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Topicos del Curso

* 1. Filosofia del Codigo LRFD

2. Cargas de Servicio en Subestructuras

* 3. Cargas Extremas en Puentes

* 4. Analisis Estructural Caso 1

* 5. Introduccidn al Concreto Estructural

* 6. Propiedades materiales Concreto Estructural



Temas Generales

e Concreto
» Relacion esfuerzo-deformacion
» Flujo plastico
» Contraccion

o Acero de refuerzo y presfuerzo

o Peérdidas de presfuerzo



Clases de Concreto (C5.4.2.1)

Clase A — Uso general, excepto casos especiales (e.g. concreto marino).

Clase B — zapatas, pedestales, colados masivos.

Clase C — concreto para secciones delgadas (menores que 4 in. de espesor).
Clase P — Concreto de resistencia superior a 4 ksi (Concreto presforzado)
Clase S — Deposicion por debajo del agua.

Table C5.4.2.1-1 Concrete Mix Characteristics By Class.

Coarse
Minimum Air Aggregate 28-Day
Cement Maximum W/C Content Per AASHTO M 43 Compressive
Content Ratio Range (ASTM D 448) Strength
Class of Square Size of
Concrete pcy Ibs. Per lbs. % Openings (in.) ksi
A 611 0.49 - 1.0 to No. 4 4.0
A(AE) 611 0.45 6.0+ 1.5 1.0 to No. 4 4.0
B 517 0.58 —_ 2.0 to No. 3 and No. 24
3toNo. 4
B(AE) 517 0.55 50+1.5 2.0 to No. 3 and No. 2.4
3toNo. 4
C 658 0.49 — 0.5 to No. 4 4.0
C(AE) 658 0.45 7.0+1.5 0.5 to No. 4 4.0
P 564 0.49 As specified 1.0 to No. 4 As specified
P(HPC) elsewhere or elsewhere
0.75 to No. 4
S 658 0.58 - - 1.0 to No. 4 —
Lightweight 564 As specified in the contract documents




Curva Tipica Esfuerzo-Deformacion el
Concreto en Compresion
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Efecto de la Velocidad de Carga




Deformacion Maxima a Compresion del

Concreto, ¢_,, con Base en Pruebas
(“Notes on ACI 318-99”, PCA, 1999)
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Comportamiento y Resistencia del Concreto a la
Compressive Te ns ’ 6 n

Stress s . s .
, Relacion esfuerzo-deformacion lineal

A » E_— mismo que para compresion

Resistencia a la tension — modulo de

ruptura (para estimar el momento de
agrietamiento)

1

0001 0002 0003 guqn Para deflexiones y contraflecha (LRFD
1 5.7.3.6.2)

T T ! f y ! '

Stress f1=0.24/f (ksi)=7.5\1" (psi)

La resistencia a la

tension es altamente  Para calculo de refuerzo minimo (LRFD 5.7.3.3.2)

variable 11 =0.37f (ksi)=11.7.[f (psi)
El rango de valores

recomendado tiene Para calculo de V_; (LRFD 5.8.3.4.3)
por objeto dar

Itad f ' ' ' '
’c.:isr:fseiv:;ores 1, =0. 20\/?6 (kS’ ) - 6‘3\/?6 (p S!)




Variacion en la Deformacion del Concreto por
Flujo Plastico

Strain

Age of Concrete

Coeficiente de Flujo Plastico
ut.t) =2

Scf




Estimacion del Coeficiente de Flujo Plastico

ACl 209R-92

tﬂ.ﬁﬂ

10 +¢°50

W(t) =

donde

y, = coeficiente de flujo plastico a t =
=2.357,

v. = producto de factores de correcion por edad,
humedad relative, espesor del element,
composicion del concreto, efc.

t = tiempo en dias después de carga



Estimacion del Coeficiente de Flujo Plastico
LRFD 5.4.2.3.2

e, 1,)=1.9 ko k kg 1701

s™Vhe

donde:
k, = efecto de relacion de volumen a supetficie = 1.45-0. 13(%)2 1.0

k,. = factor de humedad = 1.56-0.008 H

. - . - ! .
k.= efecto de Resistencia a compresion = o s con f, en Kksi

J el

r
61—4f, +1

k., = factor de tiempo = con [ en ksi

H = humedad relativa en por ciento

t = madurez del concreto en dias

t; = edad del concreto al inicio de aplicacion de carga en dias



Efecto de la Edad al Cargar en Flujo Plastico

de Dos Concretos con Resistencia Diferente
(“Design and Control of Concrete Mixtures”, PCA, 2002)
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Creep deformation

Efecto del Metodo de Curado en Flujo

Plastico de Concreto de Peso Normal
(“Design and Control of Concrete Mixtures”, PCA, 2002)

Note: Same concrete strength at
time of loading in all cases

High-pressure steam-cured

50 100 150 200 250 300 350
Time after loading, days



Contraccion del Concreto

A
Strain

-

Time, days

donde
gsp(t) = deformacion por contraccion en tiempo t
t = tiempo de secado en dias




Estimacion de Contraccion

ACl 209R - 92

Para concreto curado en humedo (7 dias):

t
gy(t)= W(Ssh ).

