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PROLOGO

El presente trabajo tiene por finalidad brindar una herramienta y metodologia que
permita mejorar la confiabilidad en la prediccion del valor de las deformaciones
en estructuras de hormigén debidas a las cargas, deformaciones diferidas y
contraccion de fraguado. Se aplicara una herramienta novedosa para este analisis
como es el Método de Simulacion Matematica Probabilistica, algunos lo
denominan Método Monte Carlo, y con ello se contemplara la influencia de las
dispersiones de las diferentes variables que intervienen en cada modelo
reglamentario con el fin de evaluar su influencia sobre el valor final de
deformacion asi obtenido.

Como se verd, si bien no proporciona una mayor perfeccion en la estimacion de
los valores de las deflexiones, dado que para ello habria que evaluar cambios en
las ecuaciones y parametros utilizados actualmente, se visualizara el rango de
variacion del valor usualmente considerado, ademads, para ciertos estados de carga
se visualizara que la variacidon usualmente estimada a priori respecto al valor
medio, £20% al 30%, no es tal.

Al respecto cabe mencionar dos acotaciones notorias, la primera, extractada del

(13

Reglamento ACI 318C - 89 “Introduccion a los comentarios” que expresa ..... “el
Reglamento y los Comentarios no pueden sustituir ni el conocimiento, ni la
experiencia, ni el criterio del Ingeniero”, y la segunda, la célebre critica que Hardy
Cross acotara en su libro Engineers in Ivory Towers hace casi 70 afos que
expresa..... “El esfuerzo para obtener resultados inteligentes por medio de la

estandarizacion se ha llevado demasiado lejos en la rama del disefio estructural.

En el Hormigén Armado, por ejemplo, ha sido necesario desarrollar normas muy



elaboradas de las cuales se obtuvo una serie de procedimientos estrechamente
circunscriptos que llamamos “La Teoria del Hormigébn Armado” y a la cual
quedan expuestos muchos desafortunados estudiantes. Muy pocos de ellos
pensaran que la Teoria estandarizada del Hormigon Armado quizas sea el mas
completo de los disparates que haya concebido la mente humana, sin embargo,
trabaja bastante bien como un control de los tontos, incapaces de discernir”.

Por todo lo anteriormente expuesto se tratard de aportar una nueva vision sobre el

tema que muy posiblemente se aparte de la cominmente utilizada en la actualidad.

Bernal Oeste, Octubre de 2016 E. Velenik Velleni
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RESUMEN

Cotidianamente, para el calculo de las deformaciones, se parte de valores medios
y se establece los probables limites superior e inferior de las mismas mediante
incrementos o reducciones porcentuales.

Resulta dificil estimar las deformaciones del hormigéon de forma precisa debido a
que las mismas son el resultado de varios procesos fisicos, que a la vez son
afectados por numerosas variables.

Dada la incertidumbre, tanto en los datos como en los distintos modelos en si, se
hara el tratamiento del tema con un enfoque probabilistico y la metodologia de la
Simulacion Matematica Probabilistica, la cual es una técnica numérica para
realizar modelos computacionales basandose en ciertos tipos de hipotesis logicas
y formulaciones matematicas.

Como se verd, si bien no proporciona una mayor perfeccion en la estimacion de
los valores de las deflexiones, dado que para ello habria que evaluar cambios en
las ecuaciones y parametros utilizados actualmente, se visualizara la influencia de
la dispersion de las variables intervinientes y el rango de variacion del valor
usualmente considerado, ademas, para ciertos estados de carga se visualizard que
la variacion usualmente estimada a priori respecto al valor medio, £20% al 30%,

no es tal.
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Capitulo 1

INTRODUCCION.

1.1. Generalidades.

Hoy en dia, en general, en el céalculo tradicional, no se tiene presente el analisis de
estas deformaciones bajo el concepto de confiabilidad en la prediccion del
resultado obtenido, por lo que, desde el punto de vista planteado, se estima pueda
esto transformarse de gran valor y ayuda en el medio, sin dejar de ser innovador
frente a los supuestos habituales.

Cotidianamente, para el calculo, se parte de valores medios y se establecen los
probables limites superior e inferior de las deformaciones mediante incrementos o
reducciones porcentuales (Leonhardt [17], Tomo IV, art. 3.2.3., pag. 69).

