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RESUMEN

Este proyecto consiste en exponer las diversas aplicaciones de la teoria de Hormigon
Pretensado en soluciones précticas y su utilidad en casos reales. El objetivo principal de este
proyecto es explicar la teoria del Hormigon Pretensado por medio de representaciones
graficas a través de sus aplicaciones para motivar a los estudiantes de futuras generaciones a
especializarse en Hormigon Pretensado y de esta manera contribuir al desarrollo e
implementacion de esta tecnologia en Ecuador.

Palabras clave: hormigdn, pretensado, aplicaciones, ingenieria, civil.



ABSTRACT

This project consists on presenting the various applications of Prestressed Concrete theory
with practical solutions and their utility on real cases. The main objective of this project is to
explain Prestressed Concrete theory by graphic representations though their applications in
order to motivate students of future generations to specialize in Prestressed Concrete, so they
can contribute to the development and implementation of this technology in Ecuador.

Key words: concrete, prestressed, applications, civil, engineering.
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INTRODUCCION

El hormigdén es un material que trabaja muy bien a compresion, pero su resistencia a
traccién es casi nula. Como consecuencia, se desarroll6 el hormigén armado, el cual presenta
un incremento de resistencia a traccién por la transferencia de esfuerzos al acero, lo cual s6lo
ocurre una vez que el hormigdén se ha fisurado. Debido a que las fisuras representan una
vulnerabilidad para un elemento estructural, surgié el hormigén pretensado, el cual consiste
en la aplicacién de una fuerza de compresién axial para reducir las tensiones en el concreto y
disminuir grietas.

Se define al hormigon pretensado como la precarga de una estructura antes de la
aplicacion de cargas de servicio (Nilson, 1987) a través de una fuerza longitudinal que evita
el agrietamiento del hormigdn al reducir considerablemente los esfuerzos de tension (Nawy,
2009). El uso de hormigdn pretensado tiene maltiples ventajas, pues permite controlar las
deflexiones y la formacion de grietas, brinda un comportamiento elastico a la estructura,
permite el disefio de elementos mas eficientes, permite usar casi toda la capacidad de
compresion del concreto y como consecuencia incrementa la capacidad del hormigon a
flexion, cortante y torsion.

El uso de hormigdn pretensado en Ecuador tiene efectos tanto técnicos como sociales y
econdmicos, pues precisa de materiales de alta resistencia y un riguroso control de calidad, lo
cual demanda perfeccionamiento de la industria local. La implementacion de esta tecnologia
requiere de un disefio planificado tanto para la etapa de servicio como para la etapa de
construccién, asi como necesita mayor detalle en conexiones, uniones y apoyos. Para la
ejecucidn de este tipo de construcciones es fundamental contar con mano de obra capacitada,
lo cual ademas de proveer plazas de trabajo, fomenta una base de experiencias técnicas y

empresariales de alto nivel para futuro desarrollo.
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El uso del hormigon pretensado a nivel mundial ha incrementado en las Gltimas décadas,
pues se ha comprobado que es un material de alta resistencia y econémicamente competente.
Sin embargo, en Ecuador apenas se ha empezado a usar el hormigon pretensado en los
ultimos afios, y la principal razon es la falta de conocimientos claros del comportamiento que
tiene este material. Por esta razon, este trabajo se enfoca en demostrar las aplicaciones que
tiene la teoria del hormigon pretensado mediante la metodologia de disefio del Ingeniero
M.Sc. Fernando Romo para obtener representaciones graficas que presenten soluciones
visuales y précticas, las cuales se ilustran con ejemplos numéricos y con aplicaciones reales

de construcciones en el pais.
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FUNDAMENTOS TEORICOS DEL DISENO EN
HORMIGON PRETENSADO

Condiciones Fundamentales y Necesarias

Las condiciones fundamentales del hormigdn pretensado se originan de las graficas de
distribuciéon de esfuerzos por cargas aplicadas y por la fuerza de pretensado |P| a una

excentricidad e, como se ilustra a continuacion.

)

Cargas Pretensado

Mh _Pr _|Pleh
I A 1
Figura 1: Distribucién de esfuerzos en una seccion de hormigén pretensado

Se establece que los esfuerzos de traccién y compresion aplicados deben ser menores a los
esfuerzos admisibles del hormigon tanto en las fibras superiores de la viga como en las

inferiores.

((1.s) fes = —fcanl
(2.s)  feg < |frapl
| (1.0) fe, < |frapl
k(Z.i) fe, = —Ifcan|

} Fibras Superiores

} Fibras Inferiores

A partir del eje baricéntrico de la viga, se denomina —h, a la distancia hacia el filo superior
de la viga y h; a la distancia hacia el filo inferior de la viga.

Definiendo M, como el momento producido sobre la viga debido al peso propio, M; como la
envolvente de los momentos maximos algebraicos y M, como la envolvente de los momentos

minimos algebraicos, se calcula M, y M., de la siguiente manera.
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MC1 == Mg + M1
MCZ == Mg + Mz
Para una altura h, el esfuerzo est4 dado por la suma de los esfuerzos ilustrada en la siguiente

ecuacion.

Aplicando las definiciones establecidas, se obtiene las Condiciones Fundamentales del

hormigdn pretensado.

Mc |hg| |P| |Ple|hy] )
%‘FT—%S |feap| (1.5)
M, |h| P Ple|h
_L_UJFMS lfrapl  (2.5)
I A I >
Mc, |h;| |P] |Plelh;l )
%—7— i = < \frapl (1.0
Mc |h;l |P| |Plelh;] ]
—— ot <Ifewnl (2.0

Para evitar que las inecuaciones dependan de |P| y de e, que a menudo son incégnitas, se
suman las ecuaciones fundamentales de las fibras superiores y las de las fibras inferiores.

{(1.5) + (2.5) Fibras Superiores
(1) + (2.1) Fibras Inferiores

De esta manera, se obtienen las Condiciones Necesarias, las cuales dependen netamente de

la seccion y el material de la viga.

h

(MC1 - MC2)|1—5| < |frap| + lfcapl Fibras Superiores
h.

(MC1 - Mcz)ll—Ll < |frapl + lfcapl Fibras Inferiores

Si las Condiciones Necesarias se cumplen en las secciones mas criticas de la viga, como en
los puntos de momentos maximos y los puntos de apoyo, existe una solucién para el disefio

de una viga en hormigon pretensado.
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Representacion gréfica de las Condiciones Fundamentales.

Con el fin de comprender el significado de que las Condiciones Fundamentales se cumplen,
se las representa de manera grafica en términos de |Ple y |P|. Se obtienen las siguientes

rectas en el plano |Ple vs. |P]|.

IPle A\

(2.s)

(1.s)

(2.)
(1.0)

= IPI

Figura 2: Representacion grafica de las inecuaciones de Condiciones Fundamentales

Ya que existe una solucion, el resultado consiste en rectas que se intersecan formando un
paralelogramo. Para hallar las coordenadas de los puntos de interseccion, se resuelve un
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas.

Ecuacion 1: Ajx + By =(;

Ecuacion 2: A,x + B,y = C,

Despejando x de la ecuacion 1

Reemplazando x en la ecuacion 2

Se obtiene
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Resolviendo para x

_ (1B - B1(,
= Ale _AZBI

Definiendo
x = |P]|
y = |Ple

Para encontrar el punto de interseccion entre las rectas (1.s) y (1.1)

(I[Pl |Ple|h] Mc, |kl
j T i > < feanl - 11 > (1.s)
| [Pl [Plelh] Mc, |kl .
- < — .
k 1 I < |frapl ] (1.1)
Siendo
1 |hs| Mc, |kl
A1=Z B, =— IS Cy = |fcan| — 11 :
1 |h; ] Mc, |h]
A2=—Z B, = — Il Co = |frapl — 11 l
Se obtiene que el punto x = |P| es
‘= CiB; =BG, |lfcapllhil — |fTAD||hs|l
A1B, — A;B, |hs| + Ry
Mientras que el punto y= |P|e es
y = A1C; — Ay Gy _ _ |fcap| + |fTAD|l I
A1B, — AyB, “ |hs| + Ry

Se realiza el mismo proceso para los otros puntos de interseccion, y se halla las coordenadas

del paralelogramo de Condiciones Fundamentales.
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IPle A

> IP|
Figura 3: Paralelogramo de las Condiciones Fundamentales como solucion
| feap| + | frap|
|Ple =M —[ X I
G |hS|+|hl|
funtod = Fonlital = rapllhs]
|P| =AX CAD i TAD S
L |hs| + |l
(bl < Marlhsl + Me, I
|hs| + |h1|
PuntoB = < (M M )|h Wl 1
|P| = A x || | + C2 G /s ix—]
\ Jean sl + 1] i
[ 1plo < Merlhsl + Mg, 1
|hs| + |h1|
PuntoC = A« (M M )|h||h| 1
Pl = A |~|fpap| + —2—2 Sx—l
\ frap sl + i) i
|frap| + |fcap|
|Ple = M. + X I
Cz |hs|+|h1|
funto D = Fonnlltsl = frapl i
|P| :A x fCAD S fTAD i
L |hs| + [ Ryl

|Ple

Para calcular la excentricidad e correspondiente a cada punto, se realiza la operacion e = o

Es importante recalcar que el valor de la excentricidad e esta limitada por el recubrimiento

usado en la viga.
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|h;| — recubrimiento Para cables inferiores

ey = . .
LiM {Ihsl — recubrimiento  Para cables superiores

hs

eLiv e(+)
hi
Cable

Figura 4: Posicion del cable de pretensado en una viga

Siendo e, sy la excentricidad correspondiente al punto C del paralelogramo de las
Condiciones Fundamentales, si ey;x < ey, la fuerza minima de pretensado |P|
corresponde a la del punto C y se determina con la notacion de |P]|,,;,, como se ilustra en la

siguiente figura.

