*100) _ 1 27620,
8* 292403,83 * 4299650.86
* *1072 * (16 % 4
By = (768,00+ 690,63+ 390,88) 10 (16*100) 12553 om.
384*292403,83* 4299650.86
700*(5%100) 2 2

Bsep = *[3*(16*100)° - 4*(5*100)* |= 0,0775 cm.

T 24%292403,83% 4299650.86 b (6+100) - 4+(s100) ) om

Scp' =-1,2762+1,2553 + 0,0775 = 0,0566 cm.

5271,60*(16*100)’
48 *292403,83 * 4299650.86

v =0,3578 cm.

Deflexiones diferidas

8 =2%0,0566 = 0,1133 cm.



Control de la Norma

*
SMAXMA _ (1133103578 = 0,4711 < 167100

=3,33=0K

Calculo del agrietamiento en el centro de la luz.
Solo se realiza el calculo para el caso de F + My + Mp (Mas desfavorable), en x = 8,00 m.

p=_120-48 _ s A, =(120-48)*20 = 1440 cr?
110,54-48

T =T*2,54% {[7 * -g] + [5 * %]} = 54,86 cm. Afps =1533.60 kg/em?.

1440

Opax =0.145%107° *5,85%1,1 5% 2 193360 =039mm. = 0,,,, > 0.33=NO OK

b4

Opux <0.40 = TOLERABLE = OK

DISENO POR CORTE.
Para x = 0,60 m.

d=11141>0.8%(120+15)=108 = OK
Vimax =2.12% /380 * 20 111,41 = 92086,40 kg,
Vscontrou = 1,06 * /380 * 20* 111,41 = 46043,20 kg,

1 + 60,50
3200 60781,61

for =11849,93*( ): 15,50 kg/cm?.

2
oo =11849,03% L o 8247\ ;00\ iom?
5329,16 * 831403583

(3548,16 +3190,72 + 420,00)* 100
60781,61

=11,78 kg/cm®.

fPl’

_ 831403583

- *(1,59* /380 +15,50 — 11,78)= 11306997 ke-m.
25,53%100 : ’ ) &

CR



Vo =0,16%-/380 *20*111,41 + 5683,20 + 5110,67 + 23967,15 * 11?:):——2—9’2—9} =207385,75 kg.
y

Voun = 0,45% /380 *20* 111,41 = 19546,64 < 207385,75 = V,, = 207385,75 kg
Vow =(093* V380 +03*11,92)% 20%111,41 = 48361,91 kg
Vew <V = V,, =48361,91 kg,

V. = 38909,23

s 085 48361,91=-2586,40 = Separacion Méxima
9

60
Vs < Vscontror = Suax = MINIMO =60 cm.= ®3/8" de 2 Ramas ¢/60 cm.
3 120=90
4

Para x = 6,40 m.

No se calcula este punto, ya que la condicién del punto anterior es mas desfavorable, por lo tanto el
resultado es:

.= ®©3/8" de 2 Ramas ¢/60 cm.

DISENO DE CONECTORES,

Para x = 0,60 m.

Por Fatiga
&%
((16 1oo)=400
4 MLERA 6010
b = MINIMO (190) =180 cm. Ny = ENTERO 5 |=3uds.
(12*15)=180

Qg =180*15* (25,53 + —122) =89169,84 cm’.

%
Vconectores = 9375,82kg. =8, = 9375,82*89169,84 =100,56 kg/cm.

8314035,83




® Se prueba con dos conectores de & 4,
2
Z, =2+[387+(2,54+ 0,5 |= 2+ [624,19] = 124838 kg.

1248,38
100,56

FAT
>SS =

=12,41=12<15=NO OK

* Se prueba con tres conectores de & 15”.

Z, =3*[624,19]=1852,57kg. = SFAT = 112502’5567 =18,62=18<15= OK
b

Por Resistencia
E; =15000*+/250 = 237170,82 kg/em?.
Cy =22240,49 kg.