Estimar la deformacion diferida y contraccion de fraguado de forma probabilistica
es un aspecto importante en la evaluacion de las estructuras de hormigoén, para
garantizar su durabilidad (control de la fisuracion) y comportamiento en servicio.
Una prediccion erronea puede producir deformaciones no previstas dentro de un
cierto rango y hasta el colapso estructural ( Neville [20], cap. 12, pag. 180-181).
Resulta dificil estimar las deformaciones del hormigén de forma precisa debido a
que las mismas son el resultado de varios procesos fisicos, que a la vez son
afectados por numerosas variables (Neville [20], cap. 12, pag. 170-175 y cap. 13,
pag. 187-194).

Al dia de hoy se han desarrollado modelos (Landsberger [16], cap. 3, pag. 95)
cada vez mas sofisticados para calcular su valor y si bien siempre se deberia tener
presente la dispersion inevitable de los pardmetros intervinientes esto no siempre
se cumple.

Como es bien sabido, dichos modelos reflejan algunos de los mecanismos fisicos
de estos fenomenos y han sido calibrados con ensayos de laboratorio o sobre

estructuras reales.
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Los modelos mas comunes son los expuestos en las diferentes normativas
reglamentarias, variando cada uno en complejidad y precision de céalculo.

No se ahondara en los por menores de los mismos dado que el presente trabajo no
pretende determinar qué modelo es el mas “exacto” sino que se tratard de
determinar una metodologia que permita validar con que confiabilidad su valor se
ve reflejado en el quehacer cotidiano.

Se planteara el tema usando los modelos empleados en los Reglamentos
CIRSOC 201-82, CEB FIP-90, ACI 318-02/ACI 209R-92 y en el Eurocodigo 2
(EC-2).

Dada la incertidumbre, tanto en los datos como en los distintos modelos en si, se
hara el tratamiento del tema con un enfoque probabilistico y la metodologia de la
Simulacion Matematica Probabilistica, la cual es una técnica numérica para
realizar modelos computacionales basandose en ciertos tipos de hipotesis logicas
y formulaciones matematicas.

El uso moderno de la palabra Simulacion data de 1940, cuando los cientificos
Fermi, von Neumann y Ulam que trabajaban en el proyecto Monte Carlo, durante
la Segunda Guerra Mundial, resolvieron problemas de reacciones nucleares cuya
solucion experimental seria muy cara y el analisis matematico demasiado

complicado (Coss Bu [7], pag. 11).
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE EN LA EVALUACION DE LAS DEFORMACIONES
DIFERIDAS.

2.1. Estimacién de la contraccion de fraguado y la deformacion diferida.

Habitualmente, la deformacion diferida o flujo plastico, Neville [18], Puppo [22],
incorrectamente denominada fluencia, y la contraccion de fraguado (retraccion o
hinchamiento) se estiman de manera directa con una dispersion supuesta de ante
mano respecto a la media de + 20 a 30% sin profundizar en la confiabilidad de los
valores estimados (Leonhardt [17], Tomo IV, art. 3.2.4., pag. 70 y art. 3.4., pag.
75; Riisch [27], Tomo II).

Estimar la contraccion de fraguado y la deformacion diferida de forma realista es
un aspecto importante en la evaluacion de las estructuras ejecutadas con hormigoén
estructural, para garantizar su comportamiento en servicio y durabilidad.

Una prediccion erronea de estas deformaciones puede producir deformaciones
excesivas y/o excesiva fisuracion que afectan al elemento disefiado.

Hoy dia estas patologias representan los problemas mas frecuentes en las
estructuras de hormigon estructural.

Si bien es dificil estimarlas de forma precisa, debido a que este fenomeno es el
resultado de varios procesos fisicos que a la vez son afectados por numerosas
variables, con los afios se han desarrollado varios modelos para estimarlas.

Todos estos modelos son empiricos y se caracterizan por reflejar algunos de los
mecanismos fisicos de estos fendmenos y han sido calibrados con ensayos de
laboratorio o sobre modelos reales.

Los modelos mas comunes son los expuestos en los diferentes reglamentos y
codigos, pero también existen otros modelos desarrollados para el céalculo de la
deformacion diferida y contraccion de fraguado cuyo analisis excede el alcance de
este trabajo, como es el caso del modelo B3 de Bazant- Baweja.

