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PRETENSADO", calebradas en San Miguel de Tucumdn del 11 al 15 de octubre de 1982,

RESUMEN: Las estructuras de hormigon, habitualmente, se construyen en etapas. Estas se es-
tudian con mayor o menor profundidad de acuerdo a los efectos que pueden producirse. Tanto
es asi que en las estructuras comunes, ni siquiera se considera la influencia de su ereccién en eta-
pas y se calcula el estado final en servicio. Sélo se tiene en cuenta alguna situacion constructiva
particular cuando puede introducir esfuerzos o deformaciones indeseables,

Sin embargo, en todos los casos, se produce una importante redistribucion de ésfuerzos a
través del tiempo, debido a los fendmenos de fluencia y retraccion. Esta redistribucion, hace que
sea correcta la hipotesis de calcular la estructura como si fuese construida de una sola vez, pues,
&s hacia donde tienden los esfuerzos a medida que transcurre el tiempo.

Pero estas situaciones deben ser estudiadas, cuando se trata de estructuras formadas por
elementos en los que se introducen solicitaciones previas a la continuidad, como es el caso del
hormigon pretensado construido en etapas, o las estructuras premoldeadas que se completan con
hormigbn colado en el lugar y que generalmente es de diferente calidad y de muy distinta época
de elaboracion. :

En este trabajo se hace el estudio de la redistribucion de tensiones, producidas por causas
dependientes del tiempo, como la retraccion y la fluencia. Se desarrollan las expresiones matema-
ticas que permiten estudiar estos fenémenos v su aplicacion a través de ejemplos tipicos de es-
tructuras pretensadas ejecutadas en etapas. También se alerta sobre un error muy comin, consis-
tente en pretender eliminar fisuras o tensiones indeseables mediante deformaciones previas o pre-
tensados de elementos parciales que luego integran una estructura, efectos que pueden perderse a
través del tiempo del tiempo por fluencia, con sus consecuentes resultados perjudiciales.
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DESCRIPCION

Las técnicas constructivas han ido evolucionando tratando de simplificar los trabajos en
obra, siendo la méis comiin la de etapas sucesivas.

En éstas, o se fracciona la estructura en partes, como es el caso de acoplamiento de elemen-
tos prefabricados o se hormigona por sectores continuos o discontinuos.

Ejemplos de estas técnicas los tenemos a diario, pues la mayorfa de las obras se construyen
por etapas, pero en el caso de tableros de puentes su aplicacion se ha generalizado. A fin de citar
algunos casos, la prefabricacion de vigas pretensadas que luego se le hormigona la losa de tablero
es5 uno de ellos, el fraccionamiento de una viga continua que se hormigona y pretensa tramo a tra-
mo es otro, o en obras de mayor envergadura, de puentes construidos en voladizod por avances
sucesivos de dovelas, puede ser otro.

Se produce en estos casos un estado de coaccitn, pues se estd impidiendo deformaciones al
sistema, que presenta un estado tensional previo, origindndose a través del tiempo una modifica-
cién de dicho estado tensional. Esto mismo ocurre en el caso de descensos de apoyo en una es-
tructura hiperestdtica. Este fendmeno se manifiesta en materiales con fluencia, tal ¢l caso del
hormigbn, pero no ocurre o su efecto es despreciable en materiales sino o con reducida fluencia
como es el caso del acero.

A fin de clarificar los conceptos de redistribucién se puede decir, que si a un cuerpo que
presenta fluencia se lo somete a una solicitacion, se origina un estado tensional que permanece
constante a través del tiempo. Las deformaciones en cambio varfan con el tiempo, resultando és-
tas proporcionales a las deformaciones iniciales.

Si en cambio, a este cuerpo se le impone una deformacion (descenso de un apoyo) o se le
impide su libre deformacitn a través del tiempo (vinculo interno o externo adicional), la defor-
macién impuesta permanece constante, variando las tensiones debidas a esta deformaci6n con el
tiempo, resultando &stas proporcionales a las iniciales.

Si bien el tratamiento matemitico en este caso es similar al anterior este fenébmeno serfa
correcto llamarlo relajacidn en lugar de fluencia. El problema es muy complejo y requiere un
andlisis matemético cuidadoso. Heinrich Trost (1) ha simplificado significativamente el trata-
miento analftico de la fluencia. Sus expresiones algebraicas, utilizadas en este trabajo para hallar
férmulas matemiéticas que generalizan las deducidas en (2), son de aplicacion relativamente senci-
lla.

Las expresiones a las cuales se arribd, fueron contrastadas con las aplicadas por Rilsch y
Jungwirth (3) que utilizan ¢l método de las fibras conjugadas de Busemann, obteniéndose valores
bastante concordantes,

SISTEMAS ESTUDIADOS
1. SECCIONES CON UNA PLACA HORMIGONADA EN SEGUNDA ETAPA

Las secciones compuestas por nervios y una losa hormigonada en 2a. etapa, es una forma
constructiva muy empleada en puentes. Para ello, o se utilizan vigas premoldeadas u hormigona-
das en el lugar cuando se desea reducir el peso de la la. etapa, simplificando encofrados y cim-
bras. En el primer caso, las vigas se prefabrican a pie de obra o en establecimientos fabriles, con-
sistiendo su utilizacién en operaciones de transporte y montaje. Para ello, se trata de utilizar ele-
mentos relativamente livianos, de ficil colocacitn, completéndose posteriormente la estructura
con una losa hormigonada “in situ™,

En el 20. caso, las vigas se hormigonan con ayuda de una cimbra proyectada a tal fin, la
que es retirada una vez realizado el tesado de las mismas. Luego, se procede al hormigonado de la
losa, cuyo peso es tomado exclusivamente por las vigas.