Ple A\

* ‘ > P

Figura 5: Efecto de excentricidad maxima en el paralelogramo de las Condiciones Fundamentales

Si ey ix > ey, la fuerza minima de pretensado |P| estd dominada por e, se determina

con la notacion de |P|,;,, como se ilustra en la siguiente figura.
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IPle A\

(2.5)

(1.s)

\, eLim
\

|

|
|
| (2.0)
|
|
1 |
I

> IP|

Figura 6: Efecto de excentricidad limite en el paralelogramo de las Condiciones Fundamentales

Analisis de una viga simplemente apoyada.

El objetivo de este analisis es encontrar la solucién 6ptima de fuerza de pretensado |P| para
la viga de ejemplo simplemente apoyada a los dos extremos, de longitud L = 20m, con las

caracteristicas de material descritas a continuacion.

0,5
0,2
‘ ! CV=1.6 T/m
CM=0.8 T/m
0,2
0,85 - -
| J Y Y L | Y Y Y
| 0,2
0.05 [ r o) | 20m
-~ 04 -

Figura 7: Geometria de la seccion y cargas de la viga de ejemplo

_ wpl? _ ' T
My == Recub = 0.05m f'c=3000—;

— wL? _ _ ’
My ==~ M¢, = My + M, fcap = 0.4f'c

M, =0 Mc, = My + M, frap =0
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Para hallar la solucion, se comprueba que se cumplan las Condiciones Necesarias en la

seccion critica de la viga; dado que se trata de una viga simplemente apoyada, la seccion

o L .
critica se encuentra a > de la viga. Se calcula los valores de |P|, |Ple y e de los puntos del

paralelogramo, asi como el valor de ey;,,, Y |P|;m Y Se grafica los resultados.

Datos iniciales | Anadlisis de laviga
Seccién Condiciones Necesarias
A | 03500 79158 < 1200 | Ok Paralelogramo
CM 0.6550 871.403 < 1200 Ok 120.00
hs 0.5950
hi 0.6550 Paralelogramo 100.00
| 0.0601
X y 80.00
Datos |P| |P|e e
fc_ | 3000 A | 22008 | 6227 | 02830 400
fcAD 1200 B 274.824| 78.08 0.2841
ft AD 0 C 145.176| 81.92 0.5643 40.00
Recub. 0.05 D 199.92 97.73 0.4888 €lim
Clmsup | -0.5450 2000
€imint | 0.6050
€jimusar | 0.6050 Célculode |P| 0.00
D) 08 [PImin | [Ple e o 50 100 150 200 250 300
W 16
P 0 145.18 | 81.920 | 0.564 e AT ARG e DALt
L 20 —e—C-DCL Pmin —@— Plim
M, 40.00
M, 80.00
M, 0.00 Calculode |P]m
Me 120.00; €iim € Ok [P im [P|ejm €c
Mc, 40.00 0.6050 | 0.5643 0 | 138.36 0 | 83.708| 0.564

Tabla 1: Paralelogramo de Condiciones Fundamentales para la viga de ejemplo

Como se puede observar en la grafica del paralelogramo, e, s, €S menor que e;,,, por lo que
la solucion éptima de fuerza de pretensado |P| para la viga de ejemplo es |P|,,,;, = 145.18 T.

Ya que |P|,,;,, €S la solucién para la seccion critica de la viga, |P|,,;,, €S una solucién para

toda la viga.
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Zona de paso del cable

Se denomina “Zona de paso del cable” a la variacion de excentricidades minimas y maximas
a lo largo de la viga, las cuales determinan el area que pueden ocupar los cables de un
extremo de la viga a otro cuando se aplica una carga de pretensado |P| conocida.

Para hallar las excentricidades correspondientes a las Condiciones Fundamentales, se despeja

las ecuaciones de la siguiente manera.

fel _ I M, B |fcap |1

* Alhgl * |P] |hl|P]
e, = I Mc,  |frapll

* Alhg| "~ |P| " |hs]|P]
B I _l_Mc1 B |frapll

Alh;| ~ |P| [hil|P]
B I Mc, |fcapll
—Alngl (Pl P

€1i =

Para hallar los limites de e,,sx Y eyin, S€ definen de la siguiente manera.

- €2s
€MAx = | ey
min algébrico * = 2.1

P {el.s
MIN — .
max algébrico €1i

Graficamente los limites de e, 4y Y eyiy S€ representan en el paralelogramo de Condiciones

Fundamentales de la siguiente manera.

IPle A\

(1.8)

(21)

‘ (1.0)
emMin ‘
|

!

> IP|

F)
Figura 8: Excentricidad m&xima y minima correspondientes a una fuerza P
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Para ilustrar la representacion gréafica de los limites de ey, 4y Y eyiy €N UNA Viga, se analiza la
viga de ejemplo anterior en el cual se establecié el valor de minimo de |P|. Para facilitar la
visualizacion de la zona de paso del cable, se usara un valor de |P| superior al minimo pero

que aun se encuentre entre los valores permitidos por las Condiciones Fundamentales.

Analisis de los limites de excentricidades para el uso de cable parabdlico.

Para hallar la zona de paso del cable en la viga de ejemplo, es necesario calcular los valores
deejg, a2, €1.ir €2.r €min Y €max Para cada décimo de la luz L de la viga. Para este ejemplo

se usard una fuerza de pretensado |P| = 180 T.

Datos | Zona de Paso del Cable
[p| | 180
L 0 /10 | 21/10 | 31710 | aL/10 | sL/10 | eL/10 | 71/10 | 8L/10 | 9L/10 L
X 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mq | 000 | 4320 | 76.80 | 100.80 | 115.20 | 120.00 | 115.20| 100.80 | 76.80 | 43.20 | 0.00
M, | 000 | 1440 | 2560 | 33.60 | 38.40 | 40.00 | 38.40 | 33.60 | 25.60 | 14.40 | 0.00
e, | -0.385 | -0.145 | 0.041662| 0.175 | 0.255 |0.28166| 0.255 | 0.175 |0.04166 | -0.145 | -0.385
e,. | 0.28875]0.36875| 0.430976 | 0.47542 | 0.50209 | 0.51098 | 0.5021 | 0.47542 | 0.43098 | 0.3688 | 0.2888
e,; | -0.2623 |-0.0223|0.164364| 0.2977 | 0.3777 |0.40436|0.3777| 0.2977 |0.16436 |-0.0223 | -0.262
e,; | 0.34974|0.42974|0.491959 | 0.5364 | 0.56307 | 0.57196 | 0.5631| 0.5364 | 0.49196 | 0.4297 | 0.3497
emax | -0.2888 | -0.3688 | -0.4310 |-0.4754 | -0.5021 | -0.5110 [-0.5021| -0.4754 | -0.4310 |-0.3688 |-0.2888
| ey | 0.2623 | 0.0223 | -0.1644 | -0.2977 | -0.3777 [ -0.4044 |-0.3777| -0.2977 | -0.1644 | 0.0223 | 0.2623
A |0.00458 B:J:e 0.5950 | 0.5950 | 0.5950 | 0.5950 | 0.5950 | 0.5950 |0.5950 | 0.5950 | 0.5950 | 0.5950 |0.5950
B |-0.0915 B‘I’;f_e -0.6550 | -0.6550 | -0.6550 | -0.6550 | -0.6550 | -0.6550 [-0.6550| -0.6550 | -0.6550 |-0.6550 |-0.6550
c 0 Cable | 0.0000 | -0.1648 | -0.2929 |-0.3844 | -0.4394 | -0.4577 |-0.4394| -0.3844 | -0.2929 |-0.1648 | 0.0000

Tabla 2: Excentricidades méximas y minimas en cada décimo de la luz de la viga de ejemplo para

cable parabdlico

—®—emax

emin

—@— Borde Sup. viga

—@&— Borde Inf. viga

—e— Cable

Figura 9: llustracion de la zona de paso del cable parabdlico en cada décimo de la luz de la viga de

ejemplo
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Como se puede observar en la grafica de la zona de paso del cable, el espacio entre los limites
de excentricidades e, Y ems, da cabida a un cable de forma parabdlica que constituye una
solucion para la viga de ejemplo. Se calcula la forma de este cable con una solucion
cuadrética, descrita por la ecuacion e; en la seccion de Disefio de Cables para tramos

externos de Vigas Continuas.

