25
Hormigon Pretensado —
Corte

ACTUALIZACION PARA EL CODIGO 2002

En el Codigo 2002 no se modificaron los requisitos referidos al corte en los elementos de hormigén pretensado. Sélo se
introdujo un cambio editorial de poca importancia a fin de lograr consistencia en el uso de la terminologia "acero de
pretensado” y "tendon" o "cable."

Obviamente el disefio al corte se vio afectado por la revision de los factores de carga y factores ¢ del Capitulo 9.

CONSIDERACIONES GENERALES

Las expresiones basicas para el disefio al corte de los elementos de hormigdn pretensado, Ecuaciones (11-10), (11-11) y (11-
12), fueron introducidas en la edicion del Codigo de 1963. Aunque estan bien fundamentadas en resultados de ensayos, su
aplicacion practica no ha resultado sencilla. En el Codigo de 1971 se introdujo una ecuacion simplificada, la Ecuacion (11-9).

Para comprender las Ecuaciones (11-10) y (11-12) es aconsejable repasar los principios en los cuales se basa el disefio al corte
del Cédigo ACI. Estos principios son empiricos, desarrollados en base a una gran cantidad de ensayos.

e El esfuerzo de corte resistido por el hormigoén y el esfuerzo de corte resistido por los estribos son aditivos.

e El esfuerzo de corte resistido por el hormigén después de la formacion de fisuras de corte es como minimo igual al corte
existente en el hormigdn en la ubicacion de la fisura de corte en el momento en que se forma la fisura de corte.

Pero como se calcula el esfuerzo de corte resistido por el hormigén en el momento en que se forma una fisura de corte? Existen
dos posibilidades.

1. Fisuracion por corte en el alma. Se origina una fisura de corte diagonal en el alma, proxima al eje neutro, provocada por la
tension principal de traccion en el alma.

2. Fisuracion de corte por flexion. Una fisura comienza como una fisura por flexion en la cara traccionada de un elemento
solicitado a flexion. Luego esta fisura se extiende hacia el alma, y se desarrolla en una fisura de corte diagonal. Esto puede
ocurrir para una tension principal de traccion mucho menor que la que provoca una fisura de corte en el alma, ya que en la
punta de la fisura hay concentracion de las tensiones de traccion.



Corte en el alma

La resistencia a traccion aparente del hormigén en traccion directa es aproximadamente 44/f, . Cuando la tension principal de

traccion en el centro de gravedad de la seccion transversal llega a 4wlfcv se producira una fisura de corte en el alma. El articulo

11.4.2.2 establece que "...V,, se debe calcular como el esfuerzo de corte ... que produce una tension principal de traccion de
NG

La compresion debida al pretensado ayuda a reducir la tension principal de traccion. Pero calcular la tension principal de
traccion debida a la combinacién de corte y compresion puede resultar tedioso, y por esta causa el codigo contiene un
procedimiento simplificado.

Vo =(3,5{F +0,3f, )b, d+V, Ec. (11-12)

En la Ecuacion (11-12) el término V, es la componente vertical de la traccion en los cables de pretensado. Esta es aditiva para
la resistencia al corte en el alma (pero no para la resistencia al corte por flexion).

A continuacion presentamos una comparacion con respecto a valores obtenidos mediante ensayos.
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Figura 25-1 — Fisuracién diagonal en regiones anteriormente no fisuradas

La compresion debida al pretensado aumenta la resistencia al corte un 30 por ciento del nivel correspondiente a P/A, f,, de
compresion.
En una viga no pretensada la tension principal de traccion en el centro de gravedad de la seccion es igual al corte. Porqué

entonces la Ecuacion (11-3) para corte en elementos no pretensados permite que el hormigon resista s6lo un corte de 2«/fc' ?

Porque la fisuracion por flexion reduce la resistencia al corte. En las vigas no pretensadas el corte casi siempre es afectado por
la traccion por flexion. Pero en el caso de los elementos pretensados, el pretensado reduce la fisuracion por flexion.
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Corte por flexion en los elementos de hormigén pretensado

En las vigas pretensadas la tension de pretensado retrasa la fisuracion por flexion — generalmente hasta que la carga es mayor
que la carga de servicio. Por lo tanto vale la pena tomar en cuenta los efectos favorables del pretensado.

En la década del 50 se creia que colocando cables de perfil curvo aumentaria la resistencia al corte, gracias a la componente
vertical V,, de la fuerza de pretensado. Pero los ensayos que se realizaron demostraron que ocurria exactamente lo contrario.
Porqué? Porque los cables de perfil curvo reducen la resistencia a la fisuracion por flexion en el tramo de corte.

Los ensayos se realizaron aplicando cargas concentradas, mientras que la carga permanente de las vigas era una carga uniforme.
Por este motivo, cuando se desarrollé el método de disefio al corte a partir de los resultados de estos ensayos, los cortes
correspondientes a las cargas permanentes y a las cargas de ensayo se trataron por separado.

Corte por flexion

La Ecuacion (11-10) es la expresion para determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigén, determinada por las
fisuras por flexion que se desarrollan y se transforman en fisuras de corte. La resistencia al corte del hormigoén en una seccion
transversal dada se toma igual al corte en la seccion en el momento en que ocurre una fisura por flexion, mas un pequefio
incremento de corte necesario para transformar la fisura por flexiéon en una fisura diagonal. La Ecuacion (11-11) se puede

explicar de la siguiente manera.

