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Resumen

Con el disefio de secciones Clase C se logra evitar los efectos nocivos de grandes fuerzas
pretensadas en las primeras etapas de la vida de las vigas y mayor economia en su construccion.
En este caso se buscan secciones menos peraltadas y con mucho mejor comportamiento bajo
cargas de servicio que sus similares de hormigon armado. Las secciones pretensadas disefiadas
en Clase C estan concebidas para utilizar combinaciones de acero de pretensado y naturales, con
una mayor participacion de estos ultimos en la resistencia de la seccion. Se plantea en el trabajo
un procedimiento para su disefio ya que estos elementos se fisuran bajo las cargas de servicio,
por lo que no seran validos los enfoques realizados para el calculo del estado tensional
desarrollados para las secciones Clases U o T, logrando obtener las cuantias de acero necesarias
para que la seccidn resista las cargas de calculo en los casos de estudio para las condiciones de
nuestro pais.

Abstract:

With the design of Class C sections, it is possible to avoid the harmful effects of large pre-
stressed forces in the early stages of the beams' life and greater economy in their construction.
In this case we look for less height sections and with much better behavior under service loads
than their concrete counterparts. The prestressed sections designed in Class C are designed to
use combinations prestressing and natural steel, with a greater participation of the latter in the
strength of the section. A procedure for its design is proposed in the work since these elements
are fissured under service loads, so the approaches made to calculate the stress state developed
for the Classes U or T sections will not be valid. You will obtain the necessary steel so that the

section resists the loads of calculation in the cases of study for the conditions of our country.

Informacidén de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu

I CONVENCION
CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLv


mailto:adrianperezluis12@gmail.c
mailto:jjherndez@uclv.edu.cu

PLANTILLA OFICIAL PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS
Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“l1 CCI UCLYV 2019”
Palabras claves: secciones clase C; pretensado; disefio
Keywords: Class C sections; prestressed; design
Introduccion
El pretensado es un procedimiento eminentemente intuitivo que permite mejorar el
comportamiento y la capacidad resistente de la estructura a la cual se aplique esta técnica. Su
esencia consiste en imponer tensiones controladas, en general de igual direccién, pero de
sentido contrario, a aquellas otras originadas por las cargas exteriores. (Castafieda, 2010)
Con esta descripcion queda claro que no es una técnica privativa de las estructuras de hormigon
y en consecuencia puede hablarse de pretensar estructuras de madera, acero u otros materiales.
Hay quienes aseguran que, desde sus origenes, el pretensado surgio para evitar tensiones de
traccion en el hormigon bajo cualquier nivel de la carga exterior; se le llamd entonces
pretensado total. Sin embargo, a partir de la década del sesenta del pasado siglo (1964) los
reglamentos comienzan a admitir diversos niveles de pretensado que prevén el surgimientos de
grietas para determinado nivel de las cargas de servicio, lo que amplia el abanico de
posibilidades respecto de las tracciones que tienen lugar en el hormigon, que va desde secciones
con pretensado completo, hasta el concepto de pretensado parcial o limitado. (Burns, 1981) Eso
ha producido distintos grados de pretensado procurando mejorar los indices econdmicos del
proyecto. Esos grados son: U, Ty C.
Clase U: (Uncrack o No fisurado)
Los elementos Clase U se suponen que poseen un comportamiento no fisurado, aun cuando se
admita cierto nivel de traccion en el hormigon, pero sin llegar a fisurarlo.
Clase T: (Tensil-traccion, transicion entre la no fisuracion y la fisuracion)
Los elementos Clase T suponen una transicion entre los no fisurados y los fisurados, al admitir
en el estado de servicio tracciones ligeramente superiores a los limites.
Clase C: (Crack o fisurado)
Los elementos Clase C suponen un comportamiento como elemento fisurado y tiene un
comportamiento como secciones de hormigon armado.
Al igual que las secciones pretensados Clase T o con pretensado parcial la utilizacion de
secciones en Clase C persigue obtener mayor economia y a evitar los efectos nocivos de grandes

fuerzas pretensadas en las primeras etapas de la vida de las vigas. En este caso se buscan
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secciones menos peraltadas y con mucho mejor comportamiento bajo cargas de servicio que sus RIENACIORAL