Se desea estudiar el comportamiento de ambos elementos estructurales, la viga y la losa,
que fueron construidos en distinta época y generalmente también con materiales de diferente ca-
lidad, resultante de un control mds riguroso, ejecucidn mis cuidadosa v mayores exigencias en la
la. etapa; en hormigbn pretensado.
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La viga soporta el peso de la losa durante su hormigonado. Por fluencia, aquella tiende a
seguir deformando en el tiempo, pero el acortamiento de las fibras extremas se ve dificultado por
la presencia del hormigbn de la placa. Este impedimento genera fuerzas de coaccion en la union
de ambos elementos. De esta manera, parte de las cargas permanentes y del pretensado que origi-
nalmente solicitaban a la viga, producen un estado tensional en la losa, descargando aquélla.

A esto deberd agregarse también el efecto del acortamiento diferencial entre ambos elemen-
tos, por la contraccién de fragiie. Como este efecto es independiente de las cargas, sélo depende-
ri de los materiales, la geometria del conjunto y las condiciones ambientales.

Para estudiar la redistribucién de tensiones se utilizarin las formulaciones de Trost (1), am-
plidndose las expresiones desarrolladas en (2), haciéndolas extensivas a materiales de diferente
moédulo de elasticidad y distintos coeficientes de fluencia. Por simplicidad, s6lo se tendrd en
cuenta el fendémeno de fluencia, tratdndose la contraccion de fragile mds adelante, por separado.

De acuerdo a (1), en un instante f genérico, se pueden expresar los alargamientos especi-
ficos y la curvatura, en la forma:

Ebf.ﬂ o ﬂ'ﬂ“ﬂj (1 q’; i ﬂ,fﬂ- ﬂ.rfuj r} A plﬂ‘)
.Eg E}
= €,(1) - exft) L Mp”a}j Myft)- My(1,)
ﬂ‘.rf."" Ah = E&f‘, |I*¢J+ T{f+wj

donde el subindice f, indica el instante inicial.

p s el coeficiente de relajacion o también coeficiente de envejecimiento estudiado por
Trost, Zema y Bazant. Es siempre menor que | y se encuentra graficado en (1) . En general,
puede tomarse p = 0,8 cuando el momento de s

observacién es superior a los 200 dfas. Para i@
tiempos menores 0.5 < p <08,

Trost aconseja p = 0,8 para solicitacio- Mo
nes por coacciones y g =0,7 para determinar Na
la redistribucién de tensiones por cargas per- Vip @ ;
manentes y pretensado. Fie |

En general, seglin (3) no es necesario una B
mayor exactitud en el valor de p , pues esta cantidad siempre multiplica al coeficiente de fluen-
cia ¢, el que tampoco puede ser determinado con suficiente precision. En el instante inicial, a
tiempo f; , cuando se hormigona la losa, se tendrén las caracteristicas indicadas en la figura |.
Ny ¥ M, actuando solamente en el baricentro de la viga. Estas resultan por el pretensado y las
cargas permanentes tanto de la viga como la losa. En la fibra comin se tendré:

a,lty) N, M
€;fto) = ;:In donde: olty) = A_f = w_: ; eaxtg) =0
,: -
= Hn 3 M N
8,(1,) e Bifty) = 0 @ %—T— F
[
En el instante de observacién  , se ten- M;
drin las caracteristicas actuando en el baricen- N;
tro de cada componente, producto de la redis- @
tribucidén de tensiones, resultando en la fibra L Egd
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considerada:
eflt) = 9(ty) (1+¢;) + M (1+pre;)
E, E,
donde:
N, H, ﬂ')ffj
a,(t) e - F}' y eaft) 5 {1+ pags)
donde:
N, M,
oift) = — + —
2 2 Wa
Ademads:
M, M; - M,
0,(1) = —% o B
() 7 fl+¢;) + E (1+pypy)
_ M
ﬂ;f” - Ezfz ff‘i* p:?:)
Las condiciones de equilibrio estdtico son:
.Nﬂ - N; + N} (1
Mg =M; + My - Ny (2

(v esla distancia entre baricentros), que junto con las condiciones de compatibilidad:

eift) - e;(ty) = ealt) - exlty) (3
6,0t) - 0,(15) = 03(1) - B3(15) (4
conforman un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas N; , N,  M; y M5 .
Desarrollando (3 se tiene:
o,(tg) a,(t) - a,(ty) o,(ta) o,l1)
TEJo f}fw,f} + IE_,JE ”+p;fpﬂ & J.E;n - Ez,,z I‘f'l-ﬁ‘;'lﬂj.’

Haciendo n = E;/E; queda:

o,(tg)y + [oyft)-0,(tg)1(1+ pyos) = oat)n(l+ paps)

Llamando:
1
e ¥i e ol * P2y
1+ p0 1+pe;
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tenemos.
'EJ'”OJ v o+ r.t;l't‘} - ﬂ';f‘fgf = ﬂr;ff.l nk
ﬂ';rf} = 'ﬂ'zflj nk = I.'I_.-ffg)“- #l'}

y reemplazando:

i L L i—)
i i

Desarrollando (4 se tiene:

M, M; -M; M, M,

e I o e ) . e e L I s s SRR e ]

EiT, ¥l + ET, + 01¥) 7 A + pawa)
M, M; -M; M,
it (] = 1
B ¥r o+ T + Pyl Eal {1+ papal

Haciendo i=I;/I; v a=A,;/A; queda:

Mop; + (M;-Mg)(1+ pye;) = Mani(l+ pyp;)

y resulta:
H; - ﬂ'—m: = Mof]—*]
SISTEMA DE ECUACIONES
Ny N2 M, M; Término Independiente
N; + N; T Hp
-}"N; + H} + M3 T Mg
rf,-"A;} N; f—anAzJHg ll"-HW;LH, I'-quH’;).H, T [% - %] {i- i!}
1 1
M; -HIKH; ']’ Ml‘.l rf‘ iﬂ,
que resuelto lleva a las siguientes expresiones:
i !
\"f-rﬂiK}Ng - HKA; [F + W—,]Hg
N, = Nﬂ - g v (5

i 1
{1+ naK)(1+ nik) + nKA;y [i;': + W_z]
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(1+ M}Ng-ﬂ!m; [—{ + "{-] Mp
W, W,
Ny = T 7 v (6
(1+nak)(1+ nik) + nKA;y [F; + F;]
i 1
HiKHng' - [” + nak) + Hm}y [““"" + —,].‘ Mﬂ
H; - H,n * _wl W '# {?
i 1
1+ nak)(l+ nik) + nkKA 1y [W; + H"—:J
H; = Ng}'+ff + MKJHB_ (8

')
; t !
{1+ nak)(1+ niK) + ﬂ“‘y[i",_ + E]

que permiten hallar directamente el estado tensional en cada elemento de la seccidn compuesta.