€4
X+ ey

€p — €4 €p
x2 42

LR AL

e =

Por efectos de visualizacion, se coloco el cable en el centro de los limites de e, Y €max- D€

esta manera, se establecen las constantes

(ea =0
_ (eml’n + eméx)x:O.SL
{€p = )
1
(=51

Y reemplazando e; por la ecuacion e; = Ax? + Bx + C, se obtiene que las constantes de la

gcuacion son

f (e { +€ A ) =05L
A=— o énax * S5 A= __4 x (eml’n + eméx)x:O.SL
a 1., 12 2
=L
4
(emin + max)x=0s5L
) B =2 e énax * B = f (eml’n + eméx)x:O.SL
1, L 2
2
c=0
\

Para la viga de ejemplo, la ecuacion del cable parabolico esta dada por los factores A, By C
de la Tabla 2. La ecuacion es la siguiente.

e; = 0.00458x% — 0.0915x + 0
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Zona de Paso para cables rectos.

Para el uso de cables rectos en hormigon pretensado, es necesario ampliar la zona de paso del
cable. En este caso, la seccion de apoyo se convierte en una seccién critica que se debe
analizar con la seccién de momento méximo.

Al graficar los paralelogramos de las Condiciones Fundamentales de las secciones criticas de
la viga, se forma un paralelogramo de interseccion, el cual representa la solucién a la viga
para un cable recto. En la siguiente figura se muestra la soluciéon de una viga simplemente

apoyada.

Ple

=

= Pl

Pwin
(2.i)

\\m)
Figura 10: Interseccién de paralelogramos de las Condiciones Fundamentales de las secciones
criticas

Ya que los momentos M, y M, son cero en el apoyo, las Condiciones Fundamentales del

paralelogramo de interseccidn son las siguientes.

(Mc, |hs| |P|  |Plelhsl
%4_7—% < |fCAD| (1'S)Mméx
|P| |Plelhg]
A +fs < frapl  (2.5) apoyo (Mcz)xzo =0
\ Mclhil [P [Plely]
MC 1 eln; [
%—7—% < |frapl A.Dpy,,,
[P] [Plelh;l -
\ A + % < feanl (2.0 apoyo (Mcz)xzo =0
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De esta manera, las Condiciones Necesarias del paralelogramo de interseccion se definen de

la siguiente manera.

| s

(Mcl)Mmax i < |frap| + |fcap| Fibras Superiores
||
I

(Mcl)Mma,x — < |frap| + | fcan| Fibras Inferiores

Analisis de los limites de excentricidades para el uso de cable recto.

Al analizar de la viga de ejemplo en el apoyo y en el punto de momento méximo, se obtiene

el siguiente resultado.

Analisis en Apoyo de la viga |
Paralelogramos en seccion inicial
Condiciones Necesarias 19000
0.00 < 1200 Ok 100'00
0 < 1200 oK so'oo y=-0.2623x + 1200/0>
60.00
40.00
Paralelogramo Apoyo | 20.00
0.00
" y -20.00 500
-40.00
Ll [Ple € -60.00
A 220.08 | -57.728 [-0.2623| 500
B 420.00 | 0.000 | 0.0000
C 0.00 0.000 0.0000
D 199.92 | 57.728 | 0.2888 AL —e—ABO —e—DBCL —e—CDCL
—e— A-B Apoyo —@— A-C Apoyo —@— C-D Apoyo —@— D-B Apoyo

Figura 11: Paralelogramos de las secciones criticas de la viga de ejemplo

Como se observa en el grafico de Paralelogramos en seccion inicial, los paralelogramos de la
seccidén en el apoyo y de la seccidn en el momento maximo (CL) no se intersecan.

El andlisis de la viga de ejemplo demuestra que la seccion no tiene la altura necesaria para
pasar el cable recto. Se procede a aumentar la altura del alma de la viga hasta encontrar la
solucion mas eficiente. La altura del alma se incrementé un 0.10m.

0-85inicial - 0.95m
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Andlisis en Apoyo de la viga

Condiciones Necesarias

1144.31 <

1200 Ok

1043.56317 <

1200 Ok

Paralelogramo Apoyo

X y

[Pl [Ple e
A 232.22 | -65.817 |-0.2834
B 444.00 | 0.000 | 0.0000
C 0.00 | 0.000 | 0.0000
D 211.78 | 65.817 | 0.3108

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00

Paralelogramos seccion nueva

—o—A-CCL

—e—C-DCL

—o—A-BCL

—o— D-BCL

—&— C-D Apoyo —e— D-B Apoyo

—@— A-b Apoyo —@— A-C Apoyo

500

Figura 12: Paralelogramos de las secciones criticas de la viga de ejemplo modificada

En el grafico de Paralelogramos de la seccion nueva los paralelos se intersecan, por lo tanto

existe una solucién para cable recto. El |P|,,;, de interseccion es la fuerza de pretensado mas

eficiente a usar. Conocido el valor de interseccién obtenido de la grafica, |P| = 202.0 T, se

procede a calcular los limites de las excentricidades a lo largo de la viga.

Cable recto
L 0 /20 | 21710 [ 31710 | a/10 [ 51710 [ 6L/10 | 71/10 [ 8L/10 [o/i0 | L
X 0 200 | 400 | 600 | 800 | 10.00 | 12.00 | 14.00 | 16.00 | 18.00 | 20.00
M 0.00 | 4320 | 76.80 | 100.80 | 115.20 | 120.00| 115.20 | 100.80 | 76.80 | 43.20 | 0.00
Mo 0.00 | 14.40 | 25.60 | 33.60 | 38.40 | 40.00 | 38.40 | 33.60 | 25.60 | 14.40 | 0.00
e 037 | 016 | 001 | 013 | 020 [ 022 | 020 | 013 | 001 | -0.16 | -0.37
€ 031 | 038 | 044 [ 048 [ 050 [ 051 | 050 | 048 | 044 | 038 [ 031
e 028 | -007 | 010 [ 022 | 029 [ 031 ] 029 | 022 [ 010 | -007 [ -0.28
e, 034 | 041 | 047 | 051 | 053 [ 054 | 053 | 051 [ 047 | 041 | 034
emax | 031 | -0.38 | -0.44 | -048 | -050 | -051 | -0.50 | -0.48 | -0.44 | -0.38 | -0.31
e 0.28 | 007 | -0.10 | -0.22 | -0.29 | -031 | 029 | -0.22 | -0.10 | 0.07 | 0.28
Bordesup. | 0.644 | 0644 | 0.644 | 0644 | 0.644 | 0.644 | 0.644 | 0.644 | 0.644 | 0.644 | 0.644
Bordeinf. | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706 | -0.706
Cable recto
Cmax Apoyo | -0-3108]  Usar ok
emIN L -0.3106( -0.31071 Ok Seccidén correcta
[ cable | -0311 -0311 | -0311] -0.311 | -0.311[-0.311] -0.311 | -0.311 | -0.311 [ -0.311 ] -0.311 |

Tabla 3: Excentricidades maximas y minimas en cada décimo de la luz de la viga de ejemplo
modificada para cable recto



0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

—@®—emax —®—emin O Borde Sup. viga Borde Inf. viga =@ Cable

Figura 13: llustracion de la zona de paso del cable recto en cada décimo de la luz de la viga de
ejemplo modificada

25
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Aplicacion en casos reales

Vigas Postesadas: cables parabdlicos.

Figura 14: Puente sobre el Rio San Pedro - Ecuador |

Vigas Pretesadas: cables horizontales.
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VIGAS COMPUESTAS

El andlisis de vigas compuestas se realiza en dos etapas. La primera etapa considera al
hormigon fresco de la losa colocada sobre la viga prefabricada como un peso adicional,

mientras que la segunda etapa considera a la seccidn de la losa como parte de la viga.

b=mb
E Hormigoén fundido “in situ”
Losa
‘ E ; ;
==kt material equivalente
EViga
—-+—— Viga Pre-fabricada
EViga

Figura 16: Representacién de la seccion de una viga compuesta

hstt )

hs*1l If_/

hit il

v
[}X

[feso]t |, [fraalM
-_— e .

Etapa [ Etapa Il Etapa I Etapa Il Etapa [ + 11
MC]1 M"1 y M][2
Figura 17: Distribucion de esfuerzos en la seccién de una viga compuesta en Etapa 1 y Il

Etapa I: AL R KL s fiap M} PesoViga
Mél = Mg+ M/ M} Peso Losa (Horm.Fresco)
ML =M} +0 ML =0
Etapa II: AT R R s frap M Envolvente Mom. Maximos
M = Mg + M + Veredas + pasamanos + asfalto

ME = Mg + MY M} Envolvente Mom. Minimos
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Debido a que se producen pérdidas en la aplicacion de la fuerza de pretensado, es necesario

establecer un pardmetro de correccion p.

meal

P == <1.0
Ptransf
De donde se obtiene que
% _ Pfinal
transf — p

p = En etapa de transferencia pretensado

f&lp = En etapa de transferencia pretensado

Condiciones Fundamentales y Necesarias

Aplicadas a las ecuaciones de Condiciones Fundamentales, se obtiene las Condiciones

Fundamentales de la Etapa I.