similares de hormigdn armado. 2 0 ]9

Las secciones pretensadas disefiadas en Clase C estan concebidas para utilizar combinaciones de UCLV

acero de pretensado y naturales, con una mayor participacion de estos Gltimos en la resistencia
de la seccion. Se plantea que esta clase "llena el vacio" entre el hormigén pretensado y el
hormigén armado. Como su nombre lo indica estos elementos se fisuran bajo las cargas de
servicio, por lo que no seran validos los enfoques realizados para el célculo del estado tensional
desarrollados para las secciones Clases U o T. Las peculiaridades del comportamiento de
secciones Clase C en la Etapa 1, bajo cargas de servicio y en el agotamiento se resumen a
continuacion:

o Estado Limite de Utilizacion de Fisuracion

En el Estado 1 de transferencia debe garantizarse que la seccidn satisfaga las tensiones
admisibles para el estado, R; y Rz, por lo que se garantiza que la seccion no se fisure y tenga
comportamiento elastico.

En el Estado 2 de carga la seccién esta fisurada y por, tanto no son aplicables las restricciones
de las tensiones admisibles definidas para este estado, tanto a traccion como a compresion. Con
vistas a utilizar procedimiento similares a los explicados para las secciones en Clase U o T para

determinar la fuerza y la posicion de la fuerza de pretensado podria establecerse una tension

mayor que \/E para la condicién 4 y entonces estimar estas variables prestandole mayor
atencion a las condiciones 1y 2.

Para el chequeo de la fisuracion estas secciones reciben un tratamiento como un elemento de
hormigdn armado y se recomienda utilizar las expresiones de control del espaciamiento entre las
barras que sera explicado mas adelante.

o Estado Limite de Utilizacion de Deformacion

Cuando acttan la totalidad de las cargas de servicio la seccién esta fisurada y se calculara la
rigidez de la seccion para esta condicion de forma semejante a los elementos en Clase T y de
hormigén armado.

o Estado Limite de Ultimo de Agotamiento de la seccion

El papel de refuerzo ordinario es clave en este tipo de seccion y su aporte deberd combinarse

racionalmente con el refuerzo pretensado. Si se estimo la fuerza y la posicion de la fuerza de
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pre-esfuerzo para cumplir las tensiones admisibles en la transferencia, se colocara el refuerzo KigmAcioRA

1t

ordinario a traccion y compresion de forma tal que se satisfaga la condicion de que pM,, > M,,. 2 0 ]9

ucLv

Procedimiento de disefio
Las caracteristicas de las secciones clase C plantean multiples alternativas para resolver un
problema de disefio, por tanto el proyectista debe enfrentarlo bajo la premisa de que podran
existir varias buenas soluciones y que podra evaluar las diferentes alternativas bajo un proceso
de tanteos probando diferentes combinaciones de refuerzo pretensado y ordinario hasta
encontrar la que considere méas pertinente para el caso estudiado. A partir de los criterios
anteriores se ha desarrollado una metodologia para el disefio de las secciones clase C que se
resume a continuacion:
1. Determinacion de la fuerza de pretensado.
Se seleccionara una fuerza de pretensado para satisfacer los requerimientos del estado de
transferencia. Este proceso puede seguir la metodologia para el disefio de una seccion clase
U por medio de la utilizacion del método de las lineas de tensiones, que contara con los
siguientes pasos:
a. Precision de las dimensiones de la seccion transversal de hormigén y determinacién de
sus caracteristicas mecénicas.
b. Célculo de las solicitaciones de flexion

C. Estimacion de las tensiones limites para el hormigon y del acero.

Puede plantearse que para el estado 2 Rg > ./f/ = 1,5\/E buscando una seccion fisurada, como

requisito indispensable para que cumpla los requisitos para comportarse como Clase C.

d. Creacion del grafico de lineas de tensiones. Seleccion de la fuerza de pretensado y su

excentricidad.

e. Caélculo del area de pretensado, el nimero y distribucién de los tendones.

2. Comprobacion del Estado Limite de Agotamiento.
En este paso se obtendra el refuerzo ordinario de forma tal que se satisfaga la condicion de
que ¢M, > M,. Se procederd a buscar la combinacion de refuerzo comprimido y
traccionado que mejor responda a los requerimientos del problema planteado.

