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Hormigon Pretensado —
Flexion

ACTUALIZACION PARA EL CODIGO 2002

Los cambios introducidos en ACI 318-02 en relacion con el disefio de elementos de hormigon pretensado son mas profundos
que los introducidos en ediciones anteriores. Los principales cambios son los siguientes:

e Los requisitos del anterior Apéndice B, relacionados con los Requisitos de Disefio Unificado, ahora se han incorporado al
cuerpo del Codigo. Los cambios incluidos en los Capitulos 8, 9, 10 y 18 afectan el disefio de los elementos de hormigon
pretensado. También se modificaron los limites de armadura, la redistribucién de momentos y la determinacion del factor de
resistencia ¢.

e Ahora se permite fisuracion a nivel de cargas de servicio en los elementos solicitados a flexion de la nueva Clase C, para los
cuales se aplican requisitos de comportamiento en servicio adicionales. Este nuevo requisito permite disefar utilizando
cualquier combinacion de acero de pretensado y armadura no pretensada.

e Se revisaron las definiciones correspondientes a "cable" (o tendon) y "acero de pretensado” de manera que ahora reflejan la
practica de la industria. Estos términos ahora se utilizan de forma consistente en todo el Cédigo.

e Se reviso el Capitulo 7, el cual ahora contiene requisitos separados (y diferentes) para el recubrimiento de hormigén para los
elementos de hormigoén pretensado colados en obra y para los elementos de hormigén pretensado fabricados en planta bajo
condiciones controladas.

El presente capitulo describe los cambios introducidos en el Capitulo 18 del Codigo 2002.

CONSIDERACIONES GENERALES

En los elementos pretensados, al hormigoén se le introducen tensiones de compresion con el objetivo de reducir las tensiones de
traccion provocadas por las cargas aplicadas, incluyendo el peso propio del elemento. Para introducir las tensiones de
compresion en el hormigén se utiliza acero de pretensado, es decir cordones, barras o alambres. El pretensado propiamente
dicho es un método de pretensado en el cual los cables o tendones se traccionan antes de colocar el hormigén, y la fuerza de
pretensado se transmite al hormigdn principalmente por medio de la adherencia. El postesado es un método de pretensado en el
cual los cables o tendones se traccionan una vez que el hormigéon ha endurecido, y la fuerza de pretensado se transmite al
hormigoén principalmente por medio de los anclajes en los extremos de los cables.

La accion de pretensar un elemento introduce en el mismo "cargas de pretensado". El disefio de los elementos pretensados debe
considerar la resistencia y el comportamiento en condiciones de servicio durante todas las etapas de carga que se produciran a



lo largo de la vida de la estructura, desde el momento de la aplicacién del pretensado hasta el final de su vida ttil. Las
estructuras pretensadas se deben analizar considerando las cargas de pretensado, las cargas de servicio, la temperatura, la
fluencia lenta, la contraccion y las propiedades estructurales de todos los materiales involucrados.

El Cédigo establece que todos los requisitos que no estén expresamente excluidos y que no contradigan los requisitos del
Capitulo 18 también son aplicables a las estructuras de hormigdn pretensado. Las exclusiones, listadas en los articulos 18.1.2 y
18.1.3, se deben a que algunos de los métodos empiricos o analiticos simplificados utilizados en otras partes del Codigo pueden
no representar adecuadamente los efectos de los esfuerzos de pretensado.

Las flechas de los elementos pretensados calculadas de acuerdo con el articulo 9.5.4 no deben ser mayores que los valores
listados en la Tabla 9.5(b). De acuerdo con el articulo 9.5.4, los elementos de hormigoén pretensado, al igual que cualquier otro
elemento de hormigén, se deben disefiar de manera que su rigidez sea adecuada para impedir las deformaciones que pudieran
afectar de forma adversa la resistencia o el comportamiento en servicio de la estructura.

MATERIALES DE PRETENSADO

El material mas utilizado como material de pretensado en los Estados Unidos es el cordon de siete alambres de acero de baja
relajacion Grado 270 definido por ASTM A 416. El tamafio mas habitual es el de 1/2 in., aunque el uso de los cordones de 0,6
in. se esta popularizando, particularmente para aplicaciones postesadas. Estos cordones tienen las siguientes propiedades:

Diametro nominal, in. 1/2 0,6
Area, in’ 0,153 0,217
Resistencia a la traccion £, ksi 270 270
Resistencia a la rotura, kips 41,3 58,6
Tension de tesado, ksi = 0,75f,, 202,5 202,5

En los paises en los cuales se utiliza el sistema métrico se utilizan cordones virtualmente idénticos, s6lo que estos se especifican
en unidades métricas.

El Manual de Diseiio PCI del Prestressed Concrete Institute, 5° Edicion (Referencia 24.1) contiene una curva tension-
deformacion para este material, la cual se ilustra en la Figura 24-1.

SIMBOLOGIA

En el articulo 18.0 de ACI 318-02 se agregaron los siguientes simbolos. Esta simbologia se utiliza en el articulo 18.4.4, el cual
trata los requisitos de comportamiento en condiciones de servicio correspondientes a los elementos de hormigon pretensado
fisurados solicitados a flexion.

Af,s = tension en el acero de pretensado bajo cargas de servicio, menos la tension de descompresion, ksi

fge = tension de descompresion. Tension en el acero de pretensado cuando la tension en el hormigdn al mismo nivel que el
baricentro de los cables es nula, psi

s = separacion entre los centros de la armadura traccionada por flexion cerca del borde extremo traccionado, in. Cuando
cerca del borde extremo traccionado solo hay una barra o cable, s es el ancho del borde extremo traccionado.

En el Capitulo 2 del Cddigo se introdujeron las siguientes definiciones nuevas o modificadas. Estas se utilizan de forma
consistente tanto en el Capitulo 18 como en el resto del Codigo, lo cual ha provocado numerosas modificaciones de tipo

editorial.

Acero de pretensado — Elementos de acero de alta resistencia, tal como alambres, barras o cordones, o un paquete de estos
elementos, utilizados para introducir fuerzas de pretensado en el hormigon.
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Cable (o tendén) — En las aplicaciones pretensadas es el acero de pretensado. En las aplicaciones postesadas es un conjunto
completo, compuesto por los anclajes, el acero de pretensado, el recubrimiento del acero de pretensado (en el caso de las
aplicaciones sin adherencia) y las vainas inyectadas (en el caso de las aplicaciones adherentes).

Cable (o tendon) adherente — Cable en el cual el acero de pretensado se adhiriere al hormigén, ya sea de forma directa o a
través de la mezcla de inyeccion.

Cable (o tendon) no adherente — Cable en el cual el acero de pretensado esta impedido de adherirse al hormigoén y se puede
mover libremente en relacion con el mismo. La fuerza de pretensado se transfiere de forma permanente al hormigén en los
extremos de los cables, exclusivamente por los anclajes.

Vaina — Conducto (liso o corrugado) que contiene el acero de pretensado en las aplicaciones postesadas. Los requisitos que
deben satisfacer las vainas para postesado se especifican en el articulo 18.17.

Recubrimiento del acero de pretensado — Material que recubre al acero de pretensado para impedir su adherencia con el
hormigén circundante, proveer proteccion contra la corrosion y contener el recubrimiento inhibidor de la corrosion.

270 ‘ I g?O ksi
Eps=28.500 ksi — (
I
1
250 p /
X Segun ASTM 4186, la tension
~~—_ | L. .
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alargamiento de 1% para 270
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Deformacion, €ps (in./in.)

Esta curva se puede aproximar mediante las siguientes expresiones: Eps < 0,0086 : fps =28.500 €ps (ksi)

€ps > 0,0086: fog =270 —% (ksi)

€ps — 0,

Figura 24-1 — Curva tension-deformacion para un cordén de baja relajacion Grado 270 ?*7
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18.2 REQUISITOS GENERALES

El Coédigo especifica requisitos de resistencia y comportamiento en servicio para todos los elementos de hormigoén, pretensados
o no pretensados. Esta seccion establece que, para los elementos pretensados, se deben verificar tanto la resistencia como el
comportamiento bajo condiciones de servicio. Se deben considerar todas las etapas de carga que puedan ser criticas durante la
vida de la estructura, comenzando por la etapa de transferencia de la fuerza de pretensado e incluyendo la manipulacion y el
transporte de los elementos.

Esta seccion también especifica varias cuestiones estructurales propias de las estructuras de hormigén pretensado que se deben
considerar en el disefo.

18.2.3... Concentraciones de tensiones. Ver los requisitos para las zonas de anclaje de los cables postesados del articulo 18.13.

18.2.4... Compatibilidad de las deformaciones con las estructuras adyacentes. Un ejemplo del efecto del pretensado sobre las
partes adyacentes de una estructura es la necesidad de incluir los momentos provocados por el acortamiento axial de los
entrepisos pretensados en el disefio de las columnas que soportan los entrepisos.

18.2.5... Pandeo de los elementos pretensados. Este articulo se refiere a la posibilidad de pandeo de cualquier parte de un
elemento donde los cables de pretensado no estan en contacto con el hormigoén. Esto puede ocurrir si el acero de pretensado se
encuentra en una vaina sobredimensionada, y en el caso del pretensado externo descripto en 18.22.

18.2.6... Propiedades de las secciones. El Cddigo requiere que, para determinar las propiedades de una seccion antes de la
adherencia de los cables de pretensado, se debe considerar la disminucion del area de la seccion transversal debida a la
presencia de las vainas de postesado abiertas. En el caso de los elementos pretensados y los elementos postesados luego de la
inyeccion de mortero, el comentario permite utilizar las propiedades de la seccion bruta, o las propiedades de una seccion
efectiva que puede incluir el area transformada de los cables adherentes y la armadura no pretensada.