Condiciones Fundamentales de la Etapa I.

p
(1.9)! T I_ > | féan|

. M¢, | hi] |P] |h1|
(2.9)! — 211 — 7 A’ < |frap
MI hl I
(1.0)f C}! | |> |ffap|

| |<
, ML |kl /1P| h!
k(2.")1* _ CZI! l| + < . ><AI +e | |> |fCAD

M¢ |h] 1 h!
C 1'ts +|P|< | S

—|P
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Escribiendo las ecuaciones en funcién de P y Pe, se obtiene

( M¢, |kl el
(1.s)! T+ 1Pl ( ) |féan|
. MC2|h'| | q
2.9 —() — |P| < Mfrho
4
ML |n! h!
(1.0 C;! | |P|< ' |>< | ftan!
M( |h!
k(2-1')1* —(P)#'F |P| <% | |> < ®Iféap

Las coordenadas del paralelogramo de las Condiciones Fundamentales de la Etapa | estan

definidas por las siguientes ecuaciones.

( +
|P|el — Mé‘ _ |fCAD| |f7;AD| % II
1 |ng]+|ni]

Punto A: (1.s)' y (1.0)" <

|P| = Al |[feapInil-|fiapl|n]
|R§+[ni]

Mg, [h|+pME, |1 |+ (Plfchp|—1féan D!

(
Ple! =
IPI (R n]

Punto B': (1.s)! y (2.i)™* X

PpTa bl G e R ]
\ (nd]+[rI])

(lplel _ M(I:1|hll|+pM(IJZ|h~19|+(p|fT*AD|_|f’1{AD|)II

! [d[+]n]]

Punto C': (1.0)! y (2.5)! 4
171 = 4" x

x| lIn|(mE, ~pmE, )~ aplInt|=plrthp|IRi]
(HE L)

( |fT*,£1 |fCAD
Ple! =p|ML + x I

o [IféaplRg] = | ffap IRl
|nL| + |h’

Punto D': (2.5)Ty (2.i)! <

=Ap
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IPle A

(1.8)

\ p(Pe)

=PI

Figura 18: Efecto del factor p en el paralelogramo de las Condiciones Fundamentales

En este grafico se observa la reduccion del paralelogramo de las Condiciones Fundamentales
de la Etapa | debido a las correcciones de p para las ecuaciones (2.s)™ y (2.i)™* en las que la

fuerza Py,.qns¢ CONtrola sobre la fuerza Pripq.-

Condiciones Fundamentales de la Etapa I1.

Ya que la solucion de la viga debe cumplir en ambas etapas para que la viga tenga una
solucion, es necesario que en la Etapa Il se considere tanto las condiciones de la etapa previa
como los efectos de la viga en funcionamiento cuando la losa ha fraguado. De esta manera, se

obtiene las Condiciones Fundamentales de la Etapa Il.

( M¢, |hi] 1 | gl Mi’lh*”l
(1.5)” 1 + | | - = eI + |fCAD
I’ Al I’ 1"
MI |h1| 1 hI MII h*II
(Z.S)” - Clll - — | |<E_61|IIS|> 21| | |fTAD
\
(1 i)” Mé1|h1| |P| < |h1|> _I_M:{Ilh{Il < |f11
: I I I — UUTAD
MI I hI MII h”
\ (2.0 —%-HH( +e |I’|>_ 21|”l |< |féap
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Las coordenadas del paralelogramo de las Condiciones Fundamentales de la Etapa Il son las

siguientes.

ot [Pl 1y (e

W
| (nTe ] Tl ) 1
Punto A": (1.s)!" y (1.0)" o . o

S (17 A L O L A
\ nLJn] i) 1

II |4, 11 I, 11 1

I — gl mi' || +my R |\ 11

ple! =t + ()

(
Punto B™: (1.s)" y (2.0)" {
\

! [ M3 | R | |nd|-m |z |
|P| AllfCAD|+A[2| |[ng|—my' g | |]

|R§]+ni]

(lplel — Mé + (M{I|hzu|+Mél|h;”|>£
1

W) i

11 11 I|al 11 *[1 I 41
1 ML (|hllnslay it (R [Ri|4
| 171 = —fthplat + 2 (Robels) - 22 (R b

[Rs[+|ni] [ns]+|ni]

Punto C'': (1.0)" y (2.5)"

ot (ol ol 1 L o (gl
IPle ‘( et )5 T Mo T agjamg)

Punto D': (2.9)" y (2. 1)
| R4 =1 fhap R+ (|h"||h§| |ni||ns"])

Pl = Al x
IPI W]

\

Condiciones Necesarias.

Las Condiciones Necesarias analizan los tres paralelogramos formados por las Condiciones

Fundamentales como se describe a continuacion.

i} ML —pMl )[R .
2.9)" —(1.s) - % < |féan| + Ipfrhp
o Paralelogramo Etapa |
(1.0 =@0" - (vt oy )] < Ipféapl + |ftan|
- - PJcap TAD

g

(MII—Mél)lh*Hl

2.7 -1.9H" > % < |ffhol + Ifého

ufl -l

(1.H)"-2.D)" > % < |fiapl + |fdho

Paralelogramo Etapa 11

(mE, -pM¢, )|k | Mn

2.9) -1 - - = lpfrapl + | fép

, In ME, -pME )Ini| MRl
1D -@.)" - (v, - ) + 11|,, |S|f ol + pfein

Paralel. Inters.




Zona de paso del cable
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La zona de paso del cable esta delimitada por los valores de e, sy Y eyiy S€ Obtienen de la

siguiente manera.

(el* _ II +p éz p| ;AD'II
“SANRL T IPL T PR
I I Mg Afeapll' | My R
e =
_ S5 ANRL O IPL T IPHREL  ITIPIIR
eyax: el menor valor algébrico de < I I Ix (7l
olt = _ I +p Cy |feapll
2 ARl T 1P |P||hi|
e"' - _ II Mél | C{{lD|II M£I|h{I|II
ST AR TR TP TR
(I M Il
N AR IPL PR
e” _ ]I Mél _ | CIA{QDlll Millhznlll
- Y ANRL T IPL IPIRLL T TTIP|RL
eyin: el mayor valor algébrico de < I M Iyl
el-:— I Cl_lfTADll
S 1 B 1 1
1 M il MR
Mo Allnf] IPEIPI|R]] 1 PIR]|
(2.i)11 (2_5)[]
IPle A (1"
11
> ><(1'S)
\eM\N
\ > |P|
L

Figura 19: Interseccion de paralelogramos de las Condiciones Fundamentales de la seccion critica

Etapa l y Il
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Para p = 1.0, se realizan los siguientes cambios en las ecuaciones anteriores de

excentricidades.

(el=el,
4 eéi’ = eé.i
| |f7f,{10 = |fT1AD|

*] — I
\Ifchnl = Iféao]
Por lo tanto se obtiene que los limites de las excentricidades son los siguientes.
. A P I 11 I 11
euix: el menor valor algébrico de e;, e55, €5, €5

eyin: el mayor valor algébrico de el ., e, el ;, el’;

Analisis de una viga compuesta.

Tomando la seccion de la viga de ejemplo como viga fabricada previamente, se aplica una

losa de seccion 2.00 x 0.16 m. Se uso unp = 1.0 y las siguientes caracteristicas.

Etapal {lf(iADl = |f&l}u = 1500 MPa
|f7ap| = |frapl = 150 MPa

(. T
wD_0.8W

I
<wL_1.6W

_ T
\Y—2.4$

Etapa Il {' 111 =1200 MPa

|fil | =0 MPa



Los resultados del analisis de la viga en su seccion critica fueron los siguientes.

34

Etapalvyll

I
Condiciones Necesarias
Etapa I -262.98 < 0 Ok
-262.98 < 1200 Ok
Etapa I 358.23 < 1200 Ok
1284.35 < 1200 Error
Intersec. 1149.81 < 1350 Ok
2155.75 < 1500 Error
Paralelogramo CL
X y
|P] [Ple e
A 368.35 | 141.29 | 0.3836
B 354.30 | 137.23 | 0.3873
C 213.97 | 181.79 | 0.8496
D 199.92 | 177.73 | 0.8890

Paralelogramo CLIy I

250.00

200.00
y =-0.268x + 237.91

150.00

-
/-

100.00

-=*
el

50.00

0.00

Calculo de |P| i 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
|[PImin| |P|e e
—&— ACCL =——ABCL ——DBCL =—@—C-DCL Pmin
199.92 | 177.728| 0.889 —e—ACCL —®—ABCL —®—DBCL ——CDCL —&—Plm
Calculode |P|m
€lim € Revisar [P iim |P|€im €c
0.6050 | 0.8890 0 | 121.568 0 | 73.548] 0.889

Tabla 4: Paralelogramos de Condiciones Fundamentales en la seccién critica para las Etapas | y |1

para la viga de ejemplo

Como se puede observar en el grafico Paralelogramo CL | y II, los paralelogramos de las

Condiciones Fundamentales de la Etapa | y de la Etapa Il no se intersecan, por lo que es

necesario modificar la seccion de la viga de ejemplo.