3. Definicidn del trazado de los tendones y disefio zona de anclaje.
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4. Evaluacion de las pérdidas de tension de la armadura activa. Calculo de la fuerza de irernacioNAL

pretensado en el gato. 2 0 ]9

El célculo de las pérdidas tiene el propdsito de obtener la fuerza de pretensado a aplicar en el UCLV

1t

gato, garantizando que no se sobrepase la fuerza obtenida en la transferencia en el paso 1.
5. Chequeo del Estado Limite de Utilizacion de Fisuracion.
El andlisis de la seccion pretensada fisurada se explicara en detalle en el siguiente epigrafe.
6. Comprobacion del Estado Limite de Deformacion.
Respecto al calculo de la flecha en secciones pretensadas, las secciones clase C, fisuradas,
cambian su rigidez y aqui radica su peculiaridad. Cuando acttan la totalidad de las cargas de
servicio la seccion esté fisurada y se calculara la rigidez de la seccion para esta condicion de
forma semejante a los elementos en Clase T y de hormigén armado.

7. Chequeo del Estado Limite Ultimo bajo fuerzas cortantes.

Control de la fisuracion en secciones en clase C

Para los elementos Clase C el control de la fisuracion se logra por medio de los requisitos sobre
separacion de las armaduras establecido para secciones de hormigon armado. Las tensiones en
el refuerzo se calculan para la seccidn agrietada y transformada, sabiendo que son sobrepasadas
las tensiones limites para la etapa de servicio. La tension f; en secciones armadas solo con
aceros ordinarios se sustituye por el valor Af,s, es decir la tension en el acero de pretensado bajo
las cargas de servicio menos la tension de descompresion fa, que es la tension en el acero de
pretensado cuando la tensién en el hormigén a la misma altura del baricentro de los cables es
nula. El reglamento ACI 318 establece un control de la fisuracion en secciones fisuradas basada

en calcular una separacion maxima entre las barras dada por:

280 280
smax=380(f )—2,5ccs300<f )
S S

Donde:

s-separacion entre los centros de las barras de la armadura principal por flexién méas cercana a la
cara mas traccionada, en mm

fs- tension en la armadura calculada para las cargas de servicio (MPa).

cc~ espesor del recubrimiento libre, medido desde la barra a la superficie mas traccionada, en

mm.
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Dicha expresion responde a un ancho de grieta aceptable por la practica de ay = 0,44mm, en KiEmAGORAL

Cuba donde las condiciones de agresividad del medio se prefiere una expresién mas exigente y 20 ]9
gue responda a las exigencias medioambientales. Entonces el espaciamiento de eje a eje del UCLV

refuerzo més cercano a la superficie mas traccionada traccion, s, no debe ser mayor que el dado
280 280
POr: Spmax = Sp e 2,5¢., Pero no mayor que: Sy,ax = Sp1 -
S

N

Y s, Y sp1 dependen de la abertura de fisura permisible y viene dado por la tabla 1

Tabla 1: Coeficientes sy, Yy 51 €n mm

AGRESIVIDAD BAJA
DEL MEDIO | MUY ALTA T ALTA | MEDIA M55 Tipg 1
Afperm (MMD) 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15

sp 300 260 220 180 140
Sh1 240 200 160 120 80

Y se establecen las siguientes restricciones adicionales:
e 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 corrugadas. Por lo que la expresion se expresara como:

2 280 5 | < 2 280
Smax - 3 Sb Afps - 4 CC - 3 Sbl Afps

e Cuando para satisfacer los requisitos de separacién se utiliza tanto armadura no

pretensada como cables adherentes, la separacidn entre una barra y un cable no debe ser

mayor que 5/6 del s,,,,, calculado. Entonces para este caso la separacién maxima es:

_ 5 280 25 | < 5 280
Smax = 6 Sp Afps 2Cc | = 6 Sp1 Afps

e De forma conservadora, se permite tomar el esfuerzo de descompresion fz. como la

tension de pretensado efectiva fe.

e El valor de Af,s no debe ser mayor que 250MPa, condicion que limita el grado de
fisuracién de la seccion y plantea un tope minimo a la fuerza de pretensado.

e Si Afys no es mayor que 140MPa no es necesario aplicar los limites de separacion
indicados, admitiendo un bajo grado de agrietamiento en la seccion.

e La colocacion de armaduras laterales para secciones peraltadas responde a las mismas

recomendaciones que para elementos de hormigén armado.