Haciendo n=1] y K= se obtienen las formulaciones halladas en (2).

Las aqui deducidas son mds reales, pues en raras ocasiones ambos hormigones serdn de la
misma calidad y resistencia, asi como tampoco de la misma edad, espesor promedio, etc. En
consecuencia, los modulos de elasticidad y los coeficientes de fluencia serdn diferentes.

Haciendo:

S e 8
=1 K= ] o =2 ZriTtiava

2 Az 1+ pre

E
B-I+nlﬁ=f+-£~;£—{3-~—{ﬂ

2 I 1+ pypy

R R 1+ pap; I 1]
C = nﬂ ¥ [_ § —| = _‘ A
3 ] .E; . I+ 2y ¥ IIW} 5 WJJ

resultan las siguientes expresiones simplificadas:

BNy - CiMa/v)

(RN Toa C v @
_ BNy - CiM,/y)

N, -_—AB+C ' (10

(B-1)Noy - (A+ COIM

ot 2 e (1
Noy + AM,
i il

2 4B+ C ¥ (12

22
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Contraccion de Fragiie

El tratamiento de ld contraccion de fragiie es un problema mis sencillo que en el caso de la
fluencia; pues, en primer lugar, las deformaciones pueden suponerse iguales en todas las fibras de
un elemento, y en segundo lugar, se trata de un fendmeno independiente de las cargas.

Su estudio puede realizarse en varias formas:
a) Estudiando las elongaciones de las fibras en la interfase, es decir, en forma semejante a lo visto
anteriormente, pero sin tener en cuenta el efecto de la curvatura, ni alargamientos especificos en
la la. ctapa.
b) Mediante la anulacién de fuerzas exteriores, que restituyen el equilibrio entre los componentes
de una seccién mixta. Este método que se utiliza en (5) y (6) serd desarrollado brevemente en es-
te trabajo.

En general, la losa contraerd en mayor grado que la viga, teniendo ¢n cucnta su menor
edad. un material de menor calidad y también una mayor superficic expuesta a las condiciones

ambientales. Fig. 3

En consecuencia, se parte de la premisa ;
que se tienen dos clementos estructurales se- Ar
parados, la losa y la viga, que contraen en dis- @ i

tinta medida, quedando un valor diferencial

Ae cntre ambos. @
Para reestablecer la continuidad estruc-

tural, debera aplicarse a la placa una fuerza P, en su fibra baricéntrica:

P = AeEzA; (13

El equilibrio estdtico se restituye aplicando la misma fuerza P con sentido contrario, en el
baricentro de la seccién compuesta homogeneizada y ademds un par M = Py, , para anular el
momento que aparcce por la accion de las fuerzas P,

N e e R

L 1L e o)
TR S el AR =

| Fig. 4
' | | " c . =
El estado tensional s¢ obticne teniendo en cuenta la accion conjunta de estos cslucrzos.
En la Mbra superior de la losa tenemos:

RS
2 _AJ-AI.-_I: :+21'il'

=_i P .u[r a']
O3 Az_d,.--?:'_zﬂ

en la fibra superior de la viga:

en la fibra inferior de la losa:

23
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en la fibra inferior de la viga:

P
[A= I ]

donde y; esla distancia del baricentro de la seccidn compuesta al borde inferior.
En la interfase se obtiene el esfuerzo rasante:

P M A, 5.
= S | —— = i i
E [P T dexey Azh]li I:PA' M L]ﬂ (14

donde I, y A, sonlos momentos de inercia y drea de la seccidn compuesta homogeneizada; 5,
es el momento estdtico del drea de la seccibn compuesta homogeneizada a un lado de la interfase
respecto a su baricentro. Mediante:

l-e¥

n= (segin Dischinger) ¢ g = (seglin Trost)

fv,p!ﬂ

se tiene en cuenta que el proceso de retraccion es de larga duracion y que la fluencia trata de re-
ducir sus efectos. En esta expresion, ¢ es el coeficiente de fluenciade lalosay p 1 de relaja-
citn. Para estimar la distribucion de las tensiones tangenciales en el extremo de la viga puede re-
currirse a la recomendacion en (6) (FIP):

2 F e
Tmde = = =
m 31p (
-‘-"-.
o Fig. 5
—
L.
S
S—
—
o
=3
2 i

‘
f: espesor promedio del hormigdn de 2a. etapa
p: ancho de la interfase

2. UNION DE UNA VIGA DE DOS TRAMOS EJECUTADAS EN DOS FASES
CONSECUTIVAS

Las vigas continuas hiperestiticas pretensadas, son una solucidn estructural bastante
corriente en puentes, que permite la eliminacion de juntas de calzada, elemento éste bastante mo-
lesto para el trdnsito vehicular,

Estas estructuras pueden hormigonearse en una etapa, pero requieren para el caso de mul-
tiples tramos, ¢l tener que disponer de encofrados y apuntalamientos de toda la viga, lo que impli-
ca grandes costos y riesgos, para ¢l caso de puentes en cursos de agua.