V.= corte existente en el momento que se produce la fisura por flexion, mas un incremento necesario para convertir esa fisura

en una fisura de corte. Este incremento es igual a 0,6 bwd\/g .

El esfuerzo de corte que existe en el momento que se produce la fisura por flexion es el esfuerzo de corte debido a la carga
permanente V4 mas el esfuerzo de corte ViM /M pax.

Cual es el origen del término VM /M .x?
El término V; es el esfuerzo de corte Giltimo mayorado en la seccidon, menos el esfuerzo de corte debido a la carga permanente.

El término M., es el momento adicional debido a las cargas aplicadas externamente (excluyendo el provocado por las tensiones

debidas al pretensado y a la carga permanente) que provoca una traccion de 6\/g en la fibra extrema.

El momento adicional M., se calcula hallando la tension en la fibra inferior f,,. debida unicamente al pretensado, restando la
tension en la fibra inferior fy debida a las cargas permanentes, sumando la traccion de 6\/g , y multiplicando el resultado por el

modulo resistente (I/ Vi ) de la seccion transversal que resiste las sobrecargas. Esto constituye la Ecuacion (11-11) del Codigo.
Mcr=(1/yt)(6 f'c+fpe—fd) Ec. (11-11)

Nota: En la discusion anterior, para los elementos continuos el término "inferior" se refiere al "lado traccionado.”
El término M,,,,x es el maximo momento mayorado en la seccion, menos el momento debido a la carga permanente.
La Figura 25-2 permitira comprender mejor el significado de estos términos y su utilizacion en la Ecuacion (11-10).

El valor ViM_/M,, es el corte debido a una carga adicional aplicada externamente (excluyendo la carga permanente) que

provoca que la tension de traccion en la fibra extrema llegue a 64/f, . La carga adicional se aplica a la seccion compuesta (si se

trata de una seccion compuesta).
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Una vez que se forma una fisura por flexion, se necesita apenas una pequena cantidad de corte adicional para que la fisura se
transforme en una fisura de corte. Esto se determina de forma empirica, como se ilustra en la Figura 25-3.

— Carga mayorada

. Momento bajo carga de
fisuracion en la seccion en x

—Carga permanente

Carga
mayorada

Corte en el momento de
fisuracion por flexién en x

X
Carga permanente \

=

Centro
del tramo

El corte adicional en el momento
de la fisuracion por flexion esta en
la misma proporcién que

M /Mppax - PO lo tanto, este corte

adicional es igual a V(Mg /My )

Figura 25-2 — Origen del término (ViMc/Mnay) de la Ecuacién (11-10)

Figura 25-3 — Fisuracién diagonal en las regiones de una viga previamente fisuradas por flexion



La interseccion en 0,6 produce el primer término de la Ecuacion (11-10), 0,6 bwd\/g .

Nota: El valor "-d/2" que aparece en las expresiones de la Figura 25-3 ha sido eliminado. Esta fue una simplificacion
conservadora.

La simbologia utilizada en las Ecuaciones (11-10) y (11-11) es la siguiente:

M, = momento que provoca fisuracion por flexion en la seccion debido a las cargas aplicadas externamente

My.x = maximo momento mayorado en la seccion debido a las cargas aplicadas externamente

V; = esfuerzo de corte mayorado en la seccion debido a las cargas aplicadas externamente que ocurren simultaneamente
con Mx.

Desafortunadamente los subindices se prestan a confusion.

M,; no es el momento de fisuracion total. No es el mismo M., que se utiliza para verificar la armadura minima en el Ejemplo
24.6.

M. NO es el momento mayorado total. Es el momento mayorado total menos el momento debido a la carga permanente.

Pareceria que V; y My« deberian tener el mismo subindice, ya que ambos se refieren a las diferencias entre los dos mismos
estados de cargas.

Una complicacion adicional es que el término "cargas aplicadas externamente" es ambiguo. Aparentemente la carga
permanente no se considera "aplicada externamente," tal vez porque el peso propio proviene de la masa "interna" del elemento.
Sin embargo, el articulo R11.4.2 dice que la carga permanente sobreimpuesta en una seccion compuesta se deberia considerar

como una carga aplicada externamente. El comentario lo justifica adecuadamente, pero la confusion persiste.

La resistencia al corte se debe verificar en diferentes ubicaciones a lo largo del tramo de corte, un proceso que resulta tedioso.
Para el calculo manual, el proceso simplificado que se describe en el articulo 11.4.1 es adecuado en la mayoria de los casos.

11.0 SIMBOLOGIA

Para los elementos pretensados la altura d utilizada en el calculo de la resistencia al corte se define de la siguiente manera:

d = distancia entre la fibra comprimida extrema y el baricentro de la armadura longitudinal traccionada, pero para las
secciones circulares y los elementos pretensados esta distancia debe ser mayor o igual que 0,80h, in.

El comentario sefiala que cuando se utiliza el valor minimo d = 0,8h es recomendable que haya algo de acero proximo a la cara
traccionada, confinado por estribos cerrados.

111 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS ELEMENTOS PRETENSADOS

El requisito basico para el disefio al corte de los elementos pretensados es el mismo que para los elementos no pretensados: en
todas las secciones la resistencia al corte de disefio ¢V, debe ser mayor que el esfuerzo de corte mayorado V,, (11.1).