P=085%250*180*15 = 573750 < 22240,49 = P = 2224049 kg.

Sy =0:4%(2,54%0,5)" * [250% 23717082 = 4967,85 kg,

Nm =M=S,Z6N6Uds. enrex=0yx=8m.
0,85* 4967,85

, 6
Como se estdn colocando de tres entres= N

= . = 2
SEP 3
= 1S o 8*2100 = 400,00 cm. > SIRMA — 60 cm, = ™S — 60 oy,

18
SN = MINIMO =18cm.  =>3 Conectores de @ 1/2” cada 18 cm.
EP 60

Para x = 6,40 m.

Por Fatiga

*
Vconectores = 7239,00 kg. =8 = 7239,00789169,84
8314035,83

¢ Se prueba con dos conectores de %47,

= 77,64 kg/cm.



1248,38
77,64

Z, =1248,38kg.= STAT = =16,08=16>15= OK

Por Resistencia
Cy =146643,87 kg.

P=0,85*250%180*15 = 573750 < 146643,87 = P =146643,87kg.

Sy =0,4%(2,54%0,5F */250*237170,82 = 4967,85 kg.

wes | 146643,87

= =34,72~35uds.entrex=0y x=8 m.
MAX 0,85 * 4967,85 ’ y

Como se estén colocando de dos en dos=> N, = 3?5 =17,5=18

*
= Sgs = §T18'0—0' = 44,44 cm. < SE:,)RMA =60 cm. - S;:‘;:S =44 cm.

16
Ser = MINIMOLJ =16cm.  =>2 conectores de J1/2” cada 16 cm.

Otra solucion que se ofrece para este punto de disefio es 3 Conectores de @1/2” cada 24 cm.

RESULTADOS FINALES

Seguidamente se presenta en la Tabla No. Alll, los resultados finales para los aceros de
preesfuerzo, refuerzo, estribos y conectores,




Ta

bla No, A111

-—-—-—h—_.
Resumen de Aceros en la Viga Propuesta

ceros/x(m) 0,00 0,60 1,60 3,20 4,80 6,40 7,29 8,00
Preesfuerzo| 101/2" | 101/2" | 2012" | 401/2" | 5012" | 60172 | 601" 601/2"
(em?) 0,99 0,99 1,97 3,95 4,94 5,92 5,92 5,92
Asm | 205/8" | 2095/8" | 3@5/8" | 5035/8" | 6@35/8" | 1035/8" | 7055/8" 725/8"
(em?) 3,96 3,96 5,94 990 | 11,88 | 13,86 | 13,86 | 13.86
Estribos 2R| @3/8" | @3/8" | @3/8" | o3/8" | 238" | @ag | oaar &3/8"
Sep.em) | 60,00 | 60,00 | 50,00 | 60,00 | 60,00 60,00 | 60,00 | 60,00
Conectores| 301/2" | 3®1/2" | 301/2" | 3012" | 301/2" | 301/2" | 301" 301/2"
Sep.em) | 17,00 | 18,00 | 19,00 | 22,00 | 23.00 24,00 | 24,00 | 24,00
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IANEXO No. 0602]
PROBLEMA RESUELTO POR PROGRAMA VPP
=222l EVA RESUELTO POR PROGRAMA VPP

|Analisis y Disefio de Vigas Parcialmente Preesforzadag|

Obra Viga PIE del Puente hacia la Maestria en Ingenieria Estructural
Ubicacién : Av. Tulio Febres Cordero, Facultad de Ingenieria, ULA, Mérida.
Profesional Ing. Antonio Castro Yllanes
CIV. 23604

ENTRADA DE DATOS

S S A VR DUALUS

Infodmacian del Proyecto

fPRUF ESIONAL: ]Ing. Antomo Casthllanes ]

Figura No. A201
Plantilla de Entrada de Datos del Provecto
————a e rairada de Datos del Proyecto

OBRA: |Viga P PIE del Puente hacia la Haeottfa  en Ingenierfa Eﬂn'lctural' i

UBICACION: Ay Tulio Febres Cordero, Facultad de Ingomma.Ul.A.l Merida.