18.3 HIPOTESIS DE DISENO

Para aplicar los principios estructurales fundamentales (equilibrio, relaciones tension-deformacion y compatibilidad
geométrica) es posible introducir ciertas hipdtesis simplificadoras. Para el calculo de la resistencia (18.3.1) son validas las
hipotesis basicas indicadas en la seccion 10.2 para elementos no pretensados, excepto que el articulo 10.2.4 s6lo se debe aplicar
a la armadura no pretensada. Para investigar las condiciones bajo cargas de servicio se puede utilizar la "teoria de la elasticidad"
(variacion lineal de la tension en funciéon de la deformacion). Cuando el hormigdn se fisura deja de resistir traccion. En la
seccion 8.5 se indican los moédulos de elasticidad del hormigén y de la armadura no pretensada para los andlisis bajo cargas de
servicio. El modulo de elasticidad correspondiente a la armadura pretensada no se indica especificamente, pero en general se
puede tomar como se describe en la Figura 24-1.

Hay un nuevo articulo 18.3.3 donde se definen tres clases de elementos pretensados solicitados a flexion. Estas clases son las
siguientes:

No fisurado Clase U: f, <7,5f",
Transicion Clase T: 7,5\f', <f, <12f",
Fisurado Clase C: f, >12f",

La Tabla 24-1 resume todos los requisitos aplicables para las tres clases de elementos pretensados solicitados a flexion y, a
titulo de comparacion, también los correspondientes a elementos no pretensados solicitados a flexion.

Los elementos Clase U y Clase T corresponden a aquellos que, segin ACI 318-99 y las ediciones anteriores del Codigo, se
disefiaban de acuerdo con los articulos 18.4.2(c) y 18.4.2(d), respectivamente. En ACI 318-99 el articulo 18.4.2(d) exigia

verificar las flechas mediante un analisis de seccion fisurada cuando las tensiones de traccion eran mayores que 6,/f'. , pero la

24 -4



seccion no se suponia fisurada a menos que la tension fuera mayor que 7,5,/f'; . Esta inconsistencia se eliminé fijando la

tension de traccion limite que separa la Clase U de la Clase T igual a 7,5/f", .

La nueva Clase C permite disefiar utilizando cualquier combinacion de acero de pretensado y armadura. Esta clase "llena el
vacio" entre el hormigon pretensado y el hormigon no pretensado. Para los elementos pretensados Clase C el articulo 18.3.4
requiere determinar las tensiones mediante un analisis de seccion fisurada, mientras que para los elementos Clase T se requiere
un analisis de seccion fisurada aproximado sélo para las deformaciones por flexion. Desafortunadamente, los analisis de
tensiones en base a secciones fisuradas para combinacion de flexion y carga axial (del pretensado) son complejos. La
Referencia 24.2 presenta un método para determinar las tensiones en una seccion fisurada.

El articulo 18.3.3 establece que los sistemas de losas pretensadas que trabajan en dos direcciones se deben disefiar como

elementos Clase U. El Codigo ACI 318-99 contenia un requisito similar.

Tabla 24-1— Requisitos de disefio para comportamiento en servicio

Elementos pretensados

Clase U

Clase T

Clase C

Elementos no
pretensados

Comportamiento supuesto

No fisurado

Transicion entre no
fisurado y fisurado

Fisurado

Fisurado

Propiedades de la seccion para determinar

Seccién bruta

Seccién bruta

Seccion fisurada

Ningun requisito

las tensiones bajo cargas de servicio 18.3.4 18.3.4 18.3.4

Tension admisible en la transferencia 18.4.1 18.4.1 18.4.1 Ningun requisito
Tension de compresion admisible en

funcion de las propiedades de la seccion 18.4.2 18.4.2 Ningun requisito Ningun requisito

no fisurada

Tension de traccién bajo las cargas de
servicio (18.3.3)

<7,5f

7,5, <fy<12,ff,

Ningun requisito

Ningun requisito

9541 9.54.2 9.54.2 952,953
Bases para la determinacion de las flechas O Seccion Seccion Momento de inercia
Seccion bruta ) " ) " .
fisurada, bilineal fisurada, bilineal efectivo
) L Ningun - . 10.6.4 Modificado
Control de la fisuracién requisito Ningun requisito por el art. 18.4.4.1 10.6.4
Determinacién de Afys o fs para control de . . Andlisis de seccion| M/(As x brazo de
la fisuracion fisurada palanca), 6 0,6f,
Ningun S L
Armadura de las caras laterales = Ningun requisito 10.6.7 10.6.7
requisito

18.4

ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXION

REQUISITOS DE COMPORTAMIENTO EN SERVICIO -

Tanto las tensiones en el hormigdn como las tensiones en los cables de pretensado se limitan para asegurar un comportamiento
satisfactorio inmediatamente después de la transferencia del pretensado y bajo cargas de servicio. El Cédigo contiene diferentes
tensiones admisibles para las condiciones inmediatamente posteriores a la transferencia del pretensado (antes de las pérdidas
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que dependen del tiempo) y para las condiciones bajo cargas de servicio (una vez que han ocurrido todas las pérdidas que
dependen del tiempo).

Para las condiciones inmediatamente después de la transferencia del pretensado, el Codigo permite: tension en la fibra

comprimida extrema = 0,60f; ; tension en la fibra traccionada extrema = 34/f; , excepto que en los extremos de los elementos

simplemente apoyados se permite 6«/f0'i . Si la tension de traccion supera los valores admisibles se debera proveer armadura

adherente no pretensada para resistir la totalidad del esfuerzo de traccion calculado suponiendo una seccion no fisurada.

La tension de compresion admisible debida al pretensado mas las cargas totales de servicio esta limitada a 0, 60f;. Se ha

agregado una tension admisible igual a 0, 45f; para la condicion correspondiente al pretensado mas las cargas sostenidas de

larga duracion. Se debe observar que las "cargas de larga duracion” o "cargas sostenidas" mencionadas en el articulo 18.4.2(a)
incluyen cualquier parte de la sobrecarga que se mantendra durante un periodo de tiempo suficiente como para provocar
deformaciones dependientes del tiempo significativas.

Las limitaciones para la tension de traccion en el hormigon correspondientes a elementos pretensados clase U y Clase T bajo
cargas de servicio se aplican a la zona traccionada "precomprimida”, o sea a la porcion de la seccion transversal del elemento
en la cual bajo cargas permanentes y sobrecargas se produce traccion por flexion.

Para los elementos pretensados Clase C el control de la fisuracion se logra por medio de un requisito sobre separacion de la
armadura que se basa en el articulo 10.6.4 y en la Ecuacion (10-4) para hormigén no pretensado. El articulo 18.4.4 modifica la
Ecuacion (10-4). La maxima separacion entre los cables se reduce a 2/3 del valor permitido para las barras, con el objetivo de
tomar en cuenta la menor adherencia en relacion con las barras conformadas. El valor Afj,, es decir la tension en el acero de
pretensado bajo las cargas de servicio menos la tension de descompresion fy, es la tension en el acero de pretensado cuando la
tension en el hormigoén a la misma altura del baricentro de los cables es nula. De forma conservadora, el Codigo permite tomar
f4. como la tension de pretensado efectiva fi.. A continuacion se indica la Ecuacion (10-4), y su modificacion de acuerdo con el

articulo 18.4.4.
Ecuacion (10-4) del articulo 10.6.4:

525?—0—2,50C

S

Ecuacion modificada de acuerdo con el articulo 18.4.4:
s= 21540 2,5¢,
3 AfpS

El valor de Afj,, no debe ser mayor que 36 ksi. Si Af,s no es mayor que 20 ksi no es necesario aplicar los limites de separacion
indicados.

Cuando para satisfacer los requisitos de separacion se utiliza tanto armadura no pretensada como cables adherentes, la
separacion entre una barra y un cable no debe ser mayor que 5/6 del valor dado por la Ecuacion (10-4).

Si la altura efectiva de una viga Clase C es mayor que 36 in., se debe disponer armadura longitudinal en las caras laterales
consistente en armadura no pretensada o cables adherentes segun lo requerido por el articulo 10.6.7.

18.5 TENSIONES ADMISIBLES EN EL ACERO DE PRETENSADO

Las tensiones de traccion admisibles en todos los tipos de acero de pretensado, en funcion de la resistencia a la traccion minima
especificada f,,,, se resumen de la siguiente manera:
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a. Debido a la fuerza del gato de tesado enel cable ................ooiiiiiiinnn.. 0,94f,, pero no mayor que 0,80f,

alambre y cordones de baja relajacion ( £,y =0,90f,, ) ..................................................................... 0,801,
alambre y cordones aliviados de tensiones y barras lisas (ASTM A722) (fpy =0,85f,, ) ............................. 0,80f,,
barras conformadas (ASTM A722) (£, = 0,80f,, ) «.vovooviiieiiiiieee 0,75f,,
b. Inmediatamente después de la transferencia del pretensado .......................oceets 0,82f,, pero no mayor que 0,74f,,
alambre y cordones de baja relajacion (fpy =0, 90fpu) ..................................................................... 0,74f,,
alambre y cordones aliviados de tensiones y barras lisas (fpy = O,85fpu) ................................................ 0,70f,,
barras conformadas (fpy = O,80fpu) ........................................................................................... 0,66f,,

c. Cables de postesado, en los dispositivos de anclaje y acoplamiento,
inmediatamente después del anclaje de 10S tendones ............oeviiiiiiiiii e 0,70f

Observar que las tensiones admisibles indicadas en 18.5.1(a) y (b) se aplican tanto a los cables de pretensado como a los cables
de postesado. Con frecuencia los cables de pretensado se tesan al 75 por ciento de fj,,. Esto dard por resultado una tension
menor que 0,74f,, luego de la transferencia.