Vv, <4V, Ec. (11-1)

Tanto para los elementos de hormigdn armado como para los elementos de hormigén pretensado, la resistencia nominal al corte
V, es la sumatoria de dos componentes: la resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigon V. y la resistencia
nominal al corte proporcionada por la armadura de corte V.
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Vn =Vc+Vs Ec. (11—2)
Por lo tanto,
Vu SOV, +9V

Se asume que la resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigon V. es igual al corte que existe en el momento en
que en el hormigdn se forma una fisura diagonal.

A partir del Coédigo de 1977 los requisitos para el disefio al corte se indican en términos de los esfuerzos de corte V,, V. y Vi
para aclarar mejor la aplicacion del factor de reduccion de la resistencia de los materiales, ¢, para el disefio al corte. En el
formato basado en los esfuerzos, el factor ¢ se aplica directamente a las resistencias de los materiales, es decir, oV, y V..

11.1.2 Resistencia del hormigén
La seccion 11.1.2 limita la resistencia del hormigén que se puede utilizar al calcular la contribucion del hormigén porque no
hay suficientes datos disponibles sobre ensayos de corte correspondientes a hormigones de alta resistencia. El limite no permite

que \/E sea mayor que 100 psi, lo cual corresponde a f; =10.000 psi. Observar que el limite se expresa en términos de \/E ,

ya que denota traccion diagonal. Este limite se puede superar si se coloca armadura de corte minima de acuerdo con lo
especificado en el articulo 11.1.2.1.

11.1.3 Ubicacioén para calcular el maximo esfuerzo de corte mayorado

La seccién 11.1.3 permite calcular el maximo esfuerzo de corte mayorado V, a una determinada distancia de la cara del apoyo
siempre que se satisfagan las siguientes condiciones:

a) lareaccion en el apoyo, en la direccion del corte aplicado, introduce compresion en las regiones extremas del elemento,

b) las cargas se aplican en, o cerca de, la cara superior del elemento, y

¢) no hay cargas concentradas entre la cara del apoyo y la seccion critica.
Para las secciones de hormigon pretensado el articulo 11.1.3.2 establece que la seccion critica para calcular el maximo esfuerzo
de corte mayorado V, estd ubicada a una distancia igual a h/2 de la cara del apoyo. Este requisito es diferente al
correspondiente a los elementos de hormigdn armado, en los cuales la seccion critica esta ubicada a una distancia igual a d de la

cara del apoyo. El Capitulo 12 de esta publicacion contiene detalles adicionales sobre el maximo esfuerzo de corte mayorado en
los apoyos.

11.2 HORMIGON LIVIANO

Los ajustes de la resistencia al corte indicados en la seccion 11.2 para el hormigén de agregados livianos también se aplican a
los elementos de hormigdn pretensado.

11.4 RESISTENCIA AL CORTE PROPORCIONADA POR EL HORMIGON EN LOS
ELEMENTOS PRETENSADOS

La seccion 11.4 presenta dos enfoques para determinar la resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigén, V.. El
articulo 11.4.1 presenta un enfoque simplificado, mientras que el 11.4.2 presenta un enfoque mas detallado. En ambos casos se
asume que la resistencia al corte proporcionada por el hormigdén es igual al corte que existe en el momento en que en el
hormigén se forma una fisura diagonal.
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11.4.1 Método simplificado

El uso de este método simplificado se limita a los elementos pretensados en los cuales la fuerza de pretensado efectiva no es
menor que el 40 por ciento de la resistencia a traccion de la armadura de flexion, la cual puede estar compuesta exclusivamente
por armadura pretensada o bien por una combinacion de armadura pretensada y armadura convencional.

v,d
\A :[0,6 £ +700-% wad Ec. (11-9)

u

pero debe ser mayor o igual que 2\/E b,d.

V, no debe ser mayor que 5\/5 b,d 6 V,, (11.4.2.2) calculado considerando los efectos de la longitud de transferencia

(11.4.3) y la falta de adherencia (11.4.4) que se aplican en las regiones proximas a los extremos de los elementos pretensados.

Se debe observar que para el término V,d/M, de la Ecuacion (11-9) d se debe tomar como la distancia real entre la fibra
comprimida extrema y el baricentro de la armadura pretensada, no como el valor 0,8h permitido en otros articulos del Codigo.

Es necesario verificar la resistencia al corte en diferentes ubicaciones a lo largo del tramo. El comentario observa que para el
caso de un elemento simplemente apoyado solicitado por cargas uniformes, el valor de V,d/M, se puede expresar como:

V,d  d(/-2x)
M, x(¢-x)

El comentario también presenta la Figura 25-4, util para resolver el problema graficamente.

500 \/E:SOOO psi
Vg = 54/f, by, d
400
/
RN
300 S0 15
Ve 1 ‘1
bp:,;id 200 4~ }\2_0 v, 2\/Fb d
L~ Ve T w
1 / ‘
30
100
0
° ‘ ‘ 3 ‘
8 4 2

Distancia desde un apoyo simple

Figura 25-4 — Aplicacion de la Ecuacion (11-9) a elementos pretensados con carga uniforme (Figura R11.4.1)
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El uso de esta figura se ilustra en el Ejemplo 25-2. La Referencia 25.1 contiene figuras adicionales para la resolucion grafica de
la resistencia al corte.