C.LV: ]23304 ,W ) 1 }

e —]

Figura No. A202
Plantilia de Entrada Relacién de Preesfuerzo Parcial
—————=—==21aCa Relacion de Preesfuerzo Parcial

. € Reforzada “ : RPP =0
- € Totaimente Pretensaua IR Rpps-1
, r P Y TS TR




Figura No. A203
Plantilla de Entrada de los Botones Tipo de Diseiio.

g

T

Figura No. A204

Plantilla de Entrada de Geometria de la Seccién

Caracteristicas de la Viga

A

"

i -Longitud de laVign1 :

e




Figura No. A205

Plantilla de Entrada de Caracteristicas v Propiedades de los Materiales
st e araclenisticas y 1 ropiedades de los Materiales

Propredades

y Caracte uslu as de los Halenales

:“c""c’e‘ﬂ e rﬁu:ero de Presfuerzo :

Viga. ‘ ‘ ModulodeElmmdad[Ept 1-]"—*—‘-" :
18 RN R RS ' ‘ TR i CZS.PSI
; ~Raﬂ:toncnalmcml[f'c:j-l“"‘""""' - Rmtenc:aﬂllna {fpu )-; @ omps ||

| -Disofio Con Dismotrs — oo
LLC dr Coame Coanet Goaperogge ||

Resistencia Final ( Fc ) = EC

| Peso Especifico 20 | FAééio de Refuerzo, —— }

| sme e meaas i e 8 e s e -1 Limite Elastico [fy)=] 1200 Ji

1 Losa || Modulo de Etasticidad [Es )= [’_“j"‘" :
Resistencia 7 » 4 ' ‘ ‘
R o 5 ?At:em de Estéibaé V

; ~Dlseno Corte ~ : :
Hm: 't y Diar Dmetm da lo: Ettnbos ' {

Peso Espeacifico (y) = 2300 7

Figura No. A206
Plantilla de Entrada de Factores y Coeficientes
———==X1ada de ractores y Coeficientes

Intormacion Adicional

-Factores y Coeficientes.

Humedad Relativa.

Facto; de Ineficacia en Flexion.
Factor de Ineﬁcienﬁa en.Corte. ‘
Factor de Perdida |

Factor de Deflexion Diferida.
Factor de Conectores

lncremehtﬁ de Cargq Viva [Fvala )




Figura No. A207
Plantilla de Entrada de Cargas v Dimensiones

Largas Peamanentes

@ =5 . Dege 060 sat  ab=02

| Ve0.8
r-Dimensiones —  rPeso Acera - Baranda ~———-—x;
Espeso.delal_osa‘(en-]ﬁ""—"'f PosodelaAcera  (pa )]
| Separacién de Vigas (Sv) = L q - }
| Longitud def Volado (V) 0.8

Ancho de Baranda  (8b ) g3
Ancho de Acera —

| Esp. del Pavimento (ep) 5 “‘Ublc&t:iﬁl’l de la Vlgamwwf
e ey Viga Interio: f' Vigu Exterior |

hSepamdores e
| Distancia Separador { Ls ) {6 —

SALIDAS DEL PROGRAMA VPP

CALCULO Y EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO

ESFUERZOS ACTUANTES

TABLA No. A201
Condiciones de Servicio
Punto de Diseifio No. 1 x=0,00m,

CASODECARGA |FeM ¢ 'lict ts lfos  |Deka tct|Deta ts|Deita tos
IF+Mcm F+0.00 --10.00] ©000] 000 000/ 000 0.00
FeMcome0 45y |F+0.00 --1000] 000 000f 000] o000 0.00
[FMcr(no agrietado) |F+23061 8| ---|256] 2668] 2113 256| 2668] 2113
F+Mor(agrietado) [F+238628| 98[0.00] 000| oo0] o000] o000 0.00
FeMom+0 7*"Mcy | F+0.00 --1000{ 000] o000] o000 o000 o00
iF+MomeMoy - |F+0.00 --1000| 000 o000 o000 000 0.00




TABLA No. A202

Condiciones de Servicio
Punto de Disefio No. 2

x =0,60 m.