Todos ellos varian en complejidad y en precision de calculo.
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Los modelos que se utilizaran en este trabajo provienen de los siguientes
reglamentos y codigos:

CIRSOC 201-82, CEB FIP-90, ACI 318-02/ACI 209R-92 y el Eurocddigo 2
(EC-2).

Se notard que si bien hay una disparidad notoria entre los valores de los
coeficientes de deformacion diferida y contraccion de fraguado obtenidos segun lo
dispuesto en cada Reglamento, dicha disparidad no se ve reflejada tan
abruptamente en el valor final de la deflexion.

Cada modelo reglamentario refleja una “verdad deducida” ajustada a la realidad
que rige el analisis del problema analizado por lo que no se debe intercambiar
valores de los coeficientes de deformacion (deformacion diferida y contraccion de
fraguado), ni tampoco valores del moédulo de elasticidad, entre los diferentes

modelos reglamentarios.

2.1.1. Criterios para caracterizar la contraccion de fraguado y la

deformacion diferida en los modelos de calculo.

En el ano 1995, el comité TC-107 de RILEM (TC-107, 1995), estableci6 una serie
de conceptos y criterios que sirven como guia para el desarrollo y actualizaciéon de
modelos de estimacion del valor de la deformacion diferida (cominmente
denominada fluencia) y de la contraccion de fraguado o retraccion.

El propoésito de estos conceptos y criterios, es que, dichos modelos estén de
acuerdo con los conceptos tedricos basicos ya establecidos y que tengan una cierta
consistencia matematica.

Lo siguiente es un breve resumen de algunos de los puntos de este informe.

La deformacion diferida y la contraccion de fraguado son aditivos.

Para medir la deformacion diferida y la contraccion de fraguado se asume que las
mismas son dos procesos independientes de similares caracteristicas.
Los métodos de ensayos que se utilizan para determinar las deformaciones

producidas por deformacion diferida y contraccion de fraguado se basan en el
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criterio de que los diferentes componentes de estas deformaciones son
independientes, y por consiguiente, para determinar cada uno de ellos se puede
afiadir y restar los diferentes valores experimentales.

Se prepararan tres grupos de probetas del mismo hormigoén y se los someteran a
las mismas condiciones ambientales y proceso de curado.

Se utilizara el primero grupo para medir solo la contraccion de fraguado, para lo
cual se lo sometera a condiciones ambientales definidas.

El segundo grupo de probetas se lo sometera a las mismas condiciones de curado
y a una carga comprendida entre 20-40% de la carga resistente del hormigon a
compresion en el momento de cargarlo.

Para determinar la deformacion diferida se restara a los valores de deformacion
del segundo grupo la deformacion debida a la contraccion de fraguado,
determinada anteriormente, y las deformaciones elésticas.

Para determinar la contraccion de fraguado autégena y la deformacion diferida de

secado se utilizaran probetas selladas.

La deformacion diferida es linealmente proporcional a la tension aplicada.

Este es uno de los conceptos basicos de los modelos de estimacion.
Esta afirmacion es valida para tensiones aplicadas menores al 40% de la

resistencia del hormigén al momento de carga (se cita a L "Harmite, et al., 1958).

Para caracterizar la deformacion producida por la deformacion diferida se
recomienda utilizar una funcién de deformacion diferida (J(t,t”)) que describe la

[IP=2]

causada por una tensioén unitaria “c

“t”

deformacion total (&5) en el tiempo

aplicada a la edad “to”” en vez de un coeficiente de deformacion diferida (o).

Para determinar la deformacién producida por la deformacion diferida utilizando
el coeficiente de deformacion diferida (@) se utilizara el modulo de elasticidad
(E).

El problema que se presenta al utilizar las expresiones de “E” incluidas en las
normativas, es que su valor no es definido en base a las deformaciones iniciales

medidas en los ensayos de deformacion diferida.
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Hay que recordar que este es un parametro estandarizado que se mide
habitualmente a “to”= 28 dias, que incluye las deformaciones correspondientes a
esa edad especifica.

La deformacién por unidad de tension medida en los ensayos (1/E), MPa’l,
incluye a las deformaciones elastica y diferida que corresponden a esta edad, y su
valor varia en funcion del “to” elegido.

Teniendo en cuenta que la deformacion diferida es ya significativa a edades muy
tempranas, desde 0,1s hasta 0,1dia, la utilizacién de una funciéon de deformacion

diferida (J) como parametro de referencia permite evitar estas discrepancias.