Por consiguiente, se incremento la altura del alma x de la viga hasta que los paralelogramos

se intersequen.



Figura 20: Seccidn de viga de ejemplo modificada para analisis de viga compuesta

Luego de varias iteraciones, se concluyd que la altura requerida es x = 1.60 m. Los

2.00

resultados se muestran a continuacion.

. |

Etapalyll

[
Condiciones Necesarias
Etapa II -234.46 < 1 Ok
-234.46 < 1200 Ok
Etapa Il 234.42 < 1200 Ok
607.936 < 1200 Ok
Intersec. 1026.00 < 1350 Ok
1479.34 < 1500 Ok
Paralelogramo CL |
X V'
|P] |P|e e
A 278.37 | 102.80 | 0.3693
B 377.01 | 131.28 | 0.3482
C 101.28 | 149.25 | 1.4736
D 199.92 | 177.73 | 0.8890

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

~—&—ACCL -——AB(CL -——DBCL =——@—CDCL

Paralelogramo CLI y I

400.00

Pmin

——A(CCL =—®—AB(CL =—®—DB(CL =—®—(CDCL =—0—Pim

Célculo de |P| i 0.00 100.00
|[PImin | |P|e e
101.28 | 149.246| 1.474
Calculode |P]im
e e Pl Pley
lim Revisar I |I|m I Iellm €c
0.6050 | 1.4736 0 |782415] o |47.33¢] 1474

Figura 21: Interseccion de paralelogramos de Condiciones Fundamentales en la seccidn critica para

las Etapas | y Il para la viga de ejemplo modificada




36

Como se puede observar en el gréafico, la fuerza minima de pretensado |P|,,;,, S€ encuentra en
la interseccién de los dos paralelogramos.
La zona de paso del cable de la fuerza calculada de |P|=251.00T se muestra a

continuacion.

Zona de Paso del cable |

L 0 L/10 | 2L/10 | 3L/10 | 4L/10 | 5L/10 | 6L/10 | 7L/10 | 8L/10 | 9L/10 L

X 0 2.00 4.00 6.00 8.00 [ 10.00 | 12.00 14.00 | 16.00 | 18.00 | 20.00
Vpl 8.00 6.40 4.80 3.20 1.60 0.00 -1.60 -3.20 [ -4.80 | -6.40 | -8.00
V! 16.00 | 12.80 9.60 6.40 3.20 0.00 -3.20 -6.40 | -9.60 | -12.80 [ -16.00
M, | 0.00 14.40 | 25.60 | 33.60 | 38.40 | 40.00 | 38.40 33.60 | 25.60 | 14.40 | 0.00
M, | 0.00 28.80 | 51.20 | 67.20 | 76.80 | 80.00 [ 76.80 67.20 | 51.20 | 28.80 | 0.00
M, | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 [ 0.00
M, | 0.00 43.20 | 76.80 | 100.80 | 115.20 | 120.00 | 115.20 | 100.80 | 76.80 | 43.20 [ 0.00
Mg, | 0.00 14.40 | 25.60 | 33.60 | 38.40 | 40.00 | 38.40 33.60 | 25.60 | 14.40 | 0.00

ALl 36.00 | 28.80 | 21.60 | 14.40 7.20 0.00 -7.20 | -14.40 | -21.60 | -28.80 | -36.00
M, Il 0.00 64.80 | 115.20 | 151.20 | 172.80 | 180.00 [ 172.80 | 151.20 | 115.20 [ 64.80 | 0.00
M, Il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 0.00

Mg, Il 0.00 | 108.00 | 192.00 | 252.00 | 288.00 | 300.00 [ 288.00 | 252.00 | 192.00 | 108.00 | 0.00
Mg, Il 0.00 43.20 | 76.80 | 100.80 | 115.20 | 120.00| 115.20 | 100.80 | 76.80 | 43.20 [ 0.00
e, 0.3492 | 0.4065 | 0.4511 | 0.4830 | 0.5021 | 0.5085| 0.5021 | 0.4830 | 0.4511 | 0.4065 | 0.3492
e, | 0.2888 | 0.4609 | 0.5947 | 0.6903 | 0.7477 | 0.7668 | 0.7477 | 0.6903 | 0.5947 | 0.4609 | 0.2888
e, 0.2863 | 0.3437 | 0.3883 | 0.4202 | 0.4393 | 0.4457 | 0.4393 | 0.4202 | 0.3883 | 0.3437| 0.2863
e, 0.1766 | 0.3487 | 0.4826 | 0.5782 | 0.6356 | 0.6547 | 0.6356 | 0.5782 | 0.4826 | 0.3487| 0.1766
e, |-0.3152]-0.1431|-0.0092 | 0.0864 | 0.1438 | 0.1629 | 0.1438 | 0.0864 |-0.0092|-0.1431|-0.3152
e, |-0.1944( 0.0117 | 0.1720 | 0.2865 | 0.3552 | 0.3781| 0.3552 | 0.2865 | 0.1720 | 0.0117 |-0.1944
e, -0.3172 | -0.1451| -0.0112 | 0.0844 [ 0.1418 [ 0.1609 | 0.1418 | 0.0844 |-0.0112|-0.1451|-0.3172
e, ]-0.2623]-0.0101| 0.1860 | 0.3261 | 0.4101 | 0.4381| 0.4101 | 0.3261 [ 0.1860 |-0.0101]-0.2623
emax | -0.1766 | -0.3437|-0.3883 | -0.4202 | -0.4393 | -0.4457 -0.4393 | -0.4202 | -0.3883 |-0.3437|-0.1766

N 0.1944 |-0.0117]-0.1860 | -0.3261 | -0.4101 | -0.4381| -0.4101 | -0.3261 | -0.1860|-0.0117| 0.1944

Borde Sup.| 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166 | 0.7166

Borde Inf. | -1.4434 | -1.4434( -1.4434 | -1.4434 | -1.4434 |-1.4434( -1.4434 | -1.4434 | -1.4434(-1.4434|-1.4434

[ ecable | 0.000 | -0.158 | -0.280 | -0.368 | -0.421 [ -0.438| -0.421 | -0.368 | -0.280 | -0.158 | 0.000 |

Tabla 5: Excentricidades maximas y minimas en cada décimo de la luz de la viga de ejemplo
modificada para viga compuesta

Se calculé la ecuacion del cable con una solucién cuadratica, descrita por la ecuacion e, en la
seccidn de Disefio de Cables para tramos externos de Vigas Continuas. La ecuacion del cable
parabdlico de la solucion es

e; = 0.00438x% — 0.0876x + 0
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A continuacién se muestra la gréafica de la Zona de paso del cable en la viga compuesta,

seguida de la gréfica de Momentos maximos y minimos a lo largo de la viga.

1.0000

[ L g L g L g L g L g L g L g L g L g o
0.5000
0.0000

t z:* 6 8 10 12 14 Kﬁ ;ﬂ.)
-0.5000 = ® =
-1.0000
1.5000 ® ° ° ° ° ° ° * * * *
-2.0000

—8—emax emin —8— Borde Sup. viga —&—Borde Inf. viga —&—c¢ cable

Figura 22: llustracion de la zona de paso del cable en cada décimo de la luz de la viga de ejemplo
modificada como viga compuesta

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00 @ b 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—X— MC1| Mc2 | Mc1l Il == \ic2 Il

Figura 23: Momentos maximos y minimos en cada décimo de la luz de la viga de ejemplo modificada
como viga compuesta
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Aplicacion en casos reales
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VIGAS CONTINUAS

En las vigas continuas en hormigdn pretensado se genera un momento final Mg, el cual esta
compuesto por un momento isostatico debido a la aplicacion de una fuerza de pretensado P a
una excentricidad e y por un momento hiperestatico denominado Momento Secundario de
Pretensado Msp que se produce el momento que se tesa los cables.

Momento Final: M = —Pe + Mgp

Campo de variacion de Mg,

Para deducir Mg, primero se debe introducir el efecto de momento final en las Condiciones

Fundamentales, para lo cual se utiliza un concepto de linea de presion e,.

€o

- P
Figura 26: Posicion de linea de presion en una viga
De esta manera, se define al momento final como Mp = —eyP, y consecuentemente se
obtiene que
o= Mr_,_Mse
° P P

Para las vigas continuas se tiene cambios en las ecuaciones de los cables, por lo que es
necesario introducir una condicion geométrica que limite a la excentricidad tomando en

cuenta los recubrimientos tanto en la parte superior como en la parte inferior de la viga.
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{ldsl |hs| - Rs
il = Ihil = R
| —
"
g | ds(-) | hi(-)
| 4o
|
o) i d(+) [h(+)

Figura 27: llustracion de ds y d; en la viga

Como resultado, se establece la Condicion Geomeétrica.
_ldsl <e< |dl|

Aplicando e, en las Condiciones Fundamentales, se obtiene las siguientes ecuaciones para e.