11.4.2 Método detallado

El origen de este método se discute bajo el titulo "Consideraciones generales," al comienzo de este capitulo.

En los elementos de hormigoén pretensado se han observado dos tipos de fisuracion diagonal: fisuracion de corte por flexion y
fisuracion por corte en el alma. Debido a que se asume que la resistencia al corte nominal del hormigén es igual al corte que
provoca la fisuracion diagonal del hormigén, el método detallado proporciona ecuaciones que permiten determinar la
resistencia nominal al corte para ambos tipos de fisuracion.

En la Figura 25-5, tomada de R11.4.2, se ilustran los dos tipos de fisuracion diagonal. La resistencia nominal al corte
proporcionada por el hormigon, V., se toma como el menor de los valores de corte que provocan estos tipos de fisuracion, los
cuales se discuten a continuacion. Las expresiones detalladas para calcular V. indicadas en el articulo 11.4.2 pueden resultar de
dificil aplicacion sin el auxilio de ayudas para el disefo, y solo se deberian utilizar cuando la expresion simplificada para V.
indicada en el articulo 11.4.1 no resulta adecuada.

Carga aplicada

( ( W%WT
NV

apoyo continuo apoyo simple
flexion y corte en flexion y corte en
corte por flexién | el alma corte por flexion el alma

Figura 25-5 — Tipos de fisuracién en una viga de hormigon (Figura R11.4.2)

11.4.2.1 Fisuracion de corte por flexién, V. — La fisuracioén de corte por flexion ocurre cuando las fisuras provocadas
por flexion, que inicialmente son verticales, se inclinan por efecto del corte. El esfuerzo de corte para el cual esto ocurre se
puede tomar como:

V.M
V, =0,64/f'.b,d+Vy+ l\/l[ = Ec. (11-10)
max
Observar que V,; se debe tomar mayor o igual que 1, 7\/5 b, d.
El momento adicional, M,,, que provoca la fisuracion por flexion se calcula usando la siguiente expresion:
I
My =| — |(64Fc + £ —F, ) Ec. (11-11)
Yt

donde fi, es la tension de compresion en el hormigén debida tinicamente a la fuerza efectiva de pretensado (luego de descontar
todas las pérdidas de pretensado) en la fibra extrema de una seccion donde la tension de traccion es provocada por cargas
aplicadas externamente.
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En general V; resulta determinante en los elementos cargados uniformemente. Se asume que la resistencia nominal al corte
total, V;, es igual a la sumatoria de tres componentes:

1. el esfuerzo de corte requerido para transformar una fisura por flexiéon en una fisura diagonal: 0, 6\/g b,d;

2. el esfuerzo de corte debido a la carga permanente no mayorada: V;;y

3. la porcion del esfuerzo de corte mayorado restante que provocara la aparicion inicial de una fisura por flexion:
Vi Mcr / Mmax .

Para los elementos no compuestos V4 es el esfuerzo de corte provocado por la carga permanente no mayorada. Para los
elementos compuestos V se calcula usando el peso propio no mayorado mas la carga permanente sobreimpuesta no mayorada.

La combinacion de cargas usada para determinar V; y M., es aquella que provoca el maximo momento en la seccion
considerada. El valor V; es el esfuerzo de corte mayorado provocado por las cargas aplicadas externamente que ocurren
simultineamente con M. Para los elementos compuestos V; se puede determinar restando V4 del esfuerzo de corte provocado
por las cargas mayoradas totales, V,. De manera similar, My,,x = M,, — My. Al calcular el momento de fisuracion, M,,, la carga
usada para determinar f; es la misma carga no mayorada usada para calcular V.

11.4.2.2 Fisuracién por corte en el alma, V., — La fisuracion por corte en el alma se produce cuando la tension principal
de traccion diagonal en el alma supera la resistencia a la traccion del hormigon. Este corte es aproximadamente igual a

Vo =(3,5{F +0,3f, )b, d+V, Ec. (11-12)

donde fi, es la tension de compresion en el hormigon (después de descontar todas las pérdidas de pretensado) en el baricentro
de la seccion transversal que resiste las cargas aplicadas externamente, o en la unioén del ala y el alma si el baricentro se
encuentra dentro del ala.

V, es la componente vertical de la fuerza efectiva de pretensado, la cual solo existe si los cables tienen perfil curvo.

La expresion para la resistencia al corte correspondiente a fisuracion en el alma V,, generalmente es determinante en el caso de
las vigas de alma delgada fuertemente pretensadas, particularmente si éstas soportan grandes cargas concentradas cerca de un
apoyo simple. La Ecuacion (11-12) permite calcular la resistencia al corte correspondiente a la primera fisuracion por corte en
el alma.

Un método alternativo para determinar la resistencia al corte correspondiente a la fisuracion en el alma, V., consiste en
calcular el esfuerzo de corte correspondiente a la carga permanente mas la sobrecarga que provoca una tension principal de

traccion de 44/f, en el eje baricéntrico del elemento, o en la interfase entre el alma y el ala si el baricentro esta ubicado en el

ala. Este método alternativo puede resultar util para disefiar elementos en los cuales el corte es critico. Observar la limitacion de
V. en las regiones extremas de los elementos pretensados segun lo indicado en los articulos 11.4.3 y 11.4.4.