La separacion de la deformacion diferida en, “basica” y “de secado”.

La deformacion diferida basica es la que tienen lugar a temperatura constante y
cuando las condiciones de secado no difieren respecto de las normalizadas.

Se puede considerar a la misma como caracteristica intrinseca del material.

En tanto, la deformacion diferida de secado es el aumento de la deformacion
debido al proceso de secado.

Dado a que los origenes de la deformacion diferida basica y de secado son

diferentes, los modelos de calculo deben incluir distintos términos para estimarlas.

El modelo debe reflejar la caracteristica de envejecimiento de la

deformacion diferida.

Esto significa que la deformacion por deformacion diferida disminuye con la edad

de puesta en carga, considerando una duracion de carga fija.

La deformacion diferida y la contraccion de fraguado dependen de Ia

seccion.
En consecuencia, el modelo de calculo depende de las caracteristicas de la

seccion, asi como de su tamafio y forma.

Esto ultimo se debe a la relacion entre superficie expuesta y seccion transversal.

24



Las ecuaciones que se incluyen en los modelos deben tener una cierta

continuidad.

Esto significa que pequeias variaciones en las dimensiones, condiciones
ambientales, edad de puesta en carga, etc., no deben causar grandes variaciones en

la estimacion de las deformaciones, ni saltos bruscos en los valores.

Los modelos se deben basar y tratar que representen lo mas acabadamente

posible los procesos fisicos de estos fenomenos.

Los modelos deben permitir calibrarlos, mediante algunos de Ilos
coeficientes relacionados con las propiedades del hormigén, a partir de

ensayos experimentales para mejorar su precision.

. . ., o
Se debe especificar el coeficiente de variacion de los modelos, 6=— , en
T

relacion con datos experimentales. Siendo “c”, el desvio standard y “p” la

media del valor analizado.

Se debe especificar el origen de los datos incluidos en la base de datos utilizada.
Ademas, especificar por separado el coeficiente de variacion (8) para la
deformacion diferida basica, de secado, y contraccion de fraguado.

Aunque se desee que los modelos de céalculo cumplan con las indicaciones
incluidas en el documento elaborado por la comision RILEM TC-107 (1995), la

realidad es que la mayoria de los modelos no satisfacen estas recomendaciones.

2.2. Descripcion de los modelos de cilculo que se utilizaran.

A continuacion, se presentara cada modelo con las correspondientes expresiones
utilizadas para estimar la contraccion de fraguado, la deformacion diferida y el

modulo de elasticidad.
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Este ultimo, debido a que es necesario en la estimacion de la deformacion

diferida.

2.2.1. Segin CIRSOC 201-82.

Por contraccion de fraguado (este Reglamento la denomina retraccion) se entiende
el acortamiento del hormigéon descargado a medida que pierde humedad,
admitiéndose al efecto, que el proceso no es influido por las tensiones actuantes
sobre el hormigon.

Por deformacién diferida (este Reglamento la denomina fluencia lenta (creep)) se
entiende el incremento de la deformacion en funcion del tiempo a tension
constante.

Las disposiciones siguientes rigen para condiciones y solicitaciones usuales.

Para casos excepcionales (por ejemplo: temperaturas elevadas, ain en el caso de

corta duracidn), se debera considerar influencias adicionales.

2.2.1.1. Edad efectiva del hormigon.

Cuando el hormigén endurece a la temperatura normalizada, la edad efectiva del
hormigon coincide con la edad real del mismo.
Cuando existen variaciones de temperatura, se usara en lugar de la edad real, la

edad efectiva del hormigon, determinada por la ecuacion:

T+10°C
FZ—‘ - At (2.1
30°C
siendo:
t edad efectiva del hormigdn, en dias.
Ti temperatura diaria media del hormigon, expresada en °C
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At numero de dias con temperatura media diaria Ti del hormigon.

Para determinar “to” se debe proceder andlogamente.

2.2.1.2. Modelo de calculo de la deformacion diferida.

La deformacion diferida del hormigdn depende principalmente de las condiciones
higrométricas del ambiente, de las dimensiones de la pieza y de la composicion
del hormigon.

Depende también del grado de endurecimiento del hormigoén a la edad en que se
aplican las cargas y de la magnitud y duracion de las mismas.