(1'5)_MC+”ISI_|PI<%_%”;S|> ~Veal *"’2_:5@1 A|25|+MCI|;|MSP
. -2 'P'G_e hl) frao] *eSKZ‘?fﬁuéA o ]ITC
o w_lpl(% eolh”)S'f“D' ﬁez_llj;lTiTIDIx_Alzil M61|;|MSPJ|
@0 o pl (G eo )2 ol > e < et Ml

Se procede a unir los términos de compresion y los términos de tension de la siguiente
manera.

Lado derecho Cond.(1.s) < e < Lado derecho Cond. (2.1) (C)

Lado derecho Cond.(1.i) < e < Lado derecho Cond.(2.s) (T)

De esta manera se obtienen los limites de e a través de tres inecuaciones.

(1) |fcap !l I +MC1 + Mgp <e< |fcap |l _ I +MCZ + Mgp ©)
| |hs|[P| ~ Alhs] |P] | |IP] Alhy] |P|
Limites de e t |fTAD|1 1 + M, + Mgp o< | frapll + 1 + Mc, + Mgp )
IRJIPT Alhy] [Pl = 7 |hglIP|  Alhs] |P|
3) —ldsl <e<|dl
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Se resuelve combinando los lados opuestos entre las tres inecuaciones como se demuestra a

continuacion.

(1.s) < |d;l

Combinando 1) con 3) { “ldl < (2.0
< < (2.

( |feanll | M, + Mgp M, 1 |fcanll
(1.s) — + <|d;| » M < |P||ld;| — —

|hs||P| * Alhgl |P| ' sP Y|Pl Alhgl  |hlIP]

1
| feanll 1 Mg, + Msp Me, I Afeanll
(2.i) — |dg| < — - Mg, = |P||—]|d| — + -
\ U= n1PL T Alhyl |P| S SR T Al Thyl1P
(1.1) < |d;l

Combinando 2) con 3) { —ld.| < (2.5)
<< (2.

(.. .« |frapll I M¢, + Mgp [ M, 1 |frapll
(1.0 - - <ldil » Mg < |P||ld;| ——++ +
l |h:|IP|  Alh] |P| ' sp Y|Pl Alll o |R]IP
H{
| | frapll I M, + Mgp [ M, I |frapll
(2.s) —|d,] < + + - M = |P||—|ds| — - -
k 7 |hglIP]  Alhg] |P| sp | [Pl Alhg| |hlIP]

De las ecuaciones I y II se obtiene el campo de variacion del Mgp. Se las divide de la
siguiente manera:
Parte A: Ecuaciones I (Compresiéon)

Parte B: Ecuaciones II (Traccion)

De las Ecuaciones I se obtiene

I[P |fcapll |PIT  |fcapll
—|d.||P| — M., + — < M < |d;||P| — M., —
s @ AR Tl sp =T “Alhgl T |kl
De las Ecuaciones II se obtiene
[P |frapll |PIT |frapll

_lds”Pl_MC2 SMSPS |dL||P|_MC1+

— — +



Para facilitar la notacidn, se realiza el siguiente reemplazo de términos

(c,, = -1d,lIp| +/|11|3;|lf| - |f|62f|“
P|I I
) Ciy = ldilIP] _I‘llfisl lflc;;jl
Cs, = —ldsl|P] _/lf}ll; _ |f’|1";::)||1
| Cip = 1:11P] +f|11|3}|:| + lflTZj“

Con el reemplazo se obtiene que

Parte A: CSA_MCZSMSPSCL'A_MC

1

Parte B: (s, — M, < Mgp < C;, — M¢

1

Para facilitar los limites de Ms,, se determina lo siguiente.

Cs,

Cs min =
max algeb. CSB
Ci,

Cimax =
min algeb. CiB

De esta manera, se establece que
Cs min — MCZ = MSP < Ciméx - MC1
Reemplazando M, = Cgpmin — Mc, Y My = Cimax — Mc,, S€ obtiene la Zona de paso o el

Campo de variacion de Ms,,.

M2SMSPSM1

42
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Tramos de una viga continua

Tramo Externo.

,=Csyi-Mc,

Csmin(-

Cimax(+

Figura 28: Campo de variacién del Momento Secundario de Pretensado - tramos externos
Con un valor estimado de ¢ = 0.40, Mgp presenta la siguiente variacion en el gréafico.

{(CSmin - MCzl x=L )(,0 < MSPl x=L
MSP
M5P| x=pl = (Ci max — Mc1| x=gl )

Por esta razdn, se procede a unir las inecuaciones.

(CSmin - Mcz)szfp < (Ciméx - MCl)x=<pL

Utilizando las combinaciones de Cs,, C;,, Cs, Y Cij,, Se obtienen los cuatro posibles valores

de P, como se demuestra a continuacion.

(a) (Cs, — Mcz)szfp < (¢, - MCl)xz(pL - |Pl,

) b) (CSA - Mcz)szQD < (CiB - MCl)x=<pL - |P],
¢) (Csy = Mq,) _, ¢ < (Ciy — Mcl)xwL - [P,

(D) (Csy = Mc,),_, < (Ciy = Mc,),_,, ~ 1Pl




Ppin €s el mayor valor de P, con sus correspondientes valores como Cs i Y Ci max

a)csA,ciA |Plg =

b)cs iy |Pl, =

€)Csp Ci, |P|c =

b)cs,.cip |Plg =

|feapl! )
ilemgr, = PMer oy — TR (@ 1] + TRl

MCl |x=<pL - (pMCZ |

1
ldsle + |d;] —m(¢|hs| + |h;])

x=L

- ”{jﬂfmn lo = frapD

1
ldsle + |d;| +m(1 )

I
MCllx:(pL - @Mczlsz - |h_s|(|fTAD|§0 + |fean )

1
ldsle + |d;] +rhsl(<.0 -1)
| frapll

Me, |,y = M,y = iy (ol + 1D

1
ldsle + |d;] +W(§0|hil + |hsl)

44



Tramo Interior.

/ %2=CSM|N‘M02

Csmin(-)

MZ (+) MSFli—‘IZ "Wzli-1 M =
Cino(#)|" / Y #lw Mspl'm/l'

oL
¢=0.50

7,=Ciyax-Mc;

Figura 29: Campo de variacion del Momento Secundario de Pretensado - tramos internos

Enapoyoi Csmin — Mc,| i < Mgp|;
Enapoyoi—1 Cspym—Mc,| o1 < Mgpl iy
En tramo Mgpl,, < Cl-méx—Mcll(pL
Del gréafico se obtiene que
Mgplyr = Mspli—1 (1 — @) + Mgp|; (@)
Y tomando en cuenta la definicion de Mg, en los siguientes puntos
|f1) Msplimy 2 Mslio1 = Comin — MCZli—1

42) MSPliZlei:CSmin_M62|i

|
k3) MSPl(pL < Mll(pL = Cimax — Mcll(pL

Primero se obtiene que 3) Mgp|;—1(1 — @) + Msp|;(0) < C; max — Mcl|(pL

Luego se sustituye 1) y 2) en 3)

CSmin - MCZli—1 - (pCSmin + (pMCZ| 1 + ¢CSmin - (pMCZ|i = Ciméx - Mcl

i—

@L

45
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De esto se obtiene que el Py, para el tramo interior se calculara de la ecuacion
_CSmin + Ciméx = MCll(pL - QDMCzli - MC2|L-_1(1 - (p) =M

Realizando el mismo proceso de combinaciones de los valores de Cs,, C;,, Cs, Y Cij, S€

obtienen los cuatro posibles valores de P.

1 1 A
Mcll(pL - Mczli(P - MCZli—1(1 — @) = |fcapll (m‘l' |hs|)
I(1 1
41+ 161 = 1 (7 + )

(1-9¢) - |},{T(|fCADI — | franD

a)P, =

Mcll(pL - Mczli(P - Mczl

i-1
P = [T+ 1d >
MC1|(pL - Mczliq’ - Mczli_l(l — @) — |}{—|(|fCAD| + |franl)
)P = >
|ds|+|di|
Me,, = Mol 0 = Me,|_ (L= 0) = Ufraoll (icy + )
1L 21q 2li—1 Ihll Ihsl
Dz dal + 111 + 5 (per * 77)
s Ak T LAl J

Al igual que en el tramo anterior, P,,;, €s el mayor valor de P.

La solucion a la viga continua sera el P,,;,, de mayor valor entre todos los tramos.
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Disefio de cables

La solucion de una viga continua demanda una variacion considerable de las excentricidades
y formas que toman los cables a lo largo de la viga, por lo que es importante definir las

ecuaciones necesarias de los cables.

Tramos Externos.