Informacidén de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu




PLANTILLA OFICIAL PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS
Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCI UCLYV 2019~
I CONVENCION
CIENTIFICA

Es el célculo de la tensién Af,s el proceso mas complejo en elementos Clase C donde debe fiEiadional

1t

trabajarse con la seccion fisurada y transformada. A continuacion se expondra el procedimiento 2 0 ]9
propuesto por el PCI y que consta de las siguientes etapas (NA, 2004): UCLV
1. Determinar si la seccién esta en Clase C, comprobando que el esfuerzo del hormigon en la

zona mas traccionada bajo cargas de servicios, sobrepasa el valor del limite para Clase T:

f¢ . Por tanto:

P, Pe, M
’ e eo 2b [fr
Jea =0 Ty T W Je

Note como se utilizan las propiedades de la seccidn bruta, no agrietada.

2. Calcular la fuerza de descompresion Py en el acero pretensado. Bys = fucAps

Para la determinacion de la tension de descompresion se recomienda: fuc = fp; — Afs
Donde Afgs es la pérdida de tension del acero debido a la deformacion eléstica de la pieza
y que se permite estimar como un 40% de las pérdidas totales.

3. Obtener la fuerza de descompresion en el refuerzo ordinario.
Debido a los efectos de la fluencia y la retraccion en los aceros naturales colocadas en la
seccion pretensada surgen fuerzas a la par de P, y que tienen signo contrario a esta. Estas
fuerzas son pequefias y pueden ignorarse conservadoramente. Estas fuerzas se calculan
como: By = (Afsy + Afcr)As
Las pérdidas por retraccion y fluencia (Afsy Y Afcr) pueden estimarse como un 50% del
total de las pérdidas.
El procedimiento del PCI establece obtener una fuerza de descompresion resultante P entre
las que corresponde a cada refuerzo y esta resultante se expresa como: P = B,; — . Py
La posicion de la resultante P se calcula también en funcién de la posicion de cada acero.
Para secciones compuestas el proceso se complejiza pues debe tomarse en cuenta el efecto
de la losa complementaria y el acero colocado en la zona como fuerzas equivalentes para
obtener la resultante P.

4. Calculo de la posicion de la linea neutra de la seccion agrietada y transformada.
El equilibrio de tensiones y fuerza en la seccion fisurada y agrietada se expone en la figura

1y se establece entre definiendo el valor de M;,: como: M;,,; = M, — Py,
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Este equilibrio dependera de la posicién de la linea neutra de la seccion transformada, pero RiEmiadioRAL
su obtencién resulta compleja y la via mas explicita es a través de un proceso iterativo que 2 0 ]9
puede describirse en los siguientes pasos: UCLV

a) Fijarelvalordec

1t

b)  Calcular las propiedades de la seccion
La seccion agrietada y transformada estaré caracterizada por las siguientes propiedades:
Ap =Y Ars + A,
Donde las areas transformadas de cada acero se calculan:
Arp = npApg n, = E,/E, Ars = nA; n=E/E,

Ve = Sr/Ar respecto al borde superior

2 c)?
I = Z(ATSys) +1.+ A, (yt - E)

[yt Min:
C 1 ]K P)
Ac

F 3

) " .
Ye
Mine = M2p -Pyp
P | NpAps ‘
Fuerzas actuantes Seccidn agrietada y Fuerzas resultantes
transformada
fe

Figura 1: Tensiones y fuerzas en la seccion agrietada y transformada.

c)  Obtener las fuerzas actuantes
Para la fuerza resultante P, se calcula su posicion respecto al centro de gravedad de la

seccion transformada: y, = y,5 — ¥¢
Y el momento interno: M, = My, — Py,

d)  Comprobar la posicion de la LN
Esta comprobacion se realiza para las tensiones a nivel de la LN de la forma siguiente:
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Donde y,, =c—y; UCLV

El proceso iterativo se repite hasta lograr el valor de ¢ que haga que la condicién

anterior se cumpla.
5. Caélculo de la tension en el refuerzo
Para el valor de c obtenido la tension en el refuerzo se calcula por:

P M t
Afps = (E_ Il: yps) Ny

6. Comprobacion final
Como una comprobacion definitiva de los célculos realizados se obtiene:
SF=0 YM=0
EJERCICIO DEMOSTRATIVO
El ejercicio esté dirigido principalmente a demostrar el chequeo de la fisuracion en secciones
pretensadas clase C. Se realizara el andlisis para una viga pretensada de seccion rectangular, con
cables rectos de baja relajacion, cuyas principales caracteristicas son:
e La seccién es de 30x90cm? y fue utilizado hormigén de 40MPa. La resistencia
caracteristica del hormigén en la transferencia 35MPa.
e El refuerzo pretensado, serd Grado 270 de 12,7mm y area de 98,7mm?
e La viga, prefabricada, tiene luz de 12m y las cargas son: qp = 14,6kN/m,
qr = 22kN/m, q; ;4 = 15kN/m, q, = 6,75kN /m

Calculos y discusién
1. Determinacion de la fuerza de pretensado.

a. Precision de las dimensiones de la seccién transversal de hormigdn y determinacién de sus
caracteristicas mecénicas.
Para la seccion rectangular las principales propiedades son: A, = 0,27m?, I = 0,0182m*,
v=v'=045m, W = W' = 0,0405m3
b. Caélculo de las solicitaciones de flexion.
Los momentos flectores para las cargas de servicio son:
Mp = 262,2kN.m, M;, = 396kN.m, M4 = 270kN.m,M, = 121,5kN.m
M,, = 780,3kN.m, M,, = 654,3kN.m
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Y como para el estado 1 la condicién mas desfavorable es en el extremo de la viga, situada KigstAGONAL
a: ly = 50d, = 63,5cm, el momento sera M,, = 24,36kN.m 20 ]9
c. Estimacion de las tensiones limites para el hormigon. UCLV

Para el estado 1. Ry, = —2,74MPa, R, = 21MPa, y para el estado 2 se estimara que
Rs = —1,5\/f/ = =9,5MPa.

d. Creacién del gréafico de lineas de tensiones. Seleccion de la fuerza de pretensado y su
excentricidad.
Las lineas de tensiones para las caracteristicas de la seccion se muestran en la figura 2. En
el grafico se obtiene la fuerza de pretensado para un recubrimiento mecanico de tendon
resultante de 15 cm (dg, = 15cm), que es: Py; = 901,8kN. Como puede observarse es la
condicion 1, para la tension admisible R,;, la que predomina. También se conoce que en el

estado de carga se sobrepasara la tension prevista y la seccion trabajard a esfuerzos

traccionados superiores a 1,5/f.

,— (— 1074)
P, \kN (1b)
0,0011096

10 4

7,5 1

2,51

L |
} —p

0,1 0,2

=]

w
2,
S

Figura 2. Lineas de tension. Determinacion fuerza de pretensado.
e. Calculo del area de pretensado.

Seleccionando una fuerza menor: P, = 900kN, el &rea de pretensado seré:
P, 900

A = = = 6,539cm?

Ps = 0,74f,, 0,74 186 am
_Aps 6539 6,625 ~ 7t

n, = Ab = 0,987 = 0, =~ orones

Aps = npA, = 70,987 = 6,909cm?
2. Comprobacion del Estado Limite de Agotamiento.

El momento de calculo es:
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Para el refuerzo pretensado seleccionado:
f; =40 MPa > 28 MPa = p;=1,05-f.//140 =1,05—-40/140 = 0,764
dp =h—ds=90—-15=75cm
o= - S0

Entonces comienza un proceso de pruebas seleccionando diferentes variantes de refuerzo

=0,0143

ordinario, hasta comprobar que la seccion resiste el momento de calculo. Una lera variante
escogida es colocar 2barras N°16 de refuerzo comprimido y 4barras N°25 de acero traccionado.
Para esta variante: A, = 20,4cm?, dg = 5,72cm, A’ = 3,98cm?, d' = 5,25¢m, d = 84,28cm

_ Asfy _ 20,4-:300 I A’sfy _ 3,98-:300
T bdf] ~ 30-84,28:40 T bdf! T 30-84,2840

d
fps = {1 - y_p [wp + d_(w - w’)]}fpu
p

= 0,012

= 0,0603,

_ {1 0,28

fos = 0,764
_ Apsfos + Asfy — A'sfy, 6,909 -1725,4 + 20,4 - 300 — 3,98 - 30
- 0,85f./b - 0,85-40 30