A fin de aliviar estos problemas y tratando de encontrar una solucion mds econdmica,
puede construirse el puente por etapas. Para ello se puede contar con una cimbra mévil, por
ejemplo, avanzando tramo a tramo.

24
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El esquema nos muestra el proceso constructivo.
Junta de H®

15 Etage 2a. Etapa

e o
S il
Fis. 6 acoplamientos de cables

En la primera etapa, s¢ hormigona hasta una junta de construccion (luego se verd donde
ubicarla), y se tesa el primer tramo. Luego se corre la cimbra y se procede de la misma manera,
en ¢l resto de los tramos.

Los cables pueden mantenerse continuos, gracias a unos anclajes especiales llamados “aco-
pladores™ (ver figura 14), que permiten prolongarios.

En estos casos, se produce un efecto de coaccién, porque al establecer la continuidad, cam-
biamos la hiperestaticidad del sistema, que presenta un estado de tensiones y deformaciones ad-
quiridas. Transcribiremos las expresiones desarrolladas en (4), original de W. Zerna, para el caso
particular de dos tramos iguales, siendo el razonamiento, vilido para cualquier nimero de tramos
y relacién de luces.

Se procede primero a la construccion del tramo 1 que se hormigona hasta el primer apoyo
en el instante 1, , resultando activo en el instante f; alaedad eficaz 7;, . En este instante ac-
tila el pretensado y el peso propio. Con este tiempo se puede calcular el coeficiente y;, . Se
hormigona a continuacion el tramo 2 actuando en el instante ¢; > f; , siendo en este momento
las edades eficaces 7; y 7; del tramos | y 2 respectivamente. Con estas edades se puede calcu-
lar los coeficientes de fluencia y relajacién de cada tramo. Al despuntalar el segundo tramo se
produce en el apoyo un momento M., que esuna funcién puramente eldstica de las cargas ac-
tuantes en el tramo 2. En las expresiones que siguen se considera solamente el peso propio:

Moo = 520 (16

Actaen [T,
- %
S Actis en 1y
[ adad eficas
tramo 1 T) = Typ + I3=10)
I e o2 7
| - K2
L SIOTTTTITHTOTT
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-‘,j I g2
/ | sistema fundasmental
\ ostitico, para
1\ ealcular My
M1

calcular Xy

________

El subfndice indica el caso de carga y el sobreindice el tramo cargado. A partir del instante
t; debido a la coaccién se producen acciones hiperestdticas internas dado que las deformaciones
por fluencia se ven impedidas. Si a causa de la fluencia las vigas quieren seguir deformdndose, se
originard en el apoyo un momento X, que se deduce del sistema fundamental. Se consideran
los siguientes coeficientes de fluencia y relajacion:

cargas del ler, tramog; tramo 1 Cig (1, Tg)  Bug (12, 714)
cargas del 2do, tramo g; tramo 1 eilt, 1y, p1(t;, 7;)
cargas del 2do, tramo g; tramo 2 walt,ma),pa(t, 73)

Con estos coeficientes se calculard el momento X, que serd el que anule las rotaciones
811 y §/) que se producen en el sistema fundamental en los tramos 1 y 2 debidas a fluencia.
Las rotaciones que van produciéndose son:

81 = 8 (01, -F1g) + 8401 + 8 (1+ proy)

sy = sy w5
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rotacitn que va produciéndose en el tramo 1 debida a las cargas actuantes en dicho tramo.

s = J g g &

rotacion que va produciéndose en el tramo 1 debida a las cargas actuantes en el tramo 2.

¥ dx
b = X [MI”HI“ =

rotacion que va produciéndose en el tramo 1 debida a la incognita hiperestatica.
57 = 8¢, + 87 (14 pres)

5y = [mymp &

rotacidn que va produciéndose en el tramo 2 debida a las cargas actuantes en dicho tramo.

dx
+ ] S 2) pg(d)
5 X J M M|

rotacion que va produciéndose en el tramo 2 debido a la incbgnita hiperestdtica.
Las cargas actuantes sobre ¢l tramo | no producen ningiin efecto sobre el tramo 2 porque
actuaron antes de darle continuidad a la viga. Por razones de compatibilidad:
5 L 51 =

resultando la variacibn de momento en el apoyo:

851 (1g - Pig) + 871 + ﬁE’ ¥2
5,":‘*” + prer) + 8§01+ pags)

A fin de simplificar esta expresion se puede considerar:

X* . {1?

vig =20 ; 9 =292 [ P Epy

Es decir, que la fluencia que se produce entre el instante f; y ; (desapuntamiento del
tramo 1 y tramo 2) es despreciable, que los dos hormigones son iguales, es decir, que tienen el
mismo comportamiento de fluencia y que las edades para el estudio del comportamiento de
fluencia son iguales. Resulta entonces:

8;’,‘ + fﬁ;? 4 &;5‘} ¥

X = -

EH-’ + Eﬁ-* I+ pyp
En esta expresion podemos hacer:
dx dx
57 = [ML’?ME” = " Iumnf” YT



CIENCIA ¥ TECNICA

dx dx dx
57 = Jﬂfi‘? o i P [H..aui" = ]H;-ya ME =
Sumando y considerando los signos:
dx dx dx
“Mmo IHI"H}'” 5 = Mmo JMF"HF’ i Jﬂuoﬂf: =
Mo (8f + 8f7) - 8420 = 0 por (16

“Muo(8fY + 8{7) + Muo(8f) + 8(}) = 0
y por lo tanto queda:

¥
X._ = Xé“ dm;_

(19
siendo X; el momento que origina el primer tramo cargado en la viga continua, Por lo tanto
tendremosa = oo:

¥

(20
I+ pp

My = Myo + Xp

Como X =Xy - M, ysiendo X; el momento que produce el peso en el hiperestitico
construido en una etapa:

¥

+ oy

(21

M,.= mg * rXa-anJ 7

De esta expresion, es ficil deducir que existe una seccién de corte, que no produce redistri-
bucion de esfuerzos y es aquella en la cual el segundo término del segundo miembro se anula.