11.4.3,11.4.4 Consideraciones especiales para elementos pretensados

El articulo 11.4.3 se aplica a situaciones en las cuales la seccion critica ubicada a una distancia h/2 desde la cara del apoyo se
encuentra dentro de la longitud de transferencia de los cables de pretensado. Esto significa que no toda la fuerza efectiva de
pretensado esta disponible para contribuir a la resistencia al corte. Es necesario utilizar un valor reducido de la fuerza efectiva
de pretensado, suponiendo que la fuerza de pretensado varia linealmente entre cero en el extremo de los cables hasta un valor
maximo que se ubica a una distancia a partir del extremo de los cables igual a la longitud de transferencia, la cual se toma igual
a 50 diametros (50d,) para los cordones y 100 d, para los alambres individuales.

El articulo 11.4.4 se incluye para asegurar que el efecto de la tension de pretensado reducida sobre la resistencia al corte se

considere adecuadamente cuando intencionalmente se impide la adherencia de algunos de los cables cerca de los extremos de
un elemento pretensado, tal como lo permite el articulo 12.9.3.
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11.5 RESISTENCIA AL CORTE PROPORCIONADA POR LA ARMADURA DE CORTE EN
LOS ELEMENTOS PRETENSADOS

El disefio de la armadura de corte de los elementos pretensados se realiza igual que para los elementos no pretensados, como se
discute en el Capitulo 12 de esta publicacion, excepto que V. se calcula de manera diferente (tal como se discutid en parrafos
precedentes) y se establece un requisito adicional de armadura de corte minima (11.5.5.4). El Capitulo 12 contiene una
discusion completa del disefio de la armadura de corte.

11.5.5.1 El Cddigo permite una separacion ligeramente mayor igual a (3/4)h (en lugar de d/2) para los elementos pretensados,
debido a que en estos elementos la inclinacion de las fisuras de corte es menor.

Segun lo permite el articulo 11.5.5.2, se puede omitir la armadura de corte en cualquier elemento si se demuestra mediante
ensayos fisicos que la resistencia requerida se puede desarrollar sin armadura de corte. El articulo 11.5.5.2 aclara las
condiciones necesarias para que un ensayo se considere adecuado. Ademas, la discusion incluida en el comentario resalta la
necesidad de colocar suficientes estribos en los elementos postesados de alma delgada para mantener los cables dentro del perfil
de disefio, y para proveer armadura para las tensiones de traccion provocadas en las almas por las desviaciones de los cables
respecto de sus perfiles de disefio.

11.5.5.4 Armadura minima para los elementos pretensados — Para los elementos pretensados, la armadura minima
de corte se calcula como el menor valor obtenido de las Ecuaciones (11-13) y (11-14). Sin embargo, en general con la Ecuacion
(11-13) se obtendra un minimo mas elevado que con la Ecuacion (11-14). Observar que la Ecuacion (11-14) no se puede
utilizar para los elementos en los cuales la fuerza efectiva de pretensado es menor que el 40 por ciento de la resistencia a
traccion de la armadura pretensada.

REFERENCIA

25.1 "PCI Design Handbook — Precast and Prestressed Concrete," MNL 120-92, 5° Edicion, Precast/Prestressed Concrete
Institute, Chicago, 1999, p. 630.
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Ejemplo 25.1 — Diseno al corte (11.4.1)

Dada la viga Te pretensada ilustrada, determinar los requisitos de corte usando V, de acuerdo con la Ecuacion (11-9).

Hormigon prefabrocado: ', = 5000 psi  (hormigén de agregados livianos y arena, w, =120 1b/ ft*)

Hormigoén de la capa de compresion: f', = 4000 psi (hormigén de peso normal, w, =1501b/ ft*)

Acero de pretensado: Doce cordones de 1/2 in. de didmetro, 270 ksi (depresion unica en el centro del tramo)

Luz = 60 ft (tramo simple)

Carga permanente =725 1b/ft (incluye la capa de compresion)

Sobrecarga =720 1b/ft

f,. (después de todas las pérdidas) = 150 ksi 25 i -0 i
, 15"

Seccion prefabricada: T Y\ /j -

A =570 in> a

" 3"
B 4 d=33

I=68.917 in. en el centro 36"

yp =26,01 in.

y, =9,99 in. IEH . u
Seccidén compuesta: 8"

Ve = 29,27 in.

Parte superior de la viga prefabricada
d=24" d = 26,40" d = 27,60" cgdetodos | gq
r / los cables
8 4|
‘ 30' Centro del tramo
Perfil de los cables en la viga prefabricada
Referencia

Calculos y discusién

del Coédigo

1. Determinar el esfuerzo de corte mayorado V, en diferentes ubicaciones a lo largo del tramo. Los resultado se

presentan en la Figura 27-2.