CASO DE CARGA JFm e Jrct Jis ] tos |Deta et Dok 15 Detta fps
Famem  |F+g9847 | —| 58 8651120061 0.00] o000 0.00}
FeMom+045Moy  |F+11477.3] —| 83| 196]120283 27] 82| 221
F+Mcr(no agrietado)|F+33285.1] (317 2464112215)  261| 2530] 2153
F+Mcr(agrietado)  |F+332861 14,2823 39859/16179.0] 76.7| 40025| 41729
FeMom+0.7%Mcv  |F+128732] ] 98 34.1112040.7 42 a7 346
FeMomsMey — |F+145483] —.|118] &1 5[120555 60| 5841 493

TABLA No. A203

Condiciones de Servicio
Punto de Diseifio No. 3 x = 1,60 m.

CASODE CARGA  |Fent S et s fgps Deita fct|Deita f5]Delta fps
FeMom —  |Fe224283| —|138] 234 154380 o000/ o000 000
FeMom04S"Mcv |F+285029] -..|20.4] 40.3]154832 65] 637 542
F+Mer(no agrietado)|F+48279.8] .. |41.5| 2437 15666.3] 27.7] 2670| 2272
F+Mcr(agrietado)  |F+482608(21 6]72.9 21560/18174.0] 59| 2179.4] 27350
FeMomt0.7"Mev  |F+32016.7] |24 1 75.7]155233] 103] 891 B4.2
FeMomeMev  |F+361288] —|285 11811155594 147 1415] 1203

TABLA No. A204

Condiciones de Servicio
ondiciones de Servicio

Punto de Diseifio No. 4 Xx=2320m.

CASO DE CARGA FeM o tet Jts ltos  |Detatct Delta fs|Detta fps
F+Mcm __|F+401178] —[250| -372[136003] 000 000 0.0
F+Mcm+045'Mcy  |F+507430] 363 67.8/136824] 11.2] 1050] g2
FeMer(no agrietado)|F+67114.1| ..|53.7] 229.5]138343 28.7| 2668| 2340
FMor(agrietado)  |F+671151 (361172310534 162849| 47.3| 10908] 16048
F+Mom+0.7Mcv  [F+56645.9] — (42.6] 1261 137435] 176] 1833] 1432
FeMcmeMcy  |F+83720.3] — |50 196.1{13804.9) 251| 2333] 2048




TABLA No. A205
Condiciones de Servicio
Punto de Diseiio No. § x=480m.

CASODECARGA |FeM  [€ |tct |ts  ltps ~ |Deka tct|Delta fs|Detta tps
F+Mem ~  |F+53074.7] --|329| -530[|144878] o000 o000 0©00
FMem+0.45'Mey  |F+654504| -—|471] 773[145830] 142] 1303] 1151
F+Mer(no agristacio) |[F+81411.2] ---|63.0| 2230[147118] 301| 2760 2438
FeMer(agrietado)  |F+814122[459]776] 7701 (159718 448| 8231] 15036
F+Mom+0.7'Mey -~ |F+738681.4| --|55.0] 1496[14647.0] 224 2028] 1791

Fetdomedoy . |F+8279865(44.4{80.2] 8413{160357| 47.3| 8943| 15678
TABLA No. A206
Condiciones de Servicio
Punto de Disefio No. 6 x = 6,40 m.
CASODECARGA [FeM e tet s s |Detta tct|Detta ts|Detta tps
FaMom F+603168]) ---|37.8] -501(13508.7| 000 000 0.00

FeMeme0 45 Moy [F+752416] ---[536] 951[138342] 158| 1452] 1275
[F+Mer(no agristado)|F+88411.2] ---[67.6] 2231[137468] 298] 2732] 2400
'F+Mcr(agrietado) . |F+884122|51 8|79.3| 536.8(148335] 415| ea70| 13267
FeMome0.7'Mcv  |F+83533.2] —-162.4] 1757[137054] 248 2258 1983
F+Mem+Mey - |F+934831[466|88.3| 858.6{150325] 505| 9087| 15257

TABLA No. A207
Condiciones de Servicio
Punto de Diseiio No. 7 x=729 m.