Para concreto curado en vapor (1 a 3 dias):

t
gy(t)= 55+t(35n ).

donde
(&), = contraccion maximaent =«
=780 y,, x 10:¢ in./ in.
¥sn = Producto de factores de correccion aplicables



Estimacion de Contraccion

LRFD 5.4.2.3.3
g.sf:(r) = ks kﬁf.s kfkm’ 0.48x1 0_3

donde

k, = factor de tamano — volumen/superficia (como en
el caso de flujo plastico)

k,. = factor de humedad para contraccién =(2.00-0.014H )

k,= efecto de la resistencia del concreto (como en el
caso de flujo plastico)

k., = factor de tiempo (como en el caso de flujo
plastico)



Contraccion por Secado de Cilindros de

Concreto de Varios Tamanos
(“Design and Control of Concrete Mixtures”, PCA, 2002)
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Coeficiente de Expansion y
ContraccionTérmica del Concreto

e Concreto Peso Normal:
- Rango: 3.5to 7.0 x 10 %/ °F

o Especificacion Estandar AASHTO:
- Concreto Peso Normal
6.0 x 10 -5/ °F
- Concreto Ligero
5.0x10-%/°F



Tipos de Refuerzo

1. Acero de Refuerzo con Deformaciones

g === AN .

2. Acero de Presfuerzo
 Toron de 7 alambres
» Barras
 Alambre

3. Malla soldada



Relacion Esfuerzo-Deformacion de Acero de
Refuerzo

>

Stress, fg

neglect in design

design stress-strain curve

Ey Strain, &g



Propiedades del Acero de Refuerzo:
Especificaciones AASHTO y ASTM

AASHTO Spec M31 M42 ** - FFE FREE
ASTM Spec A615 A616 ** A617 *** A706
Type Deformed and Plain Rail-Steel Axle-Steel Low-Alloy
Billet-Steel Bars Deformed and Deformed and Deformed
Plain Bars Plain Bars Bars
Grade 40° 60 75b 40 60 40 60 60
Min yield (ksi) 40 60 75 40 60 40 60 60 *
Min strength (ksi) 70 90 100 80 90 70 90 80
Min elongation (%) 7-11 7-9 6 5-7 4.5-6 7-12 7-8 10-14

* - Maximum yield strength is 78 ksi.
** - Including Supplementary Requirement S1
*** -  Notincluded in Division Il of AASHTQO Standard Specification
% - Included in Division Il of AASHTO Standard Specification using the ASTM designation

8 _  Only available in bar sizes #3-#6

b _ Available in bar sizes #6 through #18




Curvas Esfuerzo-Deformacion del Acero de

Presfuerzo
(“Prestressed Concrete”, Nawy, 1989)
)
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200 |- 0.192in. dia wire

\ Grade 160 alloy bar

Stress, psi X 10°
S
|

100 i—

Strand £, =27.5 X 10 psi
Wire £,, = 20.0 X 10° psi
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Modulo de Elasticidad del Acero de
Presfuerzo

LRFD 5.4.4.2

Especificaciones LRFD para Presfuerzo
Para torones: E,= 28,500 ksi
Para barras:  E, = 30,000 ksi



Curvas Esfuerzo-Deformacion de Torones de
Presfuerzo
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Propiedades del Acero de Presfuerzo:
Especificaciones AASHTO y ASTM

AASHTO Spec M203 M203 M204 M275

ASTM Spec A416 A416 A421 A722

Type Stress-Relieved 7-| Low-Relaxation Wire Deformed Bars
Wire Strand 7-Wire Strand

Min strength (ksi) 270 270 235-250 150

Min yield (ksi) * 230 243 212.5-200 120

Yield/Strength ratio (%) 85 90 85 80

Min elongation (%) 3.5 3.5 4 4

* - Minimum yield strength is taken as the stress at an elongation of 1.0% for strand and wire

and as the 0.2% offset for bars




Relajacion del Acero de Presfuerzo

(“Prestressed Concrete Structures”, Collins and Mitchell, 1997)

Toron de baja relajacion:

]:,1!c;grr{fpr
s

f . 45
Toron liberado de esfuerzos:

]3’1f°gf{ff’* 0.55}

0.55}

J i 10 | £,
where
f, = esfuerzo en toron al tiempo t
/i = esfuerzo inicial en toron
Jw = esfuerzo de fluencia del toron

t = tiempo después de tensado (horas)



Relajacion de Torones de Presfuerzo
( “Prestressed Concrete Structures”, Collins and Mitchell,
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Figura basada en datos de pruebas de torones liberados de
esfuerzo publicada en 1964



Pérdidas de Presfuerzo



Fuentes de Pérdidas en Presfuerzo

Pérdidas inmediatas:
* Contraccion Elastica, Af g

Causado for el acortamiento de la viga causado por la
aplicacion de la fuerza de presfuerzo

Pérdidas a largo plazo (dependientes del tiempo):
+ Contraccion del Concreto, Af gg
Contraccion del concreto a lo largo del tiempo

* Flujo Plastico del Concreto, Af,cg

Causado por flujo del concreto bajo cargas sostenidas —
cargas permanentes y de presfuerzo

* Relajacion del Acero de Presfuerzo, Af

Torones pierden parte de su tension inicial a lo largo del
tiempo



Fuentes de Pérdidas en Presfuerzo

Para miembros postensados:

Pérdidas inmediatas:
* Pérdidas por friccion, Af,¢

Pérdida de esfuerzos durante el tensionado de torones
por friccion contra los ductos de presfuerzo. Depende
del perfil de los tendones.