2. Determinar la resistencia al corte proporcionada por el hormigén, V,, usando la Ecuacion (11.9). La fuerza de
pretensado efectiva f,. es mayor que 40 por ciento de f,, (150 ksi > 0,40 x 270 = 108 ksi). Observar que el
valor de d debe ser mayor o igual que 0,8h para el calculo de la resistencia al corte. El calculo tipico usando la
Ecuacion (11-9) para una seccion ubicada a 8 pies del apoyo se realiza de la siguiente manera, suponiendo
que el corte es resistido exclusivamente por el alma de la seccion prefabricada:

u

w, =1,2(0,725)+ 1,6(0,720) =2,022 kips/ft
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V, = [(62—()} —8} 2,022 = 44,5 kips

M, =30x2,022x8-2,022x8x4 =421 ft-kips

Para la seccién no compuesta, a una distancia de 8 pies del apoyo, determinar la distancia d al baricentro de

los cables.

d = 26,40 in. (ver el perfil de los cables)

Para la seccion compuesta, d = 26,4 + 2,5 = 28,9 in. < 0,8h = 30,8 in. usar d = 30,8 in.

Esfuerzo de corte V

VC=[Q6 £, +700

kips

70

60

50

40

30

20

10

Articulo 11.4.3 - Ver Fig. 25-7

—— 36,4
i (V, —¢V.) = 9,5 kips

oV, =0,85 (W{ bwd) = 22,2k

* factor por H° liviano
\ \ \ \ \

0 6 12 18 24 30
Distancia desde el apoyo, ft

Figura 25-6 — Variacion del esfuerzo de corte a lo largo del elemento

VL[
M

d]bwd

pero no menor que 2,/f' b, d

ni mayor que 5,/f' b, d

Debido a que la seccion prefabricada es de hormigén de agregados livianos y arena, todos los términos que
contienen el factor /f', se deben reducir aplicando el factor 0,85.
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Nota: En el término V,d/M, se debe utilizar la altura efectiva total, d = 28,9 in., y no el valor 0,8h utilizado 1141
en otros calculos.

V, =(0,6x0,851/5000 + 700 44,5% 28,90/ (421x12) )8 30,8
= (36 + 178)8 x30,8 =152,8 kips (valor determinante)
> 2% 0,85+/5000 x8x 30,8 = 29, 6 kips
< 5%0,85+/5000 x8x30,8 = 74,0 kips

oV, =0,75%x52,8=39,6  (ver Figura 25-6) 11.2.1.2

Nota: Para los elementos simplemente apoyados solicitados por cargas uniformes, en la Ecuacion (11-9) el
valor de V,d/M, se convierte simplemente en una funcion de d/€, siendo ¢ la longitud del tramo,

(E—Zx)
V, =|0,64f", +700d—) b, d Ec. (11-9)

X(/—x

donde x es la distancia desde el apoyo hasta la seccion investigada. A una distancia de 8 pies del apoyo:

60-16
vV, = [0,6x0,85\/5000 +700%28,90 8( )

(60-8)12

. En la region de los extremos de los elementos pretensados la resistencia al corte proporcionada por el
hormigén, V., se puede limitar de acuerdo con los requisitos del articulo 11.4.3. Para este disefio no se aplica
el articulo 11.4.3 ya que la seccion critica ubicada a h/2 estd a una distancia mayor que la longitud de
transferencia (ver Figura 25-7). Sin embargo, a continuacion se ilustran los célculos tipicos para satisfacer
11.4.3. Calcular V, en la cara del apoyo, a 10 in. del extremo del elemento.

:|8><30,8 = 52,8 kips

Longitud de transferencia para los cordones de 1/2 in. de didmetro = 50 (0,5) =25 in. 11.4.3

Fuerza de pretensado a 10 in.: P, =(10/25)150x0,153x12 =110,2 kips

Componente vertical de la fuerza de pretensado a 10 in.:

pendiente _ (dcentro - dextremo) _ (33 - 24) - 0,025
30x12

[SHIEN

V, = Pxpendiente = (110,2)(0,025) = 2,8 kips

Para la seccion compuesta, d = 28,90 in.; usar 0,8h = 30,8 in. 114223

M, (peso propio no mayorado de la unidad prefabricada + capa de compresion) = 214.,4 in.-kips

Distancia desde el baricentro de la seccion compuesta hasta el baricentro de la unidad prefabricada,
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C= Ve —Vp =29,27-26,01=3,26 in.

Excentricidad de los cables, e =d +10 in.x pendiente —y, = 24+10x0,025-9,99

extremo

=14,26 in. debajo del baricentro de la seccion prefabricada

. . . P c
f,. (ver definicién en la simbologia) = e (Pe)—+My—
g g g

_110.2 —=-110,2(14, 26)(ﬂj+214,4( 3,26 j:129 psi
570 68.917 68.917

donde A, e I, corresponden a la seccion prefabricada solamente.
Vo =(3,5JFc +0,3f, )b, d+V, Ec. (11-12)

= (3,5x0,85m+0,3x129)8x 30,8+ 2800 = 63,4 kips
oV, =0,75x63,4 =47,6 kips
En la Figura 25-7 se grafican los resultados de este analisis.
Longitud de transferencia = 50d,, |

Apoyo | h/2 | ‘
\ \

oV, = 0,85 ($5/1';b,d) = 55,5k

60 // 0V, (11.1.3.2) = 55,7k

50 — -
—
47,67-.‘/ u

///X
$Vew Ec. (11-12)

70

Esfuerzo de corte V
kips
T
i
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
\
\
v
\
\
\
\{
I
|
|
|
<\/
I
|
|
|
I

40 —
* factor por H° liviano
0 \ \ \ \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Distancia desde el extremo del elemento, in.