CASODECARGA |FeM ¢ tct lts  [tos . [Detatct|Deta fs|Deta fps
FeMem: __|F+B22180| --{38.9| -54.8{139862| 000{ 000] 000
F+Momt045"Mey ~ {F+774081| —-|850] 820|141258] 181 1477] 1208
FeMcr(no agrietado)|F+90732.3| (69| 2225/142398] 304| 2773] 2435
F+Mcr(agrietado)  |F+80733.3|53.0{606] 6225[153401] 416| 6773 13438
FeMem+0.7Mcv  [F+858438| -—-|639| 1750[141880] 250| 2288] 2017
FeMomeMcy  |F+95969.3|47.4|89.9| 8490[155434] 51.0] 9038| 15471




TABLA No. A208
Condiciones de Servicio

Punto de Disefio No. 8 x = 8,00 m.
e e RS Sl 1100 L1 1Y

CASODECARGA |FeM e et Jts Jtes  |peta fct|Delta fs|Deita 1ps
Fe+Mcm __|Fe628842| |331| 553141067 o000 000 000
F+Mcm+045'™Mey  |F+777033] 1551|907 142330, 16.0] 1460] 1282
F+Mcr(no agrietade)|F+31245.1| -..|69.4] 2224 14348.7) 30.3] 27771 2440
FeMcr(agrietado)  |F+91246.1 53.2/80.8| 6204[154530] 418| 6758] 13482
FeMem+0.7'Mcv  |F+86047.2] —|63.9] 17190 143043 247] 2272 1995
F+McmsMcv  |F+86080.0|48.0]895 827.0/1156384| 504 8823| 153386

DEFLEXION Y AGRIETAMIENTO

TABLA No. A209
Condiciones de Servicio
Deflexiones y Ancho de Grietas

Punto de Disefio No. 8 x=8.00 m.
e S S 70 L { Y

Melv2
CASODECARGA [|F+M

f J?befﬁmacién Deformacién] Ancho
_|instertanea [De Control [ Grieta

FaMom F+52664.2 0.394 0.44 0
FaMem+0.45'Mey  |F+77703.3 0.363 0.417 0
FeMer(no agristado)| F+91245.1 0.372 0.388 0
FeMcr(agristado)  |F+81245.4 0274 0.200| 0.302
F+Mcm+D 7*Mcy  |F+86047 2 0.378 0.404 0
FeMomsMey  |F+86080.0 0.275 0178 0.371




RESULTADOS FINALES ACEROS RESULTANTES

TABLA No. A210
Resumen de Aceros a lo largo de la Viga

DistanciaX 0 06 15 32 48 64 729 @

~ a : o 205/8  365/8 58 3a5/8 3058

Acerp de Refuerzo ; 2e5/8 255{8, 3e5/8° 3w5/8 35/8 425/ M5/ 4eS/B

N°de Guayas 16172 10122 2012 dol/2 Sa1/2 Gel2 Gal/2  Bals2

Swicorte) 838 60" 80 B0 60 B0 60 80 &0

Sviconectores)st2 18 18 13 2 23 4 M A

NConactores svlad Mal el e g
Notas:

e Ver Capitulo No. 5.

¢ Los resultados presentados se tomaron directamente de las pantallas solucién en
cada caso, ya que se consideran mas expresivas que las de la impresora y con mayor
vistosidad para el trabajo.
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