* Peérdidas por asentamiento de cunas, Af,,
Asociadas al acomodo de cunas al liberar los tendones
del gato de tensado en el extremo activo de la viga.

Los fabricantes de dispositivos de postensado pueden
estimar la magnitud de ésta pérdida.



Historia de Esfuerzos en Torones

Ejemplo de una viga pretensada:
(Reporte NCHRP 496)

Stress in
strands

Jacking

Anchorage .
Relaxation and
seating loss
A / temperature losses

B M~— — Creep, shrinkage
EldsuL shmtenmg and relaxation Elastic gain
D | H | due to live load
Elastic gain Elastic gain . ! K

due to deck placement due to SIDL

Strand Prestress Deck Superimposed Live load Time
tensioning transfer placement dead load



Pérdidas por Friccion v Anclaje

( “Prestressed Concrete
Structures”, Collins and Mitchell,

1997)

PB: B4e—(ua+KT)

P, Py =fuerza en torén en
seccion Ay B.

u = coeficiente de friccion
entre torén y ducto

. = cambio acumulativo del
anguloentre Ay B

K = coeficiente empirico que
captura los cambios
inesperados en el perfil del
ducto (wobble)

duct cenrerline—\

K

T
/

yy

Iduct
centerline

strands at top
of duct

centroldal axis

‘eccentricity _

J el

strands at bottom
of duct

duct

r/cer*.terlfr*e
] 1 eccentricity

'C.0.5

tendon profile

e

( Coeficientes: ACI 343R-95)

Table 9.6.3.1—Friction coefficients for post-tensioning tendons”

Waobble coefficient, &
Type of tendons and sheathing per ft per m Curvature coefficient i
Tendons in Hexible metal sheathing 0.0010-0.0015 0.0033-0.0049 0.15-0.25
- wires
- T-wire strands 0.0005-0.0020 0.0016-0.0066 0.15-0.25
- high-strength bars 0.0001-0.0006 0.0003-0.0020 0.08-0.30
Tendons in rigid and semi-rigid
galvanized
- T-wire strands 0.0002 L00066 0.15-0.25
Pregreased rendons 0.0003-0.0020 0.0010-0.0066 0.05-0.15
= wires and 7-wire strands
Mastic-coated tendons 0.0010-0.0020 0LO033-0.0066 0.05-0.15
- wires and 7-ware steands

*See also manufactrers” literature or test data



Ejemplo de Pérdidas por Friccion y Anclaje
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Pérdida Total de Fuerza de Presfuerzo

Miembros pretensados:
o Inmediatamente despueées de liberacion:

—————————————————————

——————————————————————

Miembros postensados:
o Inmediatamente después de asentar cunas

Afy; = Af o+ A, + Af e

e Final (pérdidas totales) .---—— - ___|

______________________



Contraccion Elastica

LRFD 5.9.5.2.3

Elementos pretensados:

A tf;pES — —

E J cgp

ct

donde

/.., = esfuerzo del concreto al nivel del c.g. de los
torones de presfuerzo causado por la fuerza de
presfuerzo inicial y el peso propio en la seccion de
momento maximo

E, = E del toron de presfuerzo

E_ = E del concreto cuando ocurre la transferencia



Contraccion Elastica

LRFD 5.9.5.2.3

Miembros postensados:

N-1E
A tpr,S‘ = 2N Ep. tft"gp

donde
N = numero de torones de presfuerzo idénticos

/.., = esfuerzo en el concreto al nivel del c.g. de los
torones de presfuerzo causado por la aplicacion de la
fuerza de presfuerzo y peso propio del elemento en las
secciones de momento maximo.



Estimacion de Pérdidas a Largo Plazo:
Metodo Aproximado: Suma Global

LRFD 5.9.5.3

“para elementos pretensionados estandar bajo condiciones
normales de carga y ambiente”

£ A
: - Jpi~ps : - .
4](PLT = 10. OA_ .r’}h t”sr T 12'01”h o"’.sr + Afp}?
donde £
7, = factor de humedad relativa= 1.7 - 0.01H
S , :
7, = factor de correcion de resistencia = L4/ con f_ enksi

Af,z = 2.4 Ksi para torones de baja relajacion;
= 10.0 ksi para torones con relajacion de esfuerzos

De otra manera deben usarse métodos refinados en LRFD
5.9.5.4



Calculo Refinado de Pérdidas Dependientes
del Tiempo (Largo Plazo)

LRFD 5.9.5.4.1

Restricciones en Empleo del Método

» Claros menores que 250 ft
 Concreto de densidad normal

* Resistencia mayor que 3.50 ksi cuando
se aplica el presfuerzo