La deformacion especifica a tension constante originada por la deformacion

diferida se puede expresar como:

— 60
€y B ¢,
b (2.2)
siendo:
€k deformacion especifica a tension constante.
Ot factor de deformacion diferida, que contempla el incremento de la
deformacion producida por la deformacién diferida.
G0 tension actuante, en MPa.

Eb modulo de elasticidad segtin (Tabla 44 del CIRSOC 201-82.).

Como en general se debe tener en cuenta los efectos de la deformacion diferida
para “t” = oo, se puede simplificar los calculos, utilizando el valor de deformacion
diferida final (p«) de acuerdo con la Tabla 2.1..

Si se debiera determinar la deformacion producida por la deformacion diferida
para un tiempo distinto de “t” = o, se puede determinar “@¢” en base a la

deformacion diferida propiamente dicha y al acortamiento elastico diferido.

¢ Pp (kft 'kf,to )+0‘40kva(t-to) (2.3)

siendo:
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o coeficiente de deformacion diferida basico, segun la Tabla 2.2,
columna 3

ke coeficiente que contempla la variacion de la deformacion diferida en
el tiempo, en funcion del espesor ficticio del elemento estructural
(der), del tipo de cemento y de la edad del hormigoén

t edad efectiva del hormigon para el tiempo buscado
to edad efectiva del hormigdn al aplicar la tension
kv coeficiente que contempla la variacion del acortamiento elastico

diferido en funcidn del tiempo.

Cuando el proceso de deformacion diferida estudiado se extiende a mas de 3

meses puede colocarse simplificadamente

M) (24)
2.2.1.3. Modelo de calculo de la contraccion de fraguado.

Depende de las condiciones higrométricas del ambiente, de las dimensiones de la
pieza y de la composicion del hormigon.

Si se debiera considerar la influencia de la contraccion de fraguado desde cuando
se hace efectiva hasta el tiempo “t” = oo, se puede calcularla con el valor final
“es»” seglin la Tabla 2.1..

Si se considera la influencia de la contraccion de fraguado al tiempo “t” # oo, el
valor de la misma para el tiempo “t” considerado se determina con la siguiente

ecuacion,

8s,t = SSO (ks,t _ks,to )

(2.5)
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Tabla 2.1. Coeficiente de deformacion diferida final y contraccion de fraguado
final, en funcion de la edad efectiva del hormigén y del espesor medio
del elemento estructural. Valores guia (Tabla 45, CIRSOC 201-82).

o g Espesor
Z R} medio | Coef. de deformacion diferida Coef. de contraccion de
3 @ “dm” = final, “@s” fraguado final, “gs0”
< 2Av/u
| | Homedo, | Pequefio I IENS T
alaire | (£10cm) a1
libre ]
5 | CHR"del | Grande (> |
aire = 80 cm) 7 oH—T=d
70%) o T :
Pequeiio ol ] _10.10~% H
3 | Seco, en ’
ambientes (= 10 cm)
interiores 31020 30 40 5060 7080 3 S48 3680 B0
4 (“HR” del | Grande (>
aire =180 cm) Edad “to” del hormigén al aplicar Edad “ty” del hormig(’)n’ en dias
50%) la carga, en dias

Condiciones de utilizacion:

Los valores de la Tabla 2.1 son validos para hormigon de consistencia “A2”.

Para consistencias “A1” y “As” se debe reducir o elevar respectivamente los valores en un
25%.

Si se utiliza fluidificantes se puede utilizar la consistencia inicial.

La Tabla es valida para hormigon que endurece bajo temperatura normal, preparado con
cementos de resistencia a compresion de 30 MPa. (300 kgf/cm?) y 40 MPa. (400 kgf/cm?).
La influencia sobre la deformacion diferida de cementos de endurecimiento més lento o de
endurecimiento mas rapido se puede contemplar tomando para la edad del hormigén al
aplicar la carga, los valores de esta Tabla multiplicados por 0,5 o por 1,5, respectivamente.

Ab = area de la seccion transversal de hormigon.

u = perimetro del elemento estructural expuesto a la atmésfera.
Ai1=1a4.5cm. Consistencia del hormigon

A2=5a9.5cm. Consistencia del hormigén

A3z=10a 15 cm. Consistencia del hormigén

siendo:

€0  valor basico de la contraccion de fraguado, segun la Tabla 2.2.,
columna 4

29




ks coeficiente que contempla la variacion