{el, es, e, parabolas de 2%° grado
e, recta

-hs
| XS
e
|
hi A e os
ve /— ez
B
<t BL >
<— oL g
<1 YL >
<t L >

Figura 30: Forma de cable en tramo externo

Resolviendo simultaneamente las diez ecuaciones, se encuentra las siguientes ecuaciones de

cables basados en sus respectivas condiciones de borde.

a)

el = A1x2 + le + Cl

e,1 = 2A1x + Bl
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b)
e, = Cz {82|x=ﬁL = eB}
[e; = ep]
c)
( - )
e; = Asx? 4+ Bsx + C4 | €3lx=o1 = €5 |
e's = 2A;x + B; {l €'slx=50 =0 I}
ke 3|x =yL — =e 4|x )/L}
2
(y — Dh [i—z 20x | 52]
e3 = +e
3 ()/—6)[1—(y—l)(y—5)—y(2—y)] B
d)
( - n)
e, = Ayx? + Byx + C, | €ale=s = €5~ |
e’y = 24,x + B, 4' €'4lx=1 =0 I}
keslx =yL = = eyly-= yL}
[ (F-2)+ - Do -8 +y2 -1} .
ey = e
* [1-G-Dy-6)-y2-y)] B
Parax = yL
63 = 64_ = eD
(e, = o = — U=DR(r2-267+6%) 0. = =DE=5h o
TP T g-oh--D-9)-ve-nl | BT i--D@-8)-ve-nl | B

o = hly(y=2)+H(y-1)(y=8)+y(2-y)}] _ y-1)(y—-86)h e
b 1-G-DF-8)-y(2-y)] B h-g-n@-8)-v2-n1 B
-1 —6)h
€p =

1-G-DF-6-y2- V)]
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Parax =L

e, = €ef

{e =eE=h[—1+(y—1)(y—5)+y(2—y)] — hte

[1-G-DFy -6 -v2-v)]

€E=63—h

Tramos internos.

{el, ey, es,es parabolas de 2%° grado
es recta Ll eje neutro

ec-h

G+
< pL - >
< P — >
< T >
< >
Figura 31: Forma de cable en tramo interno

Resolviendo simultaneamente las trece ecuaciones, se encuentra:
a)

( _ \

e; =A;x?+ Bix+ C; |ellx0—ec hl

! =0

e,1 = 2A1x + Bl I 1|X 0 I

e1lx=er = €2lx=cL

h «x?
elzng—z+eC—h



b)
e, = A,x% + Box + C, |(€1|x e = €e5ly et |
e'; = 24;x + B, {I €'3lx=pr =0 I}
k ezlx=pL = €c }
h (1 x* 2
[2_8—,0(; E—T+S>+ec—hl
c)
e3 = C3 {e3|x=pL = ec}
[es =ec]
d)
e, = Ayx? + Byx + Cy |( eslx=gL = €c \I
e’y =24,x + B, i e'4ly=pr =0 }
ke4|x wL = €s5lx= wL}
h X 2
T (w—w)(w—l)(f_‘p) +eC]
€)
es = Asx? + Byx + Cs (€4l ez = €'slecar
e's = 24sx + Bs 4' esly=r, =ec—h ?
\ e'sly= =0 )

2

h x
esz(w—l)(<p—1)(i‘1) +ec—h]

50
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Parax = ¢L

h g2 he
e2=eB=g_p>< ?—2£+£ +ec—h=?+ec—h

33=?+ec_h

Para x = wL

o h _h(w—9)
{e‘*‘e’f‘(w—go)(w—l)(‘”“”)z”“ -1 ¢

_ h(w—-9)
BCED R

g
Parax =L

85=ep

_ _ h
{95‘6’5‘(w—1)<<p—1>

(1_1)2+ec_h:ec_h

eF:eC_h



52
Otras soluciones de disefio de cables.

A xp B

/— 2dogrado

- L1 — Lz -
\Y,

Y

3ergrado N\

ye

_ 2(x — L)\ (x — Ly)?
Cuadrét.{y=yA 2y3 (x— L)%+ yp Cl’lbica{y=y3 l1—<3— ( 1)>( 21)]
L5 L, Ly

J_yA = _—

f @x)‘ 3egrado y

~ P

v L

y

( dy

|y=yA+(—) x + a;x? + ayx®
dx A

Cubica
|d d
2= (—y) + 2a,x + 3a,x?
dx dx/ 4
L2/2 L2/2
—L1— b —L1—
X D

y

Cuartica {y =a(x — Ly)*(x — L, + L;)?

yDza[L?z—Llr ertxz%2
Vb =a<%2)4 siLy =0
SiLi=0

y = a[x?(x — L,)?] = a[x* — 2x3L, + x213]

Y — q[4x3 — 6x2L, + 2x12] enx=0->2=0
dx dx

L d a3 e6l3 213
2 dx 8 4 2
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Analisis de una viga continua de tres tramos iguales con apoyos simples.

El objetivo del anlisis es hallar la fuerza de pretensado P de disefio, el campo de variacion
del momento secundario de pretensado, la zona de paso del cable y hallar una ecuacién del
cable que sea una solucion al problema. Para el andlisis se considero la siguiente seccion con

sus respectivas caracteristicas.

. L =20m
0,20 T
O feap = 1200?

0,2
- - frap = OF

1| R, =R, = 0.05m

|
0,15

Figura 32: Datos de la seccion de ejemplo de viga continua

Para facilitar el calculo, se asume que los valores de M¢, y M, son los siguientes.

X Mcl Mc2

0 0 0 Apoyo tramo exterior
2 119 32

4 205 52

6 260 60

8 283 56

10 273 40

12 232 12

14 159 -28

16 53 -80

18 -54 -144

20 -120 -353 Apoyo interior

22 -66 -183

24 36 -124

26 116 -77

28 178 -43

30 180 -20 Mitad tramo central

Tabla 6: Datos de momentos Mc1 y Mc2 asumidos para ejercicio de ejemplo
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Se calcula el P,,;, del tramo exterior y del tramo inferior. Se selecciona el mayor valor de P y

se calcula el Cspnin Y€l Cimax-

Tramo Exterior | Tramo Interior
|Pla -77.75||P|a -167.35
|P|b 249.50| |P|b 153.74
|P|c 111.09]|P|c 140.46
|P|d 290.64||P|d 257.21
|[P{min | 290.64]|P|min| 290.64

MSPX=(D|. 22.18 MSPX=(D|. '138.98
Mspyogr|  22.18] Mgp, | 124.78
Mgpyoy | 55.44| Mgp,o, | 55.44

Csn | -420.29
Cos | -297.96
Ca | 445.71
Cp | 304.78

Comin | -297.96

Cipax | 304.78

Tabla 7: Resultados de|P|,in, Msp, Cs min Y Ci max

Como se puede observar en la tabla, el valor de P del tramo exterior domina, por lo que se
selecciond para realizar el chequeo de las Condiciones Necesarias, Geomeétricas Yy

Fundamentales en la secciones criticas.

Condiciones Necesarias I Condiciones fundamentales I
831.68 < 1200 Ok
880.296 < 1200 Ok Msp 55.44
(1.s) <exg (2.1)
Condiciones geométricas I 0.35087 <e< 1.15079 ok
(1.i) <exg (2.s)
-lds|<=e ok -0.5495 <e< -0.679 error
|di[>=e ok

Tabla 8: Resultados de la comprobacion de Condiciones Fundamentales y Necesarias con P,

Como se puede observar en la tabla, una de las condiciones fundamentales no cumple, por lo

que es necesario calcular un nuevo P de disefio. Para esto, se continta con el calculo de M.,

y Mc, con el P, calculado inicialmente, y se selecciona los valores de los momentos
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correspondientes a las secciones criticas, a 0.4L en tramos externos y a 0.5L en el tramo

interno.

Para el calculo se usa la correccion de los momentos: My, = M¢, + Mgp Yy M, = M¢, + Mgp

m, A

X Mc, Mg [Mc-Mo|Mgp min [ Mg max | Msp M, Mg,
0 0.00 0.00 0.00 |-297.96| 304.78 0.00 0.00 0.00

2 118.60 | 32.00 | 86.60 |-329.96 | 186.18 5.54 | 124.14 | 37.54
4 205.40 | 52.00 | 153.40 | -349.96 | 99.38 11.09 | 216.49 | 63.09
6 260.00 | 60.00 | 200.00 | -357.96 | 44.78 16.63 | 276.63 | 76.63
8 282.60 | 56.00 | 226.60 | -353.96 | 22.18 22.18 | 304.78 | 78.18
10 273.40 | 40.00 | 233.40 | -337.96| 31.38 27.72 | 301.12 | 67.72
12 232.00 | 12.00 | 220.00 | -309.96 | 72.78 33.27 | 265.27 | 45.27
14 158.60 | -28.00 | 186.60 | -269.96 | 146.18 | 38.81 | 197.41 | 10.81
16 53.40 | -80.00 | 133.40 | -217.96 | 251.38 | 44.35 | 97.75 | -35.65
18 -54.00 [-144.00( 90.00 [-153.96 | 358.78 | 49.90 | -4.10 | -94.10
20 -120.00| -353.40| 233.40 | 55.44 | 424.78 | 55.44 | -64.56 |-297.96
22 -66.00 [-182.60| 116.60 | -115.36 [ 370.78 | 55.44 | -10.56 |-127.16
24 36.00 |-124.00| 160.00 | -173.96 | 268.78 | 55.44 | 91.44 | -68.56
26 116.00 | -77.40 | 193.40 | -220.56 | 188.78 | 55.44 | 171.44 | -21.96
28 178.00 | -42.60 | 220.60 | -255.36 | 126.78 | 55.44 | 233.44 | 12.84
30 180.00 | -20.00 | 200.00 | -277.96 | 124.78 | 55.44 | 235.44 | 35.44

Tabla 9: Resultados del calculo de M¢, y M, con Py,

Con los valores de momentos subrayados en la tabla, se procede a calcular el P de disefio.