18.6 PERDIDAS DE PRETENSADO

Un aspecto muy significativo que se debe considerar en el disefio de los elementos pretensados son las pérdidas de pretensado
que se producen por diferentes causas. Estas pérdidas pueden afectar drasticamente el comportamiento de un elemento bajo
cargas de servicio. Aunque es posible recomendar procedimientos de calculo y ciertos valores limites para la deformacion por
fluencia lenta, los coeficientes de friccion, etc., en el mejor de los casos éstos constituyen una estimacion razonable. Para
disefiar elementos cuyo comportamiento (particularmente las flechas) es sensible a las pérdidas de pretensado, el ingeniero
deberia establecer mediante ensayos las propiedades dependientes del tiempo de los materiales a utilizar en el analisis y/o
disefio de la estructura. Luego se deberian realizar analisis refinados para estimar las pérdidas de pretensado. El articulo 18.6.2
contiene requisitos especificos para determinar las pérdidas por friccion en los cables de postesado. En la Referencia 24.1 se
discuten otros tipos de pérdidas de pretensado. Observar que el articulo 1.2.1(g) exige que el disefiador indique en los planos de
disefo la magnitud y la ubicacion de las fuerzas de pretensado.

ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE PRETENSADO

Los valores correspondientes a sumas globales de las pérdidas, ampliamente utilizados para estimar las pérdidas de pretensado
antes de la edicion '83 del Codigo (35.000 psi para pretensado y 25.000 psi para postesado) en la actualidad se consideran
obsoletos. Ademas, los valores correspondientes a sumas globales pueden no ser adecuados para todas las condiciones de
disefio.

La Referencia 24-3 contiene lineamientos para calcular las pérdidas de pretensado, los cuales se pueden adaptar a programas de
computacion. Este documento presenta un método para calcular las pérdidas paso a paso, que sirve para analizar las
deformaciones de forma racional. Sin embargo, este método es demasiado tedioso para el calculo manual.

La Referencia 24-4 presenta un procedimiento razonablemente preciso y sencillo para estimar las pérdidas de pretensado
debidas a diferentes causas, tanto para elementos pretensados como para elementos postesados, con cables adherentes y no
adherentes. A continuacion resumimos este procedimiento, el cual fue desarrollado para aplicaciones practicas bajo condiciones
de disefio normales. Estas ecuaciones sencillas le permiten al ingeniero estimar las pérdidas de pretensado debidas a cada causa,
en vez de proporcionarle una suma global. En la Referencia 24-4 el lector encontrara un discusion detallada del procedimiento,
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incluyendo ejemplos de aplicacion para vigas de hormigoén pretensado tipicas. Los términos usados en el célculo de las pérdidas
se definen bajo el titulo "Simbologia" incluido a continuacion de esta seccion.

CALCULO DE LAS PERDIDAS

Acortamiento elastico del hormigén (ES)

Para elementos con cables adherentes:

£
ES =K E, - )
Eci
donde: K. =1,0 para elementos pretensados

K. =0,5 para elementos postesados en los cuales los cables se tesan en orden secuencial hasta una misma tension.
Para otros procedimientos de postesado el valor de K, puede variar entre 0 y 0,5.

fcir = kcirfcpi - fg (2)
donde: K =1,0 para elementos postesados

K., =0,9 para elementos pretensados.

Para elementos con cables no adherentes:

f
ES = K E, E—P (1a)

C1

Fluencia lenta del hormigén (CR)

Para elementos con tendones adherentes:

E
CR =Ky = (fr ~fs) 3)
C
donde: K = 2,0 para elementos pretensados

K, = 1,6 para elementos postesados

Para los elementos construidos de hormigon de agregados livianos y arena los anteriores valores de K, se deben reducir en 20
por ciento.

Para elementos con tendones no adherentes:

E
CR =K, E—Sfcpa (3a)

C

Contraccién del hormigén (SH)
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SH =8,2x10°K  E, (1 —0,06%)(100—RH)

donde: K, = 1,0 para elementos pretensados
K, setoma de la Tabla 24-2 para elementos postesados.

Tabla 24-2 — Valores de Kg, para elementos postesados

Tiempo, dias* 1 3 5 7 10 20 30 60

Ksh 092085080077 |0,73]| 064|058 | 045

*Tiempo entre el final del curado humedo y la aplicacion del pretensado.
Relajacion de los cables (RE)
RE =[K,, -J(SH+CR+ES)]C
donde los valores de K., J y C se toman de las Tablas 24-3 y 24-4.

Tabla 24-3 — Valores de K. y J

Tipo de cable Kre (psi) J
Cordon o alambre aliviado de tensiones Grado 270 20.000 0,15
Cordon o alambre aliviado de tensiones Grado 250 18.500 0,14
Alambre aliviado de tensiones Grado 240 6 235 17.600 0,13
Cordon de baja relajacion Grado 270 5000 0,040
Alambre de baja relajacion Grado 250 4630 0,037
Alambre de baja relajacion Grado 240 6 235 4400 0,035
Barra aliviada de tensiones Grado 145 6 160 6000 0,05

Tabla 24-4 — Valores de C

£ If Cordén o alam_bre aliviado | Barra aliviada de tepsione_s, _q cordén o cable
piipu de tensiones de baja relajacion
0,80 1,28

0,79 1,22

0,78 1,16

0,77 1,11

0,76 1,05

0,75 1,45 1,00

0,74 1,36 0,95

0,73 1,27 0,90

0,72 1,18 0,85

0,71 1,09 0,80

0,70 1,00 0,75
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£ Cordoén o alambre aliviado | Barra aliviada de tepsiongs, 9 corddén o cable
prTpu de tensiones de baja relajacion
0,69 0,94 0,70

0,68 0,89 0,66

0,67 0,83 0,61

0,66 0,78 0,57

0,65 0,73 0,53

0,64 0,68 0,49

0,63 0,63 0,45

0,62 0,58 0,41

0,61 0,53 0,37

0,60 0,49 0,33

Friccion

El célculo de las pérdidas por friccion se indica en el articulo 18.6.2. Una vez que el tendon se tesa, las pérdidas por friccion
calculadas se pueden verificar con una precision razonable comparando el alargamiento del cable medido y la fuerza de
pretensado aplicada por el gato de tesado.

SIMBOLOGIA

A, area de la seccion bruta de hormigoén en la seccion transversal considerada

Ay area total del acero de pretensado

C factor utilizado en la Ecuacion (5); ver Tabla 24-3

CR pérdida de tension debida a la fluencia lenta del hormigon

e excentricidad del baricentro del acero de pretensado con respecto al baricentro del hormigén en la seccion transversal
considerada

E. modulo de elasticidad del hormigén a los 28 dias

E modulo de elasticidad del hormigén en el momento de aplicar el pretensado

E; moddulo de elasticidad del acero de pretensado; generalmente igual a 28.000.000 psi

ES pérdida de tension debida al acortamiento elastico del hormigén

feds pérdida en el hormigoén, en coincidencia con el baricentro del acero de pretensado, debida a todas las cargas
permanentes sobrepuestas que se aplican al elemento una vez que ha sido pretensado

T tension de compresion neta en el hormigén, en coincidencia con el baricentro del acero de pretensado,
inmediatamente después de aplicar el pretensado al hormigén; ver Ecuacion (2)

fepa tension de compresion media en el hormigon, a lo largo de la longitud del elemento en coincidencia con el baricentro
del acero de pretensado, inmediatamente después de aplicar el pretensado al hormigon

fopi tension en el hormigon, en coincidencia con el baricentro del acero de pretensado, debida a Py,

fy tension en el hormigdn, en coincidencia con el baricentro del acero de pretensado, debida al peso de la estructura en el
momento en que se aplica el pretensado

£ tension en el acero de pretensado debidaa P, =P /A

fou resistencia a la traccion especificada del acero de pretensado, psi

I, momento de inercia de la seccion bruta de hormigdn en la seccidn transversal considerada

J factor usado en la Ecuacion (5); ver Tabla 24-2
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factor usado en la Ecuacion (2)

factor usado en la Ecuacién (3)

factor usado en las Ecuaciones (1) y (1a)
factor usado en la Ecuacion (5); ver Tabla 24-2

momento flector debido al peso propio del elemento que esta siendo pretensado y a cualquier otra carga permanente
que ya esta actuando en el momento de aplicar el pretensado

momento flector debido a todas las cargas permanentes sobrepuestas que se aplican al elemento una vez que ha sido
pretensado

fuerza de pretensado en los cables en la ubicacion critica del tramo luego de efectuar las reducciones debidas a las
pérdidas por friccion y en los dispositivos de anclaje, pero antes de efectuar las reducciones debidas a ES, CR, SH y
RE

pérdida de tension debida a la relajacion del acero de pretensado
humedad relativa ambiente media alrededor del elemento de hormigon (ver Figura 24-1)
pérdida de tension debida a la contraccion del hormigon

relacion volumen-superficie; generalmente se toma como el area bruta de la seccion transversal del elemento de
hormigén dividida por su perimetro.