M, =085fa-b-(d, —a/2) + Asf,(dps — ds) + A'sf, (dps — d')
M, =0,85-4-16,52-30- (75 — 16,52/2) + 20,4 - 30(15 — 5,72) + 3,98 - 30(75 — 5,25)
M, = 1264kN -m

Como ¢ < 0,375d,, = 28,13cm la seccion esta controlada por la tracciony ¢ = 0,9 por lo que:

84,28
75 (0,0605 — 0,012)]} 1860 = 1725,41MPa

[0,143 +

= 16,52cm

$M,, = 0,9 - 1264 = 1138kN - m > M,,
En la tabla 2 se muestran otras variantes de refuerzo ordinario:

Tabla 2: Variantes de refuerzo ordinario.

Ag(cm?) A'y(em?) | fps(MPa) | a(cm) | M,,(kN.m) | $M,(kN.m)
1 | 4barras N°25 | 2barras N° 16 17254 16,52 1264 1138
2 | 4barrasN° 25 | 2barras N° 25 1739,8 14,78 1288 11594
3 | Bbarras N°22 | 2barras N° 16 1727,8 16,22 1245 1120,5

Y como puede observarse el refuerzo comprimido tiene poca influencia por lo que se decide
colocar la ler variante.
3. Pérdidas de tension de la armadura activa. Célculo de la fuerza de pretensado en el gato.
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Como el trazado de los cables son rectos se pasa a obtener las pérdidas. Buscando NO iKmerNACIONAL

sobrepasar las tensiones admisibles en la transferencia se fija un valor de fuerza en el gato de 20 ]9
P; = 0,72fpyAps = 925,25kN. Para este las pérdidas por deformacion elastica son UCLV

Afgs = 48,73MPa y la fuerza real en la transferencia F,, = P; — AfgsAps = 894,15kN.
Finalmente las pérdidas diferidas son Afy;r = 51,6MPa y la fuerza efectiva de pretensado
P, = 864,23kN que provoca una tension de f,, = 1251MPa > 0,5f,,.

4. Chequeo del Estado Limite de Utilizacién de Fisuracion.

a) Comprobacion de la Clase de la seccion.
Pe Peeo M2b

fCZ = A_c + WI - WI
, 86423 8642303 7803
fee= =27 0,0405 00405 ¢

Valor que supera el limite establecido para secciones Clase T de 1,5\/E = —9,49MPa,
como se habia previsto y se confirma que la seccion es Clase C.
b) Calcular la fuerza de descompresidn en el acero pretensado.
Pps = fchps
fac = fpj — Afgs
fac = 1399 — 36,72 = 1302MPa
Bys =130,2-6,909 = 899,88kN
c) Obtener la fuerza de descompresion en el refuerzo ordinario.
Despreciando el aporte del acero comprimido, se calcula la fuerza del refuerzo ordinario
traccionado
Py = —(Afsu + Afcr)As
P, = —(2,367)20,4 = —48,29kN
Y la fuerza resultante:
P = Bys + P, = 899,88 — 48,29 = 851,6kN
La que estara ubicada a la siguiente distancia del borde inferior:
Pysdsp — Psds 899,88 15 — 48,29 - 5,57
3 B 851,6
d) Calculo de la posicion de la linea neutra de la seccion agrietada y transformada.
Fijar el valor de ¢ =35cm y calcular las propiedades de la seccion
n, = E,/E. = 1,965-10%/297254 = 6,61  n = E;/E, = 2-105/297254 = 6,73
Ar = bc + nyAps + nAg
Ar =03-0,35+6,61-0,00691 + 6,73 - 0,00204 = 0,1233m?

B bc?

S =
L)

d, =

= 15,53cm

+ nyAps(h — dgp) + nAs(h — dy)
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0,3 0,352 KHERNACIORAL
r = T +6,61-0,00691(0,9 — 0,15) + 6,73 - 0,00204(90 — 0,0572)
_ ; 2019
= 0,033cm UCLV
yve = Sp/Ar = 0,033/0,1256 = 0,2706m
bc3 Cy\2 2
Ir = T + bc (yt — E) + npApS(h — ¥ — dsp) + nAg(h — y, — d,)?