Paralelogramo Pmin

L 10.00 L 20.00
Mcl 301.12 Mcl -64.56
Mc2 67.72 Mc2 -297.96
X y X y
[P] [Ple e [P] [Ple e
A 499.80 [ 137.52| 0.28 A 499.80 [-228.16| -0.46
B 625.60 | 181.11| 0.29 B 625.60 |-184.57| -0.30
C 346.40 | 187.73| 0.54 C 346.40 |-177.94| -0.51
D 472.20 (231.32| 0.49 D 472.20 (-134.36| -0.28
Calculode |P| min Célculo de |P|min
|PImin| |Ple e |PImin| |P|e e
346.40 [JIBTRN 0.542 346.40 |[I7OA) -0.514
P disefio | 347 |
Calculode |P]jm
€iim e [P lim [P €iim ec
0.721 0.542 [Ok 0.00 287.16] 0.00 207.13] 0.542
-0.679 | -0.514 |Ok 0.00 290.64] 0.00 | -398.66| -0.514

P disefio| 347.00 |

Paralelogramo

300.00

200.00

100.00

0.00

0.0f 100.00 200.00 300.00  400.00

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

-500.00

—o—A-CCL—e—A-BCL—e—D-BCL—e—C-DCL

—e—A-CCL—e— A-BCL—e—D-BCL—e—C-DCL

500.00 600.00 700.00

Pmin == Plim

Pmin —@=— Plim

Tabla 10: Resultados del calculo de P de disefio

Con el valor de P de disefio, se procede verificar las condiciones.



P disefio | 347.00 |

Condiciones Necesarias

831.68 < 1200 Ok
Csa -440.09 880.296 < 1200 Ok
Cos | -355.73
G | 466.83
Cip 363.87 | Condiciones geométricasl
Csmin | -355.73
Csmax | 363.87 -|ds|<=e ok
|di|>=e ok

| condiciones fundamentales

Msp

(1.s)
0.18365
(1.0)
-0.6799

-2.33

(2.0)

(2.s)
-0.679

ININ NN

™ ® ™ ™
ININCIN A

0.74423

ok

ok

Tabla 11: Resultados de la comprobacion de Condiciones Fundamentales y Necesarias con Pgjseso

Como se puede observar en la tabla anterior, todas las condiciones cumplen.
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Se procede a recalcular los momentos con los nuevos valores derivados del P de disefio. Los

resultados son los siguientes.

”, ",

X M, Mo,  [Mc-Mg| Mo, [Mgpmax|  Msp M, M,
0 0.00 0.00 0.00 |-355.73| 363.87 | 0.00 0.00 0.00
2 118.60 | 32.00 | 86.60 |-387.73| 245.27 | -0.23 | 118.37 31.77
4 205.40 | 52.00 | 153.40 (-407.73| 158.47 -0.47 | 204.93 51.53
6 260.00 | 60.00 | 200.00 (-415.73| 103.87 -0.70 | 259.30 59.30
8 282.60 | 56.00 | 226.60 (-411.73| 81.27 -0.93 | 281.67 55.07
10 | 273.40 | 40.00 | 233.40 |-395.73| 90.47 -1.17 | 272.23 38.83
12 | 232.00 | 12.00 | 220.00 [-367.73| 131.87 | -1.40 | 230.60 10.60
14 158.60 | -28.00 | 186.60 |-327.73| 205.27 -1.63 | 156.97 -29.63
16 53.40 | -80.00 | 133.40 |-275.73| 310.47 -1.87 51.53 -81.87
18 -54.00 | -144.00( 90.00 |-211.73| 417.87 -2.10 | -56.10 -146.10
20 |-120.00|-353.40| 233.40 | -2.33 | 483.87 | -2.33 |[-122.33| -355.73
22 -66.00 |-182.60| 116.60 |-173.13| 429.87 | -2.33 | -68.33 | -184.93
24 36.00 |-124.00| 160.00 |-231.73| 327.87 -2.33 33.67 -126.33
26 116.00 | -77.40 | 193.40 |-278.33| 247.87 -2.33 | 113.67 -79.73
28 178.00 | -42.60 | 220.60 |-313.13| 185.87 -2.33 | 175.67 -44.93
30 180.00 | -20.00 | 200.00 |-335.73| 183.87 | -2.33 | 177.67 -22.33

Tabla 12: Resultados del calculo de M¢, y M, con Pgiseso

La grafica del campo de variacion de M, es la siguiente.
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Figura 33: Gréfica de Mgp a cada décimo de la luz
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A continuacidn se observa la zona del paso del cable y los términos de la ecuacion del cable

-z ep—eép X (X
basada en la ecuacion e; = — I X Z(Z - Zﬁ) +ey.
-0.800
o o Ecuaciones del cable
-0.600
=55 % A ).
e = — I XL(L 2,{?) e,
-0.400
Tramo externo
-0.200 —e—emin eA -0.1
— eB 0.492
10 20 30 40 50 emax y 04
0.000 —e—ds .
—o—di "
0.200 Tramo interno
. —e—cable vA -0.686
yB 0.227
0.400 R 05
0.600
0.800

Figura 34: Zona de paso del cable en cada décimo de la luz

Las ecuaciones de los cables son las siguientes.

(Tramoext.—>e =—w><E E—2><0.4 —-0.1 - le =—3.7f f—0.8 —-01
! 0.42 L\L ! L\L

T ) _ 0.227 4+ 0.686 x(x

k ramotnt.ﬁel——sz L

Z - 2x0.5)-0686 ~ [e, = ~3.652 x’L—C(’L—C ~1) - 0.686
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Aplicacion en casos reales

- ““ AR 1
o X N g lull )
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CONSTRUCCION EN VOLADOS SUCESIVOS

Para este método de construccion, los valores de excentricidad e son conocidos. Por ende, el
objetivo en este tipo de problemas es hallar el campo de variacion de la fuerza de pretensado
|P].

A partir de las Condiciones Fundamentales, se obtiene los valores de P para cada ecuacion.

( M., |hs|
p S |fCAD| - Cl] :
1s = l_lhsle

A I
fpapl — Ml
)
<
PZ.S —= l_lhsle
) A I
M, |h;
b —|frapl + Clll d
1.i = l_l_lhile
A 1
M. |h;
o Vol + |1l
2.0 = l_l_lhile
\ A 1

Para facilitar la nomenclatura, se define a los denominadores de las inecuaciones de la

siguiente manera.

1 |hgle
ST A I
D. = 1+|hi|e
T AT

Con el fin de que todos los valores de P determinados por las Condiciones Fundamentales
cumplan simultdneamente, es necesario determinar los valores de |P|,ax Y 1Pl min-

Cuando D, y D; tienen los mismo signos, |Plax Y |Plmin S€ determinan de la siguiente

manera.
P _ Pl.S
| |méx_ P,.
min. alg.’ 2.
Plan= {p*
min Pl.L’

max. alg.
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Cuando D, y D; tienen signos diferentes, |Plax Y |Plmin S€ determinan dependiendo del

signo de la excentricidad del cable medio e, como se define a continuacion.

[ (P 2.s
|P|méx = 1 Pz .
min. alg.® L
Parae >0 g p
1.s
|Pmin = 7:2
L max. alg.> 1
[ (P 1.s
|P|méx = Py
min. alg.” L
Parae <0 g p
_ 2.8
|P|min - P,.
L max. alg.> 2.

Aplicaciones en casos reales

;;

Figura 37: Puente sobre el Rio Chiche en etapa de construccion
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha ilustrado las diversas aplicaciones que tiene la teoria del Hormigdn
Pretensado de una manera grafica y didactica. La metodologia de disefio de hormigon
pretensado del Ingeniero Fernando Romo que se usé en este trabajo permite visualizar las
soluciones para las vigas, como se ha demostrado a lo largo del desarrollo de este proyecto.
Una manera de incentivar el desarrollo de esta tecnologia es familiarizar a los futuros
profesionales con conceptos basicos mediante el desarrollo de la teoria, la representacion de
problemas con ejemplos numeéricos y la ilustracion de los resultados que se pueden obtener
en construcciones reales, y esa combinacion de enfoques es la que se ha empleado para
demostrar las aplicaciones del hormigon pretensado.

El desarrollo de este proyecto permitio una profunda aprehension de los conceptos, y el
mayor reto fue el desarrollo de programas en que permitieran poner en practica la teoria. Si
bien es un tema complejo y de posgrado, es imperativo que el hormigon pretensado sea parte
de la preparacion de pregrado de un estudiante de Ingenieria Civil para que los conocimientos
basicos fomenten el interés de profundizar en el tema en estudios futuros. Esto tendrd como
consecuencia mas profesionales que contribuyan al desarrollo e implementacion del
hormigdn pretensado en Ecuador, lo cual representa un desarrollo tecnoldgico, social y

econémico para el pais.
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