Figura 24-2 — Humedad relativa ambiente media anual

RESISTENCIA A FLEXION

La resistencia a flexion de los elementos pretensados se puede calcular usando las mismas hipdtesis usadas para los elementos
no pretensados. Sin embargo, el acero de pretensado no tiene un limite de fluencia bien definido como el acero dulce. A medida
que una seccion transversal pretensada llega a su resistencia a flexion (definida por una maxima deformacion especifica de
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compresion en el hormigén igual a 0,003), la tension en la armadura pretensada a la resistencia nominal, f,, variara
dependiendo de la magnitud del pretensado. El valor de f,,; se puede obtener a partir de las condiciones de equilibrio, relaciones
tension-deformacion y compatibilidad de las deformaciones (el Ejemplo 24-4 ilustra este procedimiento). Sin embargo, este
analisis es bastante laborioso, especialmente en el caso de los cables no adherentes. En el caso de pretensado con cables
adherentes se puede considerar la compatibilidad de las deformaciones en una seccion individual, mientras que en el caso de los
cables no adherentes las relaciones de compatibilidad s6lo se pueden plantear en los puntos de anclaje y dependeran del perfil
del cable y de las cargas que solicitan al elemento. Para evitar estos célculos largos y laboriosos, el Codigo permite obtener f,q

mediante las ecuaciones aproximadas (18-3), (18-4) y (18-5).

En el caso de los elementos con acero de pretensado adherente, se puede usar un valor aproximado de f,; dado por la Ecuacion
(18-3) para los elementos solicitados a flexiéon armados con una combinacion de armadura pretensada y no pretensada
(elementos parcialmente pretensados), tomando en cuenta los efectos de cualquier armadura de traccidon no pretensada (o),
cualquier armadura de compresion (®'), la resistencia a la compresion del hormigén f', el factor de bloque rectangular de
tensiones PB;, y un factor adecuado segun el tipo de material de pretensado utilizado (y,). Para los elementos totalmente
pretensados (sin armadura de traccion ni de compresion no pretensada), la ecuacion (18-3) se reduce a:

Y f
fs:fu pp puJ
p P[ Bl Pf

donde:

¥p = 0,55 para barras conformadas (f /oy 20, 80)

= 0,40 para alambre y cordones aliviados de tensiones, y barras lisas (fpy Iy, 2 0,85)

= 0,28 para alambre y cordones de baja relajacion (f /15, 20, 90)

y B1, segun se define en el articulo 10.2.7.3:

B, =0,85 para f', <4000 psi
=0,80 para f', =5000 psi
=0,75 para ', = 6000 psi
=0,70 para f', = 7000 psi
=0,65 para ', > 8000 psi

La Ecuacion (18-3) se puede escribir de forma adimensional de la siguiente manera:

0, =0, [l—y—mp J (6)
By
donde

A_f
pstps 7
% " hd f, ™

A f
® = 8
P T (8)

La resistencia al momento de un elemento pretensado con cables adherentes se puede calcular usando la Ecuacion (18-3)
solamente cuando toda la armadura pretensada estd ubicada dentro de la zona traccionada. Cuando parte de la armadura
pretensada estd ubicada en la zona comprimida de una seccioén transversal, la Ecuacion (18-3), la cual involucra a d,, no es
valida. Para este caso la resistencia a la flexion se debe calcular mediante un analisis general basado en las condiciones de
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equilibrio y compatibilidad de las deformaciones, usando la relacién tension-deformacion del acero de pretensado y las
hipotesis indicadas en 10.2.

Para los elementos con acero de pretensado no adherente se puede usar un valor aproximado de f,,; dado por las Ecuaciones (18-
4) y (18-5). La Ecuacion (18-5) también se aplica a elementos en los cuales la relacion luz-altura es elevada (> 35), tales como
las losas en una direccion, las placas planas y las losas planas postesadas.

Una vez que se conoce el valor de fy, la resistencia nominal al momento de una seccion rectangular, o de una seccion con alas
en la cual el bloque de tensiones esta dentro del ala comprimida, se puede calcular de la siguiente manera:

a AL,
M, = A, f [dp _Ej = Ay f [dp —0,59% ©9)

C

A _f
donde:  a=altura del bloque rectangular de tensiones equivalente =ﬁ (10)
H c

0 en términos adimensionales:

R, =0, (1-0,59, ) (1n
donde: R =M—‘; (12)
LCYRE

18.8  LIMITES PARA LA ARMADURA DE LOS ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXION

El limite anterior (0,36B;) usado en el Codigo 1999 y ediciones anteriores fue reemplazado por una clasificacion de las
secciones en base a la deformacion especifica neta. Esta clasificacion divide a las secciones en secciones controladas por
traccion, de transicion, o controladas por compresion, las cuales se definen en los articulos 10.3.3 y 10.3.4. El articulo 9.3.2
especifica los factores ¢ apropiados. Estos requisitos son iguales que los que se aplican al hormigoén no pretensado.

La Figura 24-3 ilustra la relacién entre el coeficiente de resistencia ¢M,/(bd?) y la cuantia de armadura pp para los elementos
pretensados solicitados a flexion. El acero de pretensado Grado 270 ksi tiene una resistencia util igual a 4,5 veces la de la
armadura Grado 60. Comparar las Figuras 24-3 y 7-3. Con los elementos pretensados generalmente se utilizan hormigones de
mayor resistencia; por este motivo la Figura 24-3 muestra curvas para valores de f'; comprendidos entre 5000 psi y 8000 psi,
mientas que la Figura 7-3 muestra curvas para f'. entre 3000 y 6000 psi. En estas dos figuras las curvas correspondientes a f',
igual a 5000 psi y 6000 psi son casi idénticas.

En ambas figuras las curvas tienen un punto de quiebre correspondiente a una deformacion especifica neta de traccion igual a
0,005. Mas alla de este punto la reduccion de ¢ en la region de transicion practicamente anula el beneficio del aumento del
indice de armadura. Tanto para el hormigdn no pretensado como para el hormigén pretensado, la mejor manera de disefiar es
permaneciendo dentro de la region controlada por traccion y usando armadura de compresion, si fuera necesario, para mantener
la deformacion especifica neta de traccion, g, igual a 0,005 o mas.

Al igual que en los Codigos ACI 318 anteriores, no se especifica un limite absoluto para el indice de armadura de los elementos
pretensados. Pero siempre sera ventajoso disefiar la region controlada por traccion en las secciones criticas, ya que las ventajas
que representa ganar mayor resistencia de disefio en la region de transicion son escasas o nulas.

Se pueden tabular los parametros criticos en el limite correspondiente a secciones controladas por traccion. La tension de
pretensado efectiva, fi,, normalmente serd como minimo 0,6f,,, 6 162 ksi, si se utiliza una fuerza de tesado igual a 0,75f,. Esto
corresponde a una pérdida del 20 por ciento. La deformacion total del acero cuando & = 0,005 es igual a 162/28.500 + 0,005 =
0,01068. Usando esta ecuacion para la tension del acero ilustrada en la Figura 24-1, f,, = 270 — 0,04/(0,01068 — 0,007) = 259
ksi. Esto es valido cuando d; se toma igual a d,,.
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1400

™ &= 8000 psi
1200 /. |
/ ™ £, = 7000 psi
/<f5=6000 psi
Z 1000 % E—
o] / .
8 /<
[0)
B fo = 5000 psi
R =M € 8oo %
n
bd? 8 /

o
C
3 /
O
T 600 /
(@]

400 /

200 /

0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

A
Cuantia de armadura P, = ps
bd,

Figura 24-3 — Curvas de resistencia de disefio (hR, vs. py) para cordones de baja relajacion Tipo 270k

La Tabla 24-5 contiene parametros de diseflo para secciones pretensadas en la deformacion especifica correspondiente al limite
de las secciones controladas por traccion, indicados con el subindice t. Las filas correspondientes a Ry, ¢y y @, son idénticas a
las de la Tabla 6-1. La fila correspondiente a o, muestra valores algo mds elevados que o, ya que ®,, se basa en f,, igual a
270 ksi, mientras que mpy S basa en fi; igual a 259 ksi. La ultima fila para w,; muestra valores mucho menores que para p; en la
Tabla 6-1, debido a que la resistencia del cordon de pretensado es mucho mayor.

A continuacion presentamos un procedimiento abreviado para determinar la resistencia a flexion de las secciones en las cuales
se puede asumir que habra acero de pretensado de baja relajacion Grado 270 ksi dispuesto en una sola capa, con d, = d;, y con
fie > 162 ksi.

1. Suponer que la seccion se encuentra en el limite correspondiente a secciones controladas por traccion y f,o= 259 ksi.

2. Calcular la traccion T en el acero y un esfuerzo de compresion C igual a la traccion.

3. Determinar la altura del bloque de tensiones, a, y la profundidad del eje neutro, c.
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Tabla 24-5 — Parametros de disefio para una deformacion especifica limite de 0,005 correspondiente a secciones

controladas por traccién

fo = 3000 fo = 4000 fo = 5000 fo = 6000 fo = 7000 fo = 8000
B1=0,85 B1=0,85 B1=0,80 B1=0,75 B1=0,65 B1=0,65
Rat 683 911 1084 1233 1455 1819
ORxt 615 820 975 1109 1310 1637
Wt 0,2709 0,2709 0,2550 0,2391 0,2072 0,2072
Wt 0,2823 0,2823 0,2657 0,2491 0,2159 0,2159
Dot 0,00314 0,00418 0,00492 0,00554 0,00640 0,00800

Para fse = 162 ksi en cable de baja relajacion Grado 270 ksi

4.  Se verifica ¢/d, < 0,375? En caso afirmativo, proceder. Caso contrario agregar armadura de compresion para lograr c/d, <
0,375.

5. Calcular la resistencia de disefio provista ¢M, = 0,9 (T) (d — a/2).

6. Si oM, > que el valor requerido, la seccién es adecuada y no es necesario continuar. Caso contrario continuar con el paso
siguiente.

7. Siel faltante en el valor de ¢M, provisto es mayor que 4 por ciento es necesario agregar acero. Si el faltante es menor que
4 por ciento, se puede utilizar el principio de compatibilidad de las deformaciones para intentar hallar un valor de f,, més
elevado que permita justificar que la seccion es adecuada.

El articulo 18.8.2 requiere que la cantidad total de la armadura pretensada y no pretensada de los elementos solicitados a flexion
sea adecuada para desarrollar una resistencia al momento como minimo igual a 1,2 veces el momento de fisuracion (¢M, = 1,2

M,,), para lo cual M, se calcula mediante la teoria de la elasticidad en base a un modulo de rotura igual a 7,5\/E . Los

requisitos del articulo 18.8.2 son analogos a los del articulo 10.5 para elementos no pretensados. Se espera que constituyan una
precaucion contra las fallas abruptas por flexion que podrian resultar de la rotura de los cables de pretensado inmediatamente
después de la fisuracion. El requisito asegura que la fisuracion se producira antes que se alcance la resistencia a flexion, y con
un margen lo suficientemente amplio como para que antes de llegar a la capacidad tltima se produzcan flechas significativas.
Tipicamente en los elementos pretensados con cables adherentes habra un margen bastante importante entre la resistencia a la
fisuracion y la resistencia a la flexion, pero el disefiador debera asegurarse de ello realizando esta verificacion.

El momento de fisuracion, M, para un elemento pretensado se determina sumando todos los momentos que provocaran una

tension en la fibra inferior igual al modulo de rotura f;. En referencia a la Figura 24-4 para un elemento compuesto pretensado
no apuntalado, considerando la compresion con signo negativo y la traccion con signo positivo:

Psc Psce Md Ma
= == =+ = |+ =+f,
Ac Sb Sb Sc

. P, P S
Resolviendo para M, = (f + f +Ss—eej S. —My (—°]

r
c b Sb

Como M, =M, +M,

P, P
M, =[fr+f+ss—eejsc—Md[:—°—1j (13)

c b b

Para un elemento pretensado individual (sin losa compuesta), S, =S, . Por lo tanto, M, se reduce a
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P,
M, = (fr +f) S, +P.e 14)

C

Los Ejemplos 24.6 y 24.7 ilustran el calculo del momento de fisuracion para elementos pretensados.

Observar que una excepcion del articulo 18.8.2 permite obviar el requisito de 1,2M,; en los siguientes casos: (a) losas en dos
direcciones postesadas y sin adherencia, y (b) elementos solicitados a flexion en los cuales los valores de las resistencias al
corte y a flexion son como minimo el doble de los valores requeridos por el articulo 9-2.

Para la resistencia a flexion: ~ ¢M, >2M, >2(1,2M, +1,6M/)
Para la resistencia al corte: OV, =2V, >2(1,2Vy +1,6V/)

Con frecuencia el requisito de 1,2M,, requiere una cantidad excesiva de armadura en ciertos elementos pretensados solicitados a
flexion, especialmente en el caso de elementos de seccion hueca y de poca longitud. La intencion de la excepcion es limitar la
cantidad de armadura adicional requerida a valores compatibles con la ductilidad, y conceptualmente es comparable a los
requisitos establecidos en el articulo 10.5.3 para elementos no pretensados.

Introducida en la edicion 1999 del Codigo, las excepciones que permiten obviar el requisito de 1,2M,, para las losas en dos
direcciones postesadas y sin adherencia actualiza el Codigo para incorporar las practicas actuales, las cuales han demostrado ser
seguras y adecuadas desde el punto de vista técnico (Referencia 24.5).

El articulo 18.8.3 de ACI 318-02 introduce un requisito cualitativo nuevo, que establece que parte de los cables o armadura
adherente se debe ubicar tan cerca como sea posible de la cara traccionada.

Losa hormigonada

en obra
CG del elem.
Elemento —1— prefabricado
prefabricado
/7 - - | — o o _ ]
()
Aps
. A

!

BJ/A, P.elS, Ma/Sy  Ma/Se f,

Aps = area de armadura pretensada en la zona traccionada

A: = area del elemento prefabricado

Sy = moddulo resistente para la cara inferior del elemento prefabricado

Sc = modulo resistente para la cara inferior del elemento compuesto

Pse = fuerza de pretensado efectiva

e = excentricidad de la fuerza de pretensado

Mg = momento del elemento compuesto debido a la carga permanente

M, = momento adicional para provocar en la fibra inferior una tensién igual al médulo de rotura f;

Figura 24-4 — Condiciones de tension para evaluar el momento de fisuracion
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18.9 ARMADURA ADHERENTE MiNIMA

Es recomendable que haya una cantidad minima de armadura adherente en los elementos en los cuales los cables son no
adherentes. Se sugiere consultar la Referencia R18.9.

Para todos los elementos solicitados a flexion con cables de pretensado no adherentes, excepto para las losas macizas en dos
direcciones, se debe distribuir un area minima de armadura adherente calculada de acuerdo con la Ecuacion (18-6)
uniformemente en toda la zona traccionada precomprimida, tan cerca de la fibra traccionada extrema como sea posible. La
Figura 26-4 ilustra la aplicacion de la Ecuacion (18-6).

YA :
Z/ |

As=0,004A

Figura 24-5 — Armadura adherente para los elementos solicitados a flexion

Para las losas macizas se aplican los requisitos del articulo 18.9.3. Los requisitos para las areas de momento positivo de las
losas macizas se ilustran en la Figura 24-5(a), en funcién de la tension de traccion en el hormigén bajo cargas de servicio.
Anteriormente el articulo 18.9.3 se aplicaba exclusivamente a las placas planas. A partir del Codigo ACI 318-02 se aplica
también a los sistemas de losa plana en dos direcciones con abacos.

En la edicion 1999 del Cddigo se reviso el requisito que establecia un area minima de armadura adherente para las placas
planas en dos direcciones en los apoyos sobre columnas, a fin de reflejar las recomendaciones que surgieron a partir de las
investigaciones originales (Referencia 24.5). Esta revision aumento la armadura minima requerida sobre las columnas interiores
para el caso de paneles rectangulares armados en una direccion y, para el caso de paneles cuadrados, duplico la armadura
minima requerida sobre columnas exteriores perpendicular al borde de la losa. La Figura 24-6(b) ilustra los requisitos de
armadura adherente minima para las areas de momento negativo en los apoyos sobre columnas. La armadura adherente se debe
ubicar dentro del ancho ¢, + 2(1,5h) ilustrado, con un minimo de cuatro barras separadas no mas de 12 in. De manera similar,
se deberia proveer armadura adherente minima paralela al borde de la losa.

o
0>1’< Z /€2der
g anitud del tramo

- hacia la derecha)
ft >2 f(;’As = NC
0,5f,
o 7 ,
f, < 2\/E, A no serequiere N¢ fzizq \
(longitud del tramo _ 14
fy hacia la izquierda) As= 0.00075A ¢¢ (longitud del tramo)

Loger T o
A =mayor valor entre (ézhj y [2der22lzq h]

Figura 24-6 — Armadura adherente para placas planas
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18.10.4 Redistribucion de los momentos

Los anteriores requisitos especiales para la redistribucion de los momentos en los elementos pretensados continuos solicitados a
flexion ahora han sido remplazados por una referencia a la seccion 8.4, la cual se aplica tanto a elementos pretensados como a
elementos no pretensados.

18.11 ELEMENTOS COMPRIMIDOS - )
COMBINACION DE CARGAS AXIALES Y DE FLEXION

Los requisitos del Codigo para el calculo de la resistencia de los elementos pretensados son los mismos establecidos para los
elementos no pretensados. Algunas consideraciones adicionales incluyen: (1) tomar en cuenta las deformaciones especificas
debidas al pretensado, y (2) utilizar una relacion tension-deformacion adecuada para los cables o tendones de pretensado. El
Ejemplo 24.7 ilustra el procedimiento de célculo.

Para los elementos comprimidos con una tension media de pretensado en el hormigén menor que 225 psi, se debe disponer
armadura no pretensada (18.11.2.1). Para los elementos comprimidos con una tensiéon media de pretensado en el hormigén

mayor o igual que 225 psi, el articulo 18.11.2.2 requiere que todos los cables de pretensado estén confinados mediante zunchos
o estribos cerrados laterales, excepto en el caso de los tabiques.

REFERENCIAS
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Ejemplo 24.1 — Estimacion de las pérdidas de pretensado

Dado el elemento en forma de doble Te simplemente apoyado ilustrado a continuacion, estimar las pérdidas de pretensado
usando los procedimientos de la Referencia 24.4 segun se discutid anteriormente bajo el titulo "Calculo de las pérdidas."
Suponer que la unidad se fabrica en la localidad de Green Bay, Wisconsin, WI.

sobrecarga = 40 1b/ft*

10- 0"
carga en la cubierta = 20 Ib/ft’ | 5 3/4" ‘ on
carga permanente = 47 Ib/ft* = 468 Ib/ft ‘ |
luz = 48 ft
f'; =3500 psi
f', =5000 psi
8 cordones de acero de baja relajacion de 0,5 in. de didmetro

., s 51_ OII
Ay =8(0,153in.7 ) =1,224 i, | N | 33

e =9,77 in. (todos los cordones son rectos)
f,u =270.000 psi

£,y =0,90f,,
tension de tesado = 0,74f,, =200 ksi

Para el calculo de las pérdidas asumir las siguientes hipdtesis:

E =3590 ksi Propiedades de la seccién
E, = 4290 ksi A, =449 in?
E, = 28.500 ksi I, =22.469 in.*
y, =17,77 in.
y, = 6,23 in.
V/S=1,35in.
Referencia
Calculos y discusién del Cédigo

1. Acortamiento elastico del hormigén (ES). Usando la Ecuacion (1) del Capitulo 26 de este documento:

f, A
ES=K E = 1,0(28.500)m =5,8 ksi
E 3590

C1

donde

K., =1,0 para elementos pretensados

f(:ir = Kcirfcpi - fg
2
K. (&Jr Prie ]_ M,e
¢ir| A I I
c c c
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=0,725 ksi

_ 0.9 245, 245x9.777 | 1617x9.77
Tl449 0 22.469 22,469

K. =0,9 para elementos pretensados

P, =0,74f A =0,74(270)(1,224) = 245 kips

M, = 0,468x 487 x % =1617 in.-kips (carga permanente del elemento)

. Fluencia lenta del hormigoén (CR). Usando la Ecuacion (3):

E 28.500
CR =K, — (£, —fo, ) = 2,0 0,725-0,30) = 5,6 ksi
cr Ec ( cir cds) 4290 ( )
donde £, =My < = 691x—11_— 0,30 ksi
I 22.469

C
2 12 o . .
My, =0,02x10x48 x? =691 in.-kips (solo la sobrecarga en la cubierta)

y K., =2,0 para elementos pretensados.

. Contraccion del hormigoén (SH). Usando la Ecuacion (4):

SH =8,2x10°K, E, (1—0,06%)(100—RH)

=8,2x107° x1,0x28.500(1-0,06x1,35)(100 - 75) = 5,4 ksi

RH = humedad relativa ambiente media alrededor del elemento de hormigdn, de la Figura 24-1.
Para la localidad de Green Bay, Wisconsin, RH = 75%

y K¢, =1,0 para elementos pretensados.
. Relajacion de la tension en el acero de pretensado (RE). Usando la Ecuacion (5):

RE =K, —J(SH+CR+ES)|C
=[5-0,04(5,4+5,6+5,8)]0,95=4,1 ksi

donde, para cordones de acero de baja relajacion Grado 270:
K, =5ksi (Tabla24-3)

J=0,040 (Tabla 24-3)
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f..
C =0,95 (Tabla 24-4 para - =0, 74
pu

5. Pérdida de pretensado total

ES+CR+SH+RE=5,8+5,6+5,4+4,1=20,9 ksi 18.6.1
6. Tension, f,, y esfuerzo, P,, inmediatamente después de la transferencia:
Asumir que un cuarto de la pérdida por relajacion se produce antes de soltar los cordones.
f, =0,74f,, —(ES+1/4RE)
=0,74(270)—(5,8+1/4(4,1)) =193,0 ksi
P, =f A, =193,0x1,224 = 236 kips

7. Tension de pretensado efectiva, fi., y esfuerzo de pretensado efectivo, P, luego de todas las pérdidas.

fie =0,74f,, — pérdida de pretensado total
=0,74(270)-20,9 =179 ksi

P, = f, A, =179x1,224 = 219 kips
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Ejemplo 24.2 — Investigacion de las tensiones en el momento de la transferencia del
pretensado y bajo cargas de servicio

Dado el elemento en forma de doble Te simplemente apoyado considerado en el Ejemplo 24.1, verificar todas las tensiones
admisibles del hormigén inmediatamente después de la transferencia del pretensado y bajo cargas de servicio. Asumir que la
unidad se utiliza como parte de la estructura de una cubierta. Utilizar el valor de las pérdidas determinadas en el Ejemplo 24.1.

sobrecarga = 40 Ib/ft’
carga en la cubierta = 20 Ib/ft’ | 10'- 0" |
carga permanente = 47 Ib/ft* = 468 Ib/ft 5 3/4" ‘ 2"
luz =48 ft \ ‘

f',; =3500 psi

', = 5000 psi

8 cordones de acero de baja relajacion de 0,5 in. de didmetro

_ AN 2
Ay, =8(0,153in.7) =1,224 in, 5 o" ‘ :
e =9,77 in. (todos los cordones son rectos) ‘ »M
f,, =270.000 psi
£,y =0,90f,,
tension de tesado = 0,74f,, =200 ksi

tension después de la transferencia = 193 ksi
esfuerzo después de la transferencia =P, =1,224x193 =236 kips

(4

4"

L
.
N

Propiedades de la seccién

A, =449 in?
I, =22.469 in.*
yp =17,77 in.
y, = 6,23 in.
V/S=1,35 in.

Referencia
Calculos y discusién del Cédigo

1. Calcular las tensiones admisibles en el hormigoén: 18.4

En el momento de la transferencia del pretensado (antes de las pérdidas que dependen del tiempo): 18.4.1

Compresion: 0,60f; =0,60(3500)=2100 psi
Traccion: 6,/f'; =355psi (en los extremos de los elementos simplemente apoyados; en los demas casos 3/f'; )

Bajo cargas de servicio (luego de considerar todas las pérdidas de pretensado): 18.4.2

Compresion: 0,45f', = 2250 psi Debida a las cargas sostenidas o de larga duracion

Compresion: 0,60f', =3000 psi Debida a las cargas totales
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Traccion: 12/f', =849 psi
. Calcular los momentos bajo cargas de servicio en la mitad de la luz:

Cwgl? 0,468x 48

My < 2 =134,8 ft-kips (carga permanente de la viga)
wa /> 0,02x10x 48> . .
My = 8S == g =57,6 ft-kips (carga permanente en la cubierta)
M, =My +My =134,8+57,6=192,4 ft-kips (carga sostenida)
w, 0% 0,04x10x 48’
M, =—Lt—== =115,2 ft-kips (sobrecarga)

8 8
M, =My +My +M, =134,8+57,6+115,2=307,6 ft-kips (carga total)
. Calcular los momentos bajo cargas de servicio en el punto de transferencia:

Asumir que el punto de transferencia estd ubicado a una distancia igual a 50d, = 25 in. a partir del extremo de
la viga. Asumir que la distancia entre el extremo de la viga y el centro del apoyo es 4 in.
Por lo tanto, x =25 -4 =21 in. = 1,75 ft.

_WyX (f—x): 0,468x1,75

M, = (48-1,75)=18,9 ft-kips (carga permanente de la viga)

En esta ubicacion no es necesario calcular otros momentos, ya que aqui las condiciones inmediatamente
después de soltar los cordones son determinantes.

. Calcular las tensiones en la fibra extrema aplicando la "teoria de elasticidad lineal," que nos lleva a las
siguientes expresiones ampliamente conocidas:

P P M
[P _Pey My,
A 1 1

P M
JPevy My,

P
f=—
PTA I I

donde, del Ejemplo 24.1

P =P, =236 kips (inmediatamente después de la transferencia)

P=P, =219 kips (bajo cargas de servicio)
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Tabla 24-4 — Tensiones en el hormigdn inmediatamente después de la transferencia del pretensado (psi)

En el punto de transferencia supuesto En la mitad de la luz
Parte superior Parte inferior Parte superior Parte inferior
Po/A +526 +526 +526 +526
Ppey/l +639 +1824 -639 +1824
May/l +63 -180 +448 -1279
Total -50 (VERIFICA) | +2170 (digamos que VERIFICA) | +335 (VERIFICA) | +1071 (VERIFICA)
Admisible -335 +2100 +2100 +2100
Compresion (+)
Traccion (-)
Tabla 24-5 — Tensiones en el hormigon bajo cargas de servicio (psi)
En la mitad de la luz — Cargas sostenidas | En la mitad de la luz — Cargas totales
Parte superior Parte inferior Parte superior Parte inferior
Pe/A +448 +448 +448 +448
Peeyl/l -594 +1695 -594 +1695
My/l +640 -1826 +1023 -2919
Total +534 (VERIFICA) +357 (VERIFICA) | +917 (VERIFICA) | -736 (VERIFICA)
Admisible +2250 +2250 +3000 -849
Compresion (+)
Traccion (-)
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Ejemplo 24.3 — Resistencia a flexién de un elemento pretensado empleando un valor
aproximado para fps

Calcular la resistencia nominal al momento del elemento pretensado ilustrado. 12"

f', =5000 psi

f,, =270.000 psi (cordones de acero de baja relajacion; f,, =0,90f,, )

1'-10"

2!_0"

g

6 cordones de% (Grado 270)

Referencia
Calculos y discusién del Coédigo

1. Calcular la tension en la armadura pretensada a la resistencia nominal utilizando un valor aproximado para fj.
Para un elemento totalmente pretensado la Ecuacion (18-3) se reduce a:

Yo T
fpS = fpu [ —B—Ppp fL‘] Ec. (18-3)
1 c

=270 1—wx0,00348x@ =252 ksi
0,80 5

B

donde

f
v, = 0,28 para ---=0,90  para cordones de acero de baja relajacion
pu

B, = 0,80 para f', = 5000 psi 10.2.7.3

_ Ay 6x0,153

= = =0,00348
bd, 12x22

Pp

2. Calcular la resistencia nominal al momento usando las Ecuaciones (9) y (10) del Capitulo 24 de este documento.

Calcular la altura del bloque de compresion:

a= Apsfps _ 0,918><252 _
0,85bf'.  0,85x12x5

4,54 in. Ec. (10)
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a
- asty4,-2]

Ec. (9)
4,54 L .

M, =0,918x252 22—7 = 4565 in-kips = 380 ft-kips

3. Verificar si la seccion es controlada por traccion: 10.3.4
4,54
c/d, =(a/B,)d, =| =——1/22
» = (@/B1)dy (O,SOJ
c/d, =0,258<0,375 R9.3.2.2

La seccion es controlada por traccion. ¢=10,90
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Ejemplo 24.4 — Resistencia a flexién de un elemento pretensado en base a la
compatibilidad de las deformaciones

La viga de seccion rectangular ilustrada esta armada con una combinacion de cordones pretensados y no pretensados. Calcular
la resistencia nominal al momento usando el método de la compatibilidad de las deformaciones (momento-curvatura).

f', =5000 psi

f,, =270.000 psi (cordones de acero de baja relajacion; f,, =0,90f,, )
E s =28.500 ksi

Tension de tesado = 0,74f,

Pérdidas = 31,7 ksi (calculadas usando el método de la Referencia 24.4)
(El procedimiento se describe en la seccion 18.6 — Pérdidas de pretensado.)

Referencia

Calculos y discusién del Codigo
1. Calcular la deformacién especifica efectiva en el acero de pretensado.
£= (0, 741, —pérdidas)/Eps =(0,74x270-31,7)/28.500 = 0,0059

2. Trazar el diagrama de deformaciones a la resistencia nominal al momento, definido por una deformacion 18.3.1

especifica de compresion maxima en el hormigon igual a 0,003 y una distancia supuesta al eje neutro, c.
Para f', =5000 psi, , =0,80.

0,85f;

=N
a=0,80c
6- §1/2" 1-8" J

2!_0" Mn
Pret. . >
O

Iteraciones

{)No pret. 0.0059 .
L8 \ —— |1 = Asify
* @ .Fj \\ —-— | To = Ag2f2
12" 2l| 82 | \ . A
Deformaciones Tensiones

3. Determinar el equilibrio de los esfuerzos horizontales.

La "linea de deformaciones" trazada en la figura anterior a partir del punto O se debe ubicar de manera de
obtener el equilibrio de los esfuerzos horizontales:

C=T +T,
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Para calcular T, y T», las tensiones correspondientes f; y f, se determinan en base a las deformaciones €, y &,
y a la relacion tension-deformacion de los cordones. El equilibrio se logra aplicando el siguiente
procedimiento iterativo:

a. asumir un valor de ¢ (ubicacion del eje neutro)

b. calcular g y &,

c. determinar f; y f, a partir de las ecuaciones indicadas en la Figura 24-1

d. calcular a =;c

e. calcular C = 0,85f.ab
f. calcular T, y T,

g. verificar la condicion de equilibrio aplicando C=T, + T,

h. si C<T, +T, aumentar el valor de c, o viceversa, y regresar al paso b de este procedimiento.
Repetir hasta lograr una convergencia satisfactoria.

Estimar una ubicacion del eje neutro para una primera iteracion. Estimar el cordon tesado a 260 ksi, y el
cordon no tesado a 200 ksi.

T =Y Af, =0,306(200)+0,612(260) = 220 kips = C

a= C/(0,85f'C b) = 220/(0,85><5x12) =4,32 in.
c=a/fB, =4,32/0,80=5,4 in. Usar ¢ = 5,4 in. para la primera iteracion.

La siguiente tabla resume las iteraciones requeridas para resolver este problema:

Iteracion .c € . f1. le .a C T1 Tz T4 _+ T,
No. in. ksi ksi in. kips kips kips kips
1 5,4 0,0081 0,0151 231 265 4,32 220 71 162 233
2 VERIFICA 5,6 0,0077 | 0,0147 220 265 4,48 228,5 67 162 229

. Calcular la resistencia nominal al momento.

Usando C = 228,5 kips, T; = 67 kips y T, = 162 kips la resistencia nominal al momento se puede calcular
tomando momentos respecto de T, de la siguiente manera:

M, ={[(d, —a/2)xC]~[(d, =d;)x T, ]}/12

={[22-(4.48/2)x228,2-(22-20)x 67 |} /12 = 365 ft-kips
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Ejemplo 24.5 — Limite correspondiente a seccion controlada por traccion para un
elemento pretensado solicitado a flexion

Para el elemento de seccion en forma de doble Te ilustrado, verificar los limites para la armadura pretensada provista.

f', =5000 psi

22 cordones de baja relajacion de 0,5 in. de diametro
Ap =22(0,153 i) = 3,366 in”

f,, =270.000 psi

£,y =0,90f,,

7| . 0"

|
7 314" — |
]

32"

‘ 4! _ Oll
\ \
— 4 3/4"

Referencia
Calculos y discusién del Cédigo

Ejemplo No. 24.5.1

1. Calcular la tension en la armadura pretensada a la resistencia nominal usando las Ecuaciones (6) y (8).

o, = Apstpu _ 3,366x270 ~0.079
Pbd ', 84%27,5x5

Y 0,28 .
fro =1 [1 __]:mp“J = 270[1— S x0,079j =263 ksi Ec. (18-3)

B

donde

Y, =0,28  para cordones de baja relajacion

B; = 0,80 para f', = 5000 psi 102.7.3
2. Calcular la altura requerida del diagrama de tensiones del hormigon.

AT 3,336%263
0,85bf",  0,85x84x5

=2,48in.>h; =21in.

3. Calcular el area de la zona comprimida.

AT 3,336x263

= =208,3in.2
0,85f',  0,85x5

4. Determinar la altura, a, del bloque de tensiones, y el valor de c.

24 -29



A=2x84 = 168in> 7,75
on -
+2><2,65><L27’49 = 404in? g |
208,4 in.? v L L/
2,65"
a=4,65 in. 7.49"
c=a/p, =4,65/0,8=5,811n.
5. Verificar si la seccion es controlada por traccion. 10.3.4
c/d, =5,81/27,5=0,211<0,375 R9.3.22

La seccion es controlada por traccion.
Nota: En el Paso 1, para determinar f, se utilizé la Ecuacion (18-3). Pero, con el bloque de tensiones en el alma,
el valor de my, usado en la Ecuacion (18-5) no fue el correcto, aunque en este caso el error es pequefio. Mediante

un andlisis de compatibilidad de las deformaciones se obtiene ¢ = 6,01 in. y f,, = 266 ksi.

Ejemplo No. 24.5.2

Verificar los limites de la armadura considerando un ala de 3 in. de espesor en el elemento del Ejemplo 24.5.1. La
altura total continta siendo 32 in.

1. f,,=263ksi  Novaria respecto del Ejemplo 24.5.1
2. a=2,48 No varia respecto del Ejemplo 24.5.1, Paso 2
< hf = 3 il’l.

Como el bloque de tensiones esta totalmente comprendido dentro del ala, la seccion efectivamente actiia como
una seccion rectangular.

3. Verificar la relacion c/dp
c=a/P; =2,48/0,8=3,10 in.
c/dp =3,10/27,5=0,113<0,375 R9.3.2.2

La seccion es controlada por traccion.
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Ejemplo 24.6 — Momento de fisuracion y limite de armadura minima para un elemento
pretensado no compuesto

Dado el elemento pretensado no compuesto del Ejemplo 24.3, calcular el momento de fisuracion y compararlo con la
resistencia al momento de disefio para verificar el limite de armadura minima.

12"

f'. =5000 psi
f,, =270.000 psi
Fuerza de tesado =0,70f
p C.g. 1 |_1 Ou
Asumir que las pérdidas son del 20% — 2 Q"

peses

6 cordones de & (Grado 2

Referencia
Calculos y discusién del Codigo

1. Calcular el momento de fisuracion usando la Ecuacion (14) desarrollada en el Capitulo 24 de este documento.

P
M, = (fr +fjsb +(PSe ><e) Ec. (14)

C
f. =7,5\f'. =530 psi Ec. (9-9)
Suponiendo que las pérdidas son del 20%:

P,, =0,8x[6x0,153x0,7x270] = 139 kips

bh?  12x247
=TT

=1152 in.}

A, =bh=12x24 =288 in?
e=12-2=101n.

139 L .
M., =(O,530+EJ1152+(139><10) = 2557 in-kips = 213 ft-kips

Observar que para verificar la armadura minima de acuerdo con el articulo 18.8.3 es necesario determinar el
momento de fisuracion.

2. El articulo 18.8.3 requiere que la armadura total (pretensada y no pretensada) sea adecuada para desarrollar
una resistencia al momento de disefio como minimo igual a 1,2 veces el momento de fisuracion.
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Del ejemplo 24.3, M,, = 380 ft-kips.

OM,, >1,2M,, 18.8.3
0,9(380) >1,2(213)

342> 256 VERIFICA

24 - 32



Ejemplo 24.7 — Momento de fisuracion y limite de armadura minima para un elemento
pretensado compuesto

Dada la losa plana maciza prefabricada ilustrada, con una capa de compresion de 2 in., calcular el momento de fisuracion. La
losa es soportada por tabiques portantes y tiene una luz de 15 ft.

2"

’5n

/. ® [ ] ®

] 1
N
A
-

A= 0,12 in? /it

Propiedades de la seccion por pie de ancho:

A =72 in? (losa prefabricada) f', =5000 psi (hormigoén de agregados livianos, w, =125 b/ ft*)
S, =72 in? (losa prefabricada) fo, =250.000 psi  (cordéon aliviado de tensiones)
S. =132,7in*  (seccién compuesta) tension de tesado = 0,701,

Asumir que las pérdidas son del 25%

Referencia
Calculos y discusién del Cédigo
1. Calcular el momento de fisuracion usando la Ecuacion (13) desarrollada para elementos compuestos no 18.8.3
apuntalados. Todos los calculos se basan en un ancho de losa igual a un pie.
P, P S
Mcrz(fr+i+iJsc—Md[—°—1j (13)
Ac Sb Sb
f. = 0,75(7,5\/ 5000) =398 psi  reducido porque se trata de hormigoén de agregados livianos 9.5.2.3

Suponiendo que las pérdidas son del 25%:

P, =0,75(0,12x0,7x250) =15,75 kips

e=3-1,5=15in.

Wy = (6 + 2)/12 x125=83 Ib/ft*> = 0,083 ksf  (peso de la losa prefabricada + capa de compresion)

~wgl® 0,083x157

M, g

= 2,33 ft-kips = 28,0 in.-kips

1 1 1
Mcr:(0,398+ 57’275+ 3, 75x ’5)

132,7—28,0(£—1j
72

=125,4-23,6=101,8 in.-kips
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2. Calcular la resistencia al momento de disefio y compararla con el momento de fisuracién. Todos los célculos
se basan en un ancho de losa igual a un pie.

A, =012in’, d =8,0-15=65in.

Aw_ 012

=P 5% _0,00154
bd, 12x0,65

Pp
Al no haber armadura adicional de traccion ni de compresion, la Ecuacion (18-3) se reduce a:

f
fe =fpu( —E—ppp f"—“J =250[1—%x0,00154x25i0j =240,4 ksi

1 c >

e Apfhe 0,12x240,4
0,85f'. b 0,85x5x12

=0,57 in.

M, = A, f (dp —a/2) =0,12x240,4(6,5-0,57/2)=179,3 in.kips
oM, =0,9(179,3) =161,4 in.kips
oM, >1,2(M,,) 18.8.3

161,4>1,2(101,8) =122,2 VERIFICA
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Ejemplo 24.8 — Elemento pretensado solicitado a compresiéon

Dada la columna corta ilustrada, calcular la resistencia nominal al momento M, para una carga axial nominal P, = 30 kips.

Calcular la resistencia de disefio. 1o

f', =5000 psi
f,, =270.000 psi (cordones de baja relajacion)

tension de tesado = 0,701,

12"
Asumir que las pérdidas son del 10% L
2 15 (tip.) (4 cordones de 1773 (Grado 270)
Referencia
Calculos y discusién del Cédigo

No se debe usar la Ecuacion (18-3) si el acero de pretensado se encuentra en la zona comprimida. En este caso
debemos usar el mismo procedimiento de "compatibilidad de las deformaciones" utilizado para flexion. La unica
diferencia es que en el caso de las columnas es necesario incluir la carga P, en la ecuacion de equilibrio de
fuerzas verticales.

1. Calcular la tension efectiva de pretensado.

£, =0,90%0,70f,, =0,9x0,7x270 =170 ksi
P, = A f, =4x0,115x170 = 78,2 kips

ps-se

2. Calcular la tension de pretensado promedio en la seccién de la columna.

f.= Fe _782 =0,54 ksi
p Ag 122
No se requiere armadura minima de acuerdo con 10.9.1 debido a que £, = 0,54 ksi > 0,225 ksi . 18.11.2.1

Como fpc =0,54 ksi > 0,225 ksi, todos los cables de pretensado se deben confinar mediante estribos cerrados

laterales de acuerdo con los requisitos del articulo 18.11.2.2.
3. Calcular la deformacion especifica efectiva en el acero de pretensado.

e=te 2 170 6060

E, 28500

4. Qraficar el diagrama de deformaciones para la resistencia nominal al momento, definido por una deformacion

especifica de compresion méaxima en el hormigdn igual a 0,003 y una distancia al eje neutro supuesta, c.
Para f', =5000 psi, ;, =0,80.
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N
<7'814’1\\A
1

Deformaciones

Tensiones

~Ti—la =0,80c

C=ha0,85f,
Ti=Agst T
T, =Aps2

5. Obtener el equilibrio de los esfuerzos axiales. La linea OA en el diagrama de deformaciones ilustrado debe
ser tal que exista equilibrio de fuerzas.

C=T,+T,+P,

Esto se puede lograr aplicando un método iterativo de prueba y error, como el descripto en el Ejemplo 24.4.

Suponiendo diferentes valores de ¢ se obtiene la siguiente tabla de iteraciones:

lteracion No. | cin. &1 €2 If(1S| ESI n kﬁs kiTp:s kiTpfs B +|<Ti|c2>s+ i
1 30 | 00055 | 00125 | 157 263 240 | 1224 | 361 | 60,4 1265
2 32 | 00053 | 00119 | 152 261 256 | 1306 | 350 | 60,2 135,2
3VERIFICA | 31 | 00054 | 00122 | 154 262 248 | 1265 | 355 | 60,3 125,8

* De la Ecuacion indicada en la Figura 24-1.

6. Calcular la resistencia nominal al momento.

Usando C = 126,5 kips (de la sumatoria de las demas fuerzas), P, = 30 kips, T; = 35,5 kips y T, = 60,3 kips
kips, la resistencia al momento se puede calcular tomando momentos respecto de P, ubicada en el baricentro
de la seccion, de la siguiente manera:

M, ={[(h/2-a/2)xC]-[(h/2-2,5)xT, ]+[(h/2-2,5)xT, | }/12

=[(4,76x126,5)—(3,5x35,5)+(3,5%60,3) | /12 = 57,4 fi-kips

Calcular la resistencia de disefio.

g =¢&,—0,0060=0,0122-0,0060 = 0,0062 > 0,005

La seccion es controlada por traccion.

P, =0,9%30 =27 kips

oM, =0,9x57,4=51,7 ft-kips
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Ejemplo 24.9 — Diseno de una seccion fisurada cuando la traccion es mayor que 12\/E

Realizar el analisis del comportamiento bajo condiciones de servicio (serviciabilidad) para la viga ilustrada.

f', = 6000 psi hLﬁ
altura d, =26 in.
tension efectiva de pretensado f,, =150 ksi
tension de descompresion fy, =162 ksi
luz =40 ft
©
N
w Momentos en la mitad .
de la luz S
k/ft .
in.-k
Peso propio 0,413 992
Carga permanente adicional | 1,000 2400 + 12 cordones
Sobrecarga 1,250 3000 de 1/2
Sumatoria 2,663 6392
Referencia
Calculos y discusién del Codigo
1. Verificar la traccion bajo cargas de servicio, en base a la seccion bruta.
P=Af, =1,836x150  =2754kip
P/A =275,4x384 =0,717 ksi
Pe/S=275,4x10/2048 =1,345
S=bh?/6=12(32)"/6=2048 in’
D M/S=6392/2048 = -3.121
- 1,059 ksi (traccion)
12,/f', =124/6000 =930 psi = 0,930 ksi
La traccion es mayor que 12,/f', . Disefiar como elemento Clase C. 18.3.3(c)
2. Es necesario realizar un analisis de seccion fisurada. 18.3.4

Para el andlisis se necesitan las propiedades de la seccion fisurada transformada, como las que se utilizaban en
los tiempos anteriores al analisis por tensiones de trabajo del hormigén armado convencional (no pretensado).
El area de los elementos de acero se reemplaza por un area de hormigén "transformada" igual a n veces el
area real de acero, siendo n la relacion entre el modulo de elasticidad del acero y el mdédulo de elasticidad del
hormigoén.
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La relacion de modulos es n =E ( /E, =28.500/4415 = 6,455

siendo E, =57.000,/f'. =57.000/6000 = 4415 ksi 8.5.1
El 4rea de acero transformada A, es igual a:
A, =nA, =6,455x1,836=11,85 in

El esfuerzo Py en el momento de la descompresion (cuando la tension en el hormigén al mismo nivel que el
baricentro de los tendones es nula) es:

Py, = A fy, = 1,836x162 = 297,4 kips

3. El analisis de tensiones de una seccion fisurada con carga axial (debida al pretensado) exige, en el mejor de
los casos, la resolucion de una ecuacion ctbica. Un enfoque mas general consiste en hallar una posicion para
el eje neutro que satisfaga el equilibrio de fuerzas horizontales y produzca el momento flector dado. La
Referencia 24.2 describe una manera de hacerlo. Este procedimiento es demasiado largo para presentarlo aqui
detalladamente.

Como resultado se obtiene para el eje neutro una profundidad ¢ = 17,26 in., con una tensioén en el hormigén
f, = 3,048 ksi y una tensién en el acero transformado Af, /n=1545ksi . El valor real de

Af, es1,545x6,455=9,97 ksi .
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4. Las propiedades de la seccion transformada son las siguientes:

A =219 in?
1=8524 in*
y, =9,57 in.
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5. La condicién de equilibrio se puede verificar de forma manual.

C=f,bc/2=3,048(12)(17,26)/2 =315,7k
C actlia en la parte superior de la zona de compresion
=d_./3 paraun 4rea rectangular

17,26/3 =5,75 in.
T =Py, +Afy (A, ) =297,4+9,97(1,836) =3157k=C  VERIFICA

M =C 6 T xbrazo de palanca
=315,7%x20,25 = 6392 in.-kips  VERIFICA

6. Verificar los limites para Af .
Af,; es menor que el limite de 36 ksi establecido en el codigo. ~ VERIFICA 18.4.3.3

Af,,; es menor que 20 ksi, de modo que no es necesario aplicar los requisitos de separacion de los articulos 18.43.3
18.4.4.1y 18.4.4.2.

7. Verificar la flecha.

Para los elementos Clase C es necesario calcular la flecha debida a la sobrecarga en base a un analisis de
seccion fisurada. 9.542

Usar la "relacion momento-curvatura bilineal ," como se describe en la Referencia 24.1. 9.54.2
8. Hallar el momento de fisuraciéon M., usando Py..

P/A+Pe/S+M, /S=T,

modulo de rotura f, =7,5,/f", =7,5v6000 =581 psi 9523

297/384+297x10/2048+0,581=M,_, /2048

M, = 5750 in.-kips
M, = 3392
2358 = momento debido a la sobrecarga para la seccion bruta

elrestode M, 642 = momento debido a la sobrecarga para la seccion fisurada

9. Calcular las flechas antes y después de la fisuracion.
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5 235817 L5 6421°
48 EI, 48 EI,

L

_ 5 2358x480° 5 642x480”
48 4415x32768 48 4415x8524

A; =0,39+0,41=0,80 in.

A es<(L/360=480/365=1,33 in.) VERIFICA 9.5.2.6
Tabla 9.5(b)

A continuacion se ilustra la flecha debida a la sobrecarga.
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Flecha debida a la sobrecarga, in.
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