Esta seccién cambia para distintas relaciones de luces y cargas, pero para el caso particular
de 2 tramos iguales y cargas uniformemente distribuidas se encuentra ubicada a x =0426 L del
apoyo central,

3. CASOS PARTICULARES

Se analizardn a continuacion algunos casos particulares, que se presentan frecuentemente
en la prictica y cuyo tratamiento puede encararse en forma semejante a lo estudiado anterior-
mente, 4

I. Variacion de las caracteristicas en el tiempo ante deformaciones impuestas

Estas, ademds, pueden ser de corta o larga duracion. Esta situacién suele presentarse cuan-
do se pretende eliminar fisuras o tensiones, mediante una deformacion que genere caracteristicas
opuestas, de aspecto favorable. Para analizar el comportamiento en el tiempo ante medidas de es-
te tipo, se analizardn las consecuencias de un descenso de apoyo en una viga continua, pues ello
permite la comparacién entre ambos Ifmites de duracion.
a) Descenso de corta duracion (instantdneo)

La deformacién eldstica inicial genera un momento M, , el que luego va disminuyendo en
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el tiempo. La deformaci6n es invariable, por lo tanto €, = €... Entonces:

Mg = Mgfl+p) + (M_-My)il+ pp)

M. =M, [1- 2 ] (22
1+ pp

Si se toman los valores de (4) ¢=2,5; p=0,8 se observa que del momento inicial M, sb
lo queda 1/6 en el instante final.

b) Descenso de larga duracion

El descenso del apoyo se produce lentamente en el tiempo. El momento se va incremen-
tando paulatinamente a partir de cero. 5i se supone que la deformacitn total es la misma del caso
anterior, M, es el momento que se produciria si esa deformacitn fuera eldstica:

Mg = M(1+¢) + (Mo -MJ(1+ pp)
M; = 0 (momento inicial nulo)
Mg = M_ {1+ pp

1

M. = M, e

(23

Con los valores anteriores se observa que el momento final alcanza a un valor méximo de 1/3 del
momento eldstico.

Esta forma de variacién se aplica también a la redistribucibn de tensiones generadas por re-
traccion, como fendmeno de larga duracién. Ello ya fue indicado al tratar ese tema.

IT. Disminucién del esfuerzo de pretensado por modificacion del sistema estitico

Un caso muy comiin en la prdctica, consiste en pretensar una parte de un sistema completo
y luego vincularlo posteriormente. Por ejemplo, en vigas dinteles de porticos formados por tabi-
ques muy rigidos.

Para evitar la pérdida excesiva de pretensado, se desvincula en primer lugar a las vigas, las
que son tesadas por separado y luego integradas al sistema. Ello requiere un estudio muy exacto,
pues por fluencia el esfuerzo de precompresion ird pasando a los tabiques, originando en las vigas
una tracciébn que contrarresta ¢l pre-esfuerzo original. En Gltima instancia, se llegard a valores
porcentuales relativamente altos respecto a los que se obtendrian si la estructura fuera ejecutada
de manera convencional,

Mediante un andlisis semejante al realizado para las vigas continuas, tomando como incog-
nitas las caracterfsticas en los nudos del aporticado, se llega a una expresion del tipo:

¥
I+ py

donde X, esla caracterfstica eldstica que corresponde al sistema total construido en una sola
etapa. Al mismo resultado se llega también si se estudia la continuidad de dos vigas construidas
por separado y unidas luego en el apoyo intermedio, pues en la expresion (21 hallada anterior-
mente resulta M,,; =0 quedando en la forma (24.

Si se aplican los valores del apartado | se tendrd:

2,5
X=X T+ 0825 083X,

X’:X.p

(24
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es decir que para esos valores de fluencia las caracteristicas llegardn al 83 % de las magnitudes clds-
ticas, y el esfuerzo de pretensado que pasard al resto del aporticado serd importante, reduciendo
el propio de la viga.

Tan importante es este efecto, que en (8) se menciona el alto grado de fisuracion por fluen-
cia, retraccion y acortamiento eldstico en varios edificios donde se combinan entrepisos pretensa-
dos con muros rigidos. Las deformaciones estdn restringidas por estos muros. El cuadro de fisu-
racion se asemeja, en apariencia, a los dafios por acciones sismicas en paredes de corte, En esta
referencia (8), ademds de proponerse una disposicién de muros 6ptima para disminuir aquellos
efectos, se plantea una solucién a este problema, mediante el pretensado del sistema de funda-
cién. De esa forma se trata de compensar los fenbmenos citados, a partir de una deformacién
afin de la fundacién,

Ejemplos

lo.) Viga Prefabricada pretensada con Hormigonado de losa en 2a. etapa (se supone Vy =cte.)
Con las caracteristicas de viga y losa, solicitaciones actuantes y coeficientes adoptados, se

confecciona la Tabla | para luego calcular la variacion de solicitaciones y tensiones debidas a

fluencia.

Tipics 160 | s..-m: JI 1,60
r 1 }
— ) ! =} —— —d
L
I ke
Fig. 7
L o 287 Fig. 8
15
18 [ 8
I 420
25
-
Corte Longitudinal Viga
> 4
| Fig. 9
i I
-
u.m]:
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TABLA 1
Viga Losa de Seccidn
prefabricada tablero compuesta
(1) (2) C
Médulo de elasticidad E kg/cm? 360.000 300.000 -
Altura h m 1,43 0,15 1,56
Area A m? 04779 0,4205 0,99398
Momento de inercia [ m* 0,1095 0,0007636 0,32085
Modulo superior m? 0,1326 0,010396 0,551
resistente interf. m? 0,1326 0,013515 0,7095
W inf, m? 0,1809 0,009976 0,3282
Distancia ¥ sup. m 0,8254 0,0735 0,5822
baricéntrica ¥ inf. m 0.,6046 0,0765 09778
Distancia entre baricentros y m - - 0,882
Fuerza de pretensado ) t -440 7 =
Momentos My, tm -224.4
flectores M,| tm 87,4
My tm 954
My | tm - 416
Relacién de mbdulos n=E; /E; nro. - - 1,2
Coeficiente de fluencia nro. 15 3
Coeficiente de relajacién p nro. 08 0,8 -
Retraccion nro. 10.10°% 20.10°% -
Coeficiente § = —2i nro. 0,6818
I+ pres
Coeficiente K = I—tﬁ-&- nro. 1,5454
1+ 9104
Relacion de dreas a = 4, /A, nro. 1,1365
Relacidn de inercias § = I; [I; nro. 1433997
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TABLA 2
De acuerdo con los valores de la Tabla | se obtiene a tiempo infinito
Solicitacion N, Ny M, M,

actuante (t=0) (t) t) (tm) (tm)
Ny =-4401 ® -410,54 -29.45 -67,37 -0,204
My =-41.6 tm
Ng =-4401 @ -393.79 -46,21 -40,61 -0,153
My=0
N=0 @ - 16,76 16,76 -26,76 -0,051
Ha =-41.6

Si se aplican los valores iniciales de las solicitaciones y sus variaciones a través del tiempo se
obtienen los siguientes cuadros de tensiones normales.

TABLA 3
Solicitacion ® Oy Ty O2nr T3y
actuante kg/em? kg/em? kg/em? kg/em?
Ng = -4401¢ - 921 - 921 = 0
t=0 M,y +M,, = -137tm - 758 | 1033 0 0
-167,9 11,2
t=0 M, = 9541tm 527 | - 79
t=0 -115,2 - 60,7
Ar AN; = -29.45 ton -7,00 -7,00
AM,; = -0,204 ton -1,51 1,96
-8,51 -5,04
AN; = 2945 ron 6,16 6,16
AM;, = -2577 ton - 14,24 1943
At - 8,08 25,59 -8.51 -5.04
=00 f = -123,03 - 35,1 -8,5 -5,0
32
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TABLA 4
Solicitacion @ oy Ty O3 4nr O3y
actuante kg/em? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
t=0 Ng = 440 - 92.1 -92,1 - -
At AN; = -46,21¢ -10,99 -10,99
M} o "a;jjjfm . ||I-3 ls"T
-12,12 = 52
AN, = 46211 967 9.67
AM;, = 40,61 tm - 2245 30,63
- 12,78 403
Ar - 12,8 40,3 -12,1 - 95
t =00 -104.9 -51,8 -12,1 = 9.5
TABLA 5
Solicitacidn @ oy o, [ P O3y
actuante kag/em? kg/em? kg/em? kgfem?
=0 My = -41.6 tm =230 314 - =
At AN, = 16,76 3,99 399
AM, = -0,051 -0,38 0,49
36l 4,48
AN, = -16,76 - §8) - 3,51
AM; = -14,84 8,18 -11,19
4,67 -14,70
Ar 4.7 -14,7 36 4.5
t=oco -183 16,7 3,6 4,5

Para el ejemplo que se estd analizando las fuerzas que se van desarrollando en la interfase
son algo menores que las que van pasando a la losa, por cuanto ésta se introduce en la cabeza de

la viga 2 cm.

A fin de sacar conclusiones, se hallari el estado tensional suponiendo aplicar el esfuerzo de
pretensado en la seccibn compuesta,
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TABLA 6
On O e Oy

kg/cm? kg/cm? kg/em? kgfem?

No = -440¢ - 53,12 -53,12 -44.27 -44.27

M,y = -4401¢.0,8832m 42,09 65,73 54,77 70,53
-195,21 12,61 10,5 26,26

M, = 874 mm 31,96 -14,78 -1232 15,86
-163,25 - 2,17 - 1,82 10,4

My = 9541tm 34 88 -16,14 -13.45 -17,31
-128,37 -18,31 -15,27 - 6,91

Fuerzas de Resbalamiento

Las fuerzas de resbalamiento que se van produciendo en la interfase son:
a) para el caso de aplicar las solicitaciones a la viga y hormigonar la losa en la 2a. etapa:

Hy = f-"%"”"» h3by = ~(85+ 50) t/m? . 0.13m. 2.87m

= -25.2ton

que podemos suponerla como suma de las solicitaciones actuantes en la viga.
Solicitacién actuante 2:

Hy = -(121 + 95)t/m* . 0.13m . 2,87m = -40,3 ton
Solicitacibn actuante 3:
Hy = (36 + 45) tfm? . 013m.2,87m = 15,1 ton

b) para el caso de aplicar las solicitaciones a la seccitn compuesta. En este caso la fuerza de res-
balamiento H se produce solamente por las variaciones de momentos entre tramo y apoyo.

AM = -41,61tm gy = 5,86 kg/em? a3, = 7.55kg/em?

por lo tanto:

S+ 586
H = %‘ tfm?.013m, 287m = 25 ton

que también podria hallarse calculando los esfuerzos de corte.

34
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Contraccion de Fragiie
Como habfamos visto, la retraccidn es un fendmeno independiente de las solicitaciones pe-

ro crea un estado tensional. De acuerdo a las expresiones vistas, el estado tensional que origina
esta coaccidn resulta:

Ae = (20.10°3 - 10.10° ) = 10.107
P = AclA;E; = 10.10°%. 0,4205m? . 3.000.000 t/m* = 126,15t

M =Py = 12615¢.05087Tm = 64,17tm

1
n = — = 020
1+ pae;

Las tensiones que se van produciendo se ven en la siguiente tabla.

Ty Ty O2int O2mp
kgfcm? kg/em? kgfem? kg/em?

P = 12615t 8,82 8,82
-4 .48 -4 48 -3,73 -3,73
M = 64,17 tm 6,90 -3,19 -2,66 -343
242 -7,67 243 1,66
por lo tanto:
243+ 16,6
R tfm? . 0,13m.287m = 763«

2

20.) Viga Placa con Par actuante antes del endurecimiento de la losa

Se analizan brevemente dos ejemplos sencillos, desarrollados en (3) v (5) a fin de comparar
los resultados con las expresiones del presente trabajo.

a) Ejemplo desarrollado en Riisch y Jungwirth (3) aplicando el método de Busemann de las fibras
conjugadas.

Se requiere saber cudl es la fuerza que pasa por fluencia a la losa luego de aplicar un par
M = Itm alaviga. Entre paréntesis s¢ indican los valores hallados segin el presente trabajo.

w2=3 ; ¢ =15
S0
E; = 300.000 kgfem® ; E; = 390.000 kg/cm? 10
p2=08 ; p; =08
e 60 Fig. 10
N; =-N; =-1056 kg en cm
M3 = 3557 kg.cm 7]

M; =62689 kg.cm
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Para t=10:
Ormy = 1667 kglem® ; 0y0p = -1667kglem® ; 03 =0
Para t =9o0:
Oy = 12,2 kg/em® (12,2 kgfem?)
Ormp = -89 kg/em? (-8,7 kgfem?)
Ozmy = -1,85 kglem? (-1,69 kgfem?)
Ormp = -2,28 kglem® (-2,54 kg/em?)

La fuerza que pasa por la interfase segin (3) hacia la losa es:
H =-1020kg (-1056 kg)
Si el par hubiera actuado sobre la seccién compuesta tendriamos:

Oimy = 7.14 kglem?
Oy p = -3.21 kgjem?
Ty = -Z,G?tz;’m’
Osp = -4.31 kgfem?

y la fuerza de resbalamiento seria H =-1745 kg.
b) Ejemplo desarrollado en J. Johannson (S) .

Se quiere saber cudl es la fuerza que pasa por fluencia a la losa luego de aplicar un par de
M = 211 tm . Entre paréntesis se indican los valores hallados segiin el presente trabajo.

=3 ; p=2

@ 0.15 E; = 240.000 kg/fem?® ; E, = 300.000 kg/em?

(p2=08) : (p;=08)

Sl (N; =-N; =-93,871)
(M, = 109,71 tm)
(M3 = 0,31 tm)

Ormy = 1266 kglem® ;| 0;,, = -1266kglem® ; 03 =0

Para t=o0:

Oy = F?,Zttfm’ (84,5 i{fm’]
O1mp = 47,8 kglem? (-46,9 kg/cm?)
Oy = -13.1 ttfm’ f'fﬂ,p "{fﬂﬂ’)
Ozp = -13.1 kgfem? (-14,2 kgfem?)
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En (5) se desprecia la rigidez a flexion de la placa, lo que resulta correcto segin vemos,
pues H; = a,jf tm.

La fuerza que pasa por la interfase hacia la losa es H =-98,251(-94,13ton) . Si el par hu-
biera actuado sobre la seccién compuesta tendriamos:

LT 69,2 k,ﬂ’cm’
Ormp = 18,1 kgfem?
Oamy = -14,5 kgjem?
Oamp = -19,7 kgjem?

y la fuerza de resbalamiento seria H =-128,3 ton.

' Puede observarse que la concordancia de resultados en los dos ejemplos es mds que acepta-
ble. La fuerza de resbalamiento que se introduce en la losa a través del tiempo es significativa, es
necesario tenerla en cuenta para verificar las tensiones en la placa y en la viga, as{ como funda-
mentalmente para dimensionar la armadura en la interfase.

! Vemos también que los porcentajes de fuerza que pasan por la interfase son distintos. En

¢l primer ejemplo es del orden del 60% de las solicitaciones en la seccién compuesta y en el se-

gundo ejemplo es del 75% . Estas diferencias se deben al hecho de que la relaci6n entre coeficien-

tes de fluencia es distinta, siendo menor en el segundo ejemplo. La fuerza en la interfase crece a

medida que las calidades de ambos hormigones son semejantes.

30.) Viga Continua pretensada construida por etapas (se supone ¥, = cte.)

Con las caracterfsticas del tablero, solicitaciones actuantes y coeficientes adoptados se cal-
cula la variacién de solicitaciones y tensiones debidas a fluencia.

Seccién Tipica

145
los
| i

L J60 130, . J20 0 180 ¢ 120 4, 130 ;1 60
ek~ " .. . ' 20 20

s

.

: w e
.l 26,00 26,00 l

[ I, 1

3,20 l
/'jum. de hormigonado

| Detalle Acoplador

a7
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Caracterfsticas mecdnicas de la seccidn transversal
H=145m ; A=655m* ; J=1207m'
Y, =05207 ; Y, =09293 ; w, =23182 ; w; = 12988

¥
1+ pyp

v=25 ; p=08 ; = 0,83

Momentos flectores debidos a peso propio - la. Etapa

K -UJHI".ZJHHI‘J

B = 16,38 tfm

junta de hormigonado

02L
g = 16,38 tfm
F. = .S
I 26,00 3,20, 20,80 i

Momentos flectores debidos a peso propio - la. Etapa méds 2a. Etapa

£23.8

=)
972.2—4~
S

72.2
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Momentos flectores debidos a peso propio - | sola Etapa

(I

Momento flector

una sola elapa
5 = 15
o ITTTTITCITTTTT io T ipg 20
R 11 5
L] o

Momentos flectores debidos a peso propio - Valores a tiempo infinito

Moy =My + (X0 = Moy} ﬁ
W!ﬂ
Pretensado (1a. Etapa) Pretensado (2a. Etapa)
I ? —~ '5,‘ )
o o G e VAN I B0 T
AR ZBER R - -
ﬁ&“ 233 3 ‘Fi;ﬁm 13
o 12
R e BATE ]