Figura 25-7 — Variacioén del esfuerzo de corte en el extremo del elemento

4. Comparar el esfuerzo de corte mayorado, V,, con la resistencia al corte proporcionada por el hormigén, ¢pV..
Si V, > ¢V, es necesario colocar armadura de corte para tomar el exceso. También se deben verificar los
requisitos de armadura minima.
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La armadura de corte requerida a 12 ft del apoyo se calcula de la siguiente manera:

d=30,10 in. (para en el término V,d/M, )

M, =30x2,24x12-2,24x12x 6 = 645 ft-kips

V, [(%)—12} 2,022 =36,4 kips

u

Vv, = (O,6x0,85x/5000 +700><40,3><30,10/(645><12))8><30,8: 35,9 kips
OV, =0,75x35,9 = 26,9 kips

V,—4V,)s  (36,4-26,9)12 _
sz( L m9Ve)s_( )12 o822/t
of,d  0,75x60x30,8

Verificar la armadura minima requerida por los articulos 11.5.5.3 y 11.5.5.4.

A, (min)=0,75/T", % —0,75/5000

(8><12
y

]: 0,085 in% / ft Ec. (11-13)
60.000

b . .
pero no menor que SOfLS (no es determinante para f', > 4444 psi)
y

A f
A, (min)= 8‘(’; fL% bi Ec. (11-14)
y w

L84 270 12 [30.8

S LA Sl it =0,079 in.2 / ft
80 60 30,8\ 8

Se puede usar el menor de los valores de A, (min) obtenidos de las Ecuaciones (11-13) y (11-14)

A, requerida es ligeramente mayor que A, minima
Maxima separacion de los estribos = 3/4d = (3/4) x 30,8 = 23,1 in.

Usar estribos No. 3 con una separacion de 18 in. en toda la longitud del elemento (AV =0,147in?/ ft)
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Ejemplo 25.2 — Diseio al corte usando la Figura 25-4

Determinar la armadura de corte para la viga del ejemplo 24.9.

12"

f', = 6000 psi
altura d, =26 in.
tension efectiva de pretensado f,, =150 ksi
tension de descompresion fy, =162 ksi o
luz = 40 ft =
uz N
™
Momentos en el
w
centro de la luz
k/ft Nk
in.- NI 12 cordones
Peso propio 0,413 992 de 1/2"
Carga permanente adicional | 1,000 2400
Sobrecarga 1,250 3000
Sumatoria 2,663 6392
Referencia
Calculos y discusién del Cédigo

1. Calcular el esfuerzo de corte mayorado en el apoyo.
V,=12D+L6L= [1,2(0,413 +1000)+ 1,6(1,250)} ><4—20
=73,9 kips
2. Antes de utilizar la Figura 25-4:

Nota: La Figura 25-4 corresponde a f', = 5000 psi .
Usarla para f', = 6000 psi sera conservador en aproximadamente diez por ciento.

d/¢=26/480=1/18,5

Usar la curva para ¢/d =1/20

V, 73,9

u

= =0,316 ksi =316 psi
ob,d 0,75x12x26

3. Trazar la recta correspondiente a la resistencia al corte nominal requerida en la Figura 25-4, y hallar V, requerida.
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500 f. =5000 psi—

400 c
/

HESEEANN

Ve

b, d 1 |
1/
30

100

‘ ¢ 3

8 4 8

N~

Distancia desde un apoyo simple

El area sombreada corresponde al area donde se requiere armadura de corte. La maxima tension de corte
nominal a ser resistida por la armadura de corte es 29 psi.

V, =0,03 ksixbxd =0,030x12x26 =9,4 kips

Vs 94x12

S

YT 60x26

=0,07 in%/ft Ec. (11-15)

. Verificar la armadura minima.

b
A, =0,75f", fLS , pero no menor que Ec. (11-13)

y

0,75+/6000 = 58,1 es el valor determinante

A, =58,1x12x12/60.000 = 0,14 in?/ft

A_f s
A, =Dlpw® [d Ec. (11-14)
80f,d /b,

A, = 1,836x270x12 /2_6 0,07 in2 /i
80x60x26 12

25-17



Se puede usar el menor de los valores de A, obtenidos mediante las Ecuaciones (11-13) y (11-14), pero no

menor que el valor de A, requerida.

. Seleccionar los estribos.

A, =0,07 in?/ft

s méximaz(3/4)d£24 in. 11.5.4.1
s=(3/4)(26)=19,5 in.

Usar estribos dobles No. 3 cada 18 in.

A, =0,22/1,5=0,15 in* / ft VERIFICA

Esto se requiere donde V, es mayor que ¢V, /2. 11.5.5.1
La mayoria de los disefiadores colocarian esta armadura en toda la longitud del elemento.
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Ejemplo 25.3 — Diseno al corte aplicando el articulo 11.4.2

Dada la viga simple con retallo horizontal pretensada ilustrada, determinar los requisitos de corte usando V, segin las
Ecuaciones (11-10) y (11-12).