. 3 2
Iy = % +0,3-0,35 (0,2708 - Ozﬁ) +6,61-0,00691(0,9 — 0,2669 — 0,15)2 +

6,73 - 0,00204(90 — 0,2669 — 0,0572)? = 0,0076¢cm*
Obteniendo las fuerzas actuantes
Yps = h—d, = 0,9 —0,1553 = 0,7447m
Vo = Yps — ¥r = 0,7447 — 0,2706 = 0,4741m
Y el momento interno:
Mins = My, — Py, = 780,3 — 851,6 - 0,4741 = 376,56kN.m
Comprobar la posicion de la LN
_ Mine
fna - A_T - TYna
Vna =€ —Y: =0,35—-0,2706 = 0,0793m
851,6 376,56
fna = 51233~ 0,0076
Por lo que el valor de profundidad de la linea neutra fijado es incorrecto.
Después de varias iteraciones se obtiene el valor de ¢ = 40,51cm y las caracteristicas de la
seccion transformada son:

0,0793 = 0,00296 = 2,96MPa # 0

Ar = 0,1398m? Y = 28,33cm Iy = 0,0077m*
Yp = 46,15cm M, = 387,33kN.m
851,6 387,33

— — I . -4 ~
fra = 51358 ~ 0,0077 #1218 = ~8.9-107*MPa = 0

Valor satisfactorio.
e) Calculo de la tensién en los refuerzos

_ (P _ Mint _(8516 _ 387,33 _
Afps = (AT }’p) ny (—0,1398 0.0077 0,04-615) 6,61 = —112,27MPa

f) Comprobacion final
Con el apoyo de la figura 3 se calculan cada una de las fuerzas actuantes.

It

fcz
C = TbC
Donde £, es el esfuerzo en la fibra comprimida del hormigon y se calcula por:
_ P Mine
fcz - A_T+ IT YVt
851,6 387,33
fe2 = 0.1398 T 0.0077 0,2833 = 20,26MPa

2,026
C =

30-40,51 = 1230,84kN
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Figura 3: Equilibrio de fuerzas en la seccion agrietada y transformada.
Para el acero pretensado:
Ty = Fps + DfppAps
Donde es la tensién del refuerzo pretensado para la seccion transformada y se calcula por
mediante una relacion de triangulos, como se indica en la figura 3:

h —dy
Afpp =- <chT_fcz>np

9 5
Afpp = — (20,26m - 20,26) 6,61 = —114MPa

T, =899,88 + 11,4 6,91 = 978,65kN
Para el acero natural utilizando un procedimiento semejante al anterior:
Ty =P+ AfsAps

8 =~ (fa "~ o)

90 — 5,72
Af, = — (20’2640,T — 20,26) 6,73 = —147,25MPa
T, = —48,29 4+ 14,725 - 20,4 = 252,11kN
Comprobando:
T,+Ts=C
978,65 + 252,11 = 1230,76kN = C = 1230,84kN cumple

M = € (yps —%) +Ty(dsy — d)

’

51
1230,84 (0,7447 - ) +252,11(0,15 — 0,0572) = 780,32kN.m = M,,

Por lo que las tensiones estan bien calculadas.
Como Af,s = 112MPa < 140MPa no es necesario calcular el espaciamiento maximo
para plantear que la seccién satisface los requerimientos de fisuracion.

Conclusiones

e Para el disefio de secciones clase C debe garantizarse que la seccidn satisfaga las

tensiones admisibles R; y R para el estado 1 de transferencia, por lo que la seccién no
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estara fisurada y tendrd comportamiento eléstico, mientras que en el estado 2 de carga
se supondra que estéa fisurada la seccion y no se aplican las restricciones de las tensiones
admisibles.

El chequeo de la fisuracion en secciones clase C es fundamental, las mismas reciben un
tratamiento como un elemento de hormigén armado, donde el papel del refuerzo
ordinario es clave y su aporte deberd combinarse racionalmente con el refuerzo
pretensado.

Como se demostré en el ejercicio el refuerzo comprimido tiene poca influencia en que
la seccion resista el momento de célculo, por lo que se escoge la 1ra variante que es la
mas econémica y racional.

La obtencion de C (valor de profundidad de la linea neutra) en la seccién agrietada y
transformada se obtiene a través de un proceso iterativo a partir de fijar un valor inicial

hasta que la seccion satisface los requerimientos de fisuracion.
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