Pretensado - | sola Etapa

5 i L i3 f7)
+_ LW 26,00 1 26,00 JI

Valores de cdlculo: = 0,573 °/m (desviacibn pardsita) ; u = 0,2 (coeficiente de friccion)
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Esquema de Fuerzas de tesado a lo largo del puente (¥, = 100¢t)

(su incluye efecto de acomodacion de anclajes)

ﬂ'.'lﬁ\ [:::_

LE'LE lﬂ‘ﬂ

6
|

w“\ (r6'v8)
00'001 “[eeoe

| S

¥ ]
BE'PE {#: :

a1 I8
ﬁi -
"
Acomodacién anclaje

v 1001 = 94

ez10n; 9p “bs3

%

17

18

14

12
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Para el caso de una fuerza de tesado de ¥V = 100t los momentos hiperestdticos de preten-
sado resultan:

M

¢
H""'E = Mﬂﬂ'ﬂ + fxu.a—H_u,ﬂ} m = 201tm + (34,1-201)tm. 0833
= 31,76 tm

Con las solicitaciones eldsticas y las que se ven produciendo por fluencia, se verifican las
tensiones. Estas resultan, en las secciones 5,9 y 10 y con un valor ¥V, = 33001 :

1a. ETAPA
SECCION 5 SECCION 9 SECCION 10
a, a; o, L] Ty o
kg/em? | kg/em? kg/fem? | kg/em? kg/em? | kg/em?

Volt) -2975 -454 | - 454 | -2955 -45,1 | -45,1 | -2902 -443 | -443
M, (tm) |-18445] 796 |-1420| 3546 -15,3 27,3 928,6 | -40,1 71,5

342 | -1884 -604 | -17,8 -84 4 27,2

Mg, (tm) 12734 | -54,9 98,0 |- 299 129 | -230 |- 2215 96 | -17,1
-20,7 | - 904 -47,5 | -40,8 748 | 10,1

2.ETAPA

Mhpo | 3313|-143 | 255| 5964|-257| 459 | 6626/ -286 | 510
-350 | - 649 -73,2 3;1 -103,4 61,1

Mo 500 -301,2| 130 |- 23,2]- 542,1| 234 | -41.7 |- 6024 260 | -464
-220 | - 88,1 -49.8 | -36,6 =774 14,7

My, | 1927|-83| 148| 3469|-150| 26,7 | 3855/ -166 | 297
-303 |- 7133 64,8 | - 99 940 | 444

M, |-2336| 101 |- 180]- 4201 181 [-323 |- 4669| 20,1 | -359
-20,2 |- 913 -46,7 | -42,2 -73,9 8,5

M., eslavariacion de momentos al hormigonar el 20, tramo.
M esla variacidn de momentos debidos a fluencia.

40.) Portico con Dintel precomprimido
Se supone, por simplicidad, que la viga se precomprime con un esfuerzo centrado, y luego
s¢ la articula a las columnas,
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a) Pretensado de la viga sola, tiempo ¢y

el 7w 54
‘ﬂ. E,A 1 - 7
b ge = ""_
e 4y E A

b) Viga integrada al sistema, tiempo

' A 5,
T 9= = p L ’ ’—'r:b
i
!
5 !
/
|
4
f / |
E i1
P=P. P,
¥
5 = % {1+ pp)
§ 5 =6,
Pl (P, - P)
ﬁ,-—E'Aup+ EA 1+ pp)
y resulta:
P. ] 2 {(suponiendo E, =E,)

< P
€1+ AW)30) 1+ pp

1 ")
o [’” T+ (A3 1+N] y
Si las columnas son muy rigidas J =+ oo y:

AW

L1

—bﬂ i P'-[f_ ¥ P
1+ pyg

que para los valores anteriores de ¢ =25 v p = 0,8 resulta:
1
B = 5 P
El resto past a las columnas,

COMENTARIOS
De acuerdo a los resultados obtenidos en los ejemplos desarrollados puede observarse:
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Ejemplo 1

Las tensiones normales extremas (superior losa ¢ inferior viga) no difieren significativamen-
te en ¢l caso de realizar el tesado sobre la seccién compuesta y el de aplicarlo sobre la viga y luego
hormigonar la losa, al desarrollarse el fendbmeno de fluencia. No ocurre lo mismo con las tensio-
nes en la interfase (inferior losa y superior viga), debido a la aparicion de una fuerza de resbala-
miento, que no puede despreciarse para el dimensionamiento de los conectores de corte en dicha
uni6n; fuerza generalmente no tomada en su verdadera magnitud.

Ejemplo 2
Las expresiones desarrolladas en el presente trabajo dan resultados muy coincidentes com-
parados con otras similares.

Ejemplo 3

Para ¢l caso particular de dos tramos iguales y cargas uniformes e iguales en ambos tramos,
la seccién ubicada a x = 0,426 L del apoyo central no produce redistribucion de esfuerzos, pero
como actia el pretensado simultdéneamente, que no es carga uniforme, dicha seccién no es la in-
dicada. Ademis, vy dado que las solicitaciones que se van produciendo por fluencia no difieren
significativamente de los esfuerzos que se originan en las estructuras construfdas en una sola eta-
pa, dicha seccion de corte debe ubicarse en una zona constructivamente favorable. Esta zona es
aquélla donde los cables de pretensado no estdn agrupados, y sucle encontrarse entre 0.2L y
0,25 L que es donde el grupo de cables puede abrirse logrindose una buena distribucion de los
anclajes “acopladores”.
Ejemplo 4

Es fundamental respetar uno de los principios bdsicos de las estructuras pretensadas y es
aquél que dice que toda estructura pretensada debe poder acortarse libremente, pues pueden ob-
tenerse resultados poco satisfactorios si se permite el acortamiento eldstico y se dificulta el acor-
tamiento pldstico.
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