12" —+]

T A =576 in? Wy = 5,486 kips/ ft
1=63.936 in.* w, = 5,00 kips/ ft
h =36 in.
24" yp =15 in.
f, =6 ksi
" " (=241t
i 8 | . .
\ \ 16 cordones de 1/2 in. de Grado 270 ksi, P =396, 6 kips
T oy (€Xtremo) =e,; (centro de la luz) =10 in.
12{
Referencia
Calculos y discusién del Coédigo
Para facilitar los calculos es necesario sistematizar el procedimiento.
1. Determinar los momentos en el centro de la luz y los esfuerzos de corte en los extremos.
My = wyl?/8=5,486x24% /8 = 395 ft-kips = 4740 in.-kips
M, =w,(*/8=5,00x24% /8 =360 ft-kips = 4320 in.-kips
M, =1L2M, +1,6M, =1,2x4740+1,6x4320 =12.600 in.-kips Ec. (9-2)
M, =M, —M, =12.600—-4740 = 7860 in-kips 11.0
Vy =wyl/2=5486x24/2=65,8 kips
V, —w,£/2=5x24/2=60,0 kips
V, =L2V,;+1,6V, =1,2x65,8+1,6x60 =175,0 kips Ec. (9-2)
V=V, -V, =175-65,8 =109, 2 kips 11.0

2. Definir los factores para convertir los momentos en el centro de la luz y los cortes en los extremos en
momentos y cortes a una distancia x/€ del apoyo, para x/¢ = 0,3.

Factor para V=1-2(x/¢)=1-2(0,3)=0,4
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Factor para M = 4(x/¢~(x/ 1)} ) =4x(0,3-0,3") = 0,84

. Calcular Vj, el tercer término de la Ecuacion (11-10).
P/A =396,6/576 = 0,689

Pe/S, =396,6x10/4262

0,930
+6,/f', =6+6000 =465 = 0.465

1,150 ksi
M,, =S, (1150 ksi) = 4900 in-kips

V; = 0,4V, ) = 0,4x109,2 = 43,7 kips

M, .« =0,84M =0,84x7860 = 6602 in.-kips

max(c.L.)
VM., 43,7x4900
M 6602

max

Vi

=32,4 kips

. Calcular los términos restantes, V| y V,, de la Ecuacion (11-10),
y resolver para V;

d =31, pero no menor que 0,8d =28,8. Usar d =31

V, =0,6 b, d\/f", =0,6x12x31/6000 = 17,3k

V, =V, =0,4(Vgextr.) = 0,4x65,8 = 26,3 kips

V=V, +V, +V, =17,3+26,3+32,4=76,0 kips

. Calcular V,_,y determinar el V a ser resistido por estribos.
V, =0,4V, (extremo) = 0,4x175,0 = 70 kips

¢ para corte = 0,75

V.=V, -V, =V, /¢-V,=70/0,75-76=17,3 kips

. Determinar los estribos requeridos.

A Vs _17.3x12

YU f,d 60x31

=0,11in%/ft

Requisitos minimos.
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A, =0,75\£. b,s/f, cuando f', > 4444 psi Ee. (11-13)

=0,75v6000 x12x12/60.000 = 0,14 in.?

A_f s
A, =B d _ 2,448x270x12 /2:0,086 in2 Ec. (11-13)
80fyd b,, 80x60x31 12

El minimo solo debe ser el menor de los valores requeridos por las Ecuaciones (11-13) o (11-14). 11554
De manera que la A, requerida de 0,09 in? /ft es el valor determinante.
Separacion maxima =(3/4)d =(3/4)31=23,25 in.

Adoptamos barras dobles No. 3 con una separacion de 18 in., A, =2x0,11/1,5=0,15 in?/ft

. Calcular la armadura de corte requerida en el apoyo.

Debido a que la viga entallada esta cargada en las entalladuras, y no "cerca de la parte superior,” el corte se 11.1.3
debe verificar en el apoyo y no a una distancia h/2 del apoyo (para los elementos pretensados).

Por motivos de simplicidad suponemos que en el apoyo la fuerza de pretensado P es nula.

Vo =(3,5{F +0,3f, )b, d+V, Ec. (11-12)

= (3,5v/6000 ) x 12x31=100,9 kips

V, =V, -V, =V, /6-V, =175/0,75-100,9 Ec. (11-12)
V, =132,4k
A, =S _132,4x12 o5y o Ec. (11-14)

YU f,d 60x31

Adoptamos barras dobles No. 4 con una separacion de 4 in., A, =0,40/0,33=1,20 in2 /ft cerca del extremo.

Con referencia al Paso 6, esto estd por encima de los requisitos minimos.

. Repetir el proceso descripto para diferentes secciones a lo largo del tramo del corte.
Los resultados se ilustran a continuacion.
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300

Vuld \
~N \
\
200 \/VCW
2 A
X
S Vci
€
@)
(@)
100 — ;
Long. de 2\/Ebwd
transferencia
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
X/

Nota: Se utilizé el V, minimo de 2\/E b, d permitido por el articulo 11.4.1.

9. Notas:

1. Se puede preparar una planilla de calculo en la cual cada columna contenga datos para diferentes valores
de x/C y los factores para corte y momento del Paso 2.

2. Para los elementos con cables de perfil curvo, en el Paso 2 es necesario aplicar factores adicionales para
tomar en cuenta la variacion de la excentricidad, profundidad y pendiente de los tendones (para el calculo

de Vy).

3. Para los elementos compuestos, es necesario separar las partes de la carga permanente aplicadas antes y
después de llegar al comportamiento compuesto La carga permanente aplicada después que la viga se
vuelve compuesta no se debe incluir en los términos V4 y My. Ver el articulo R11.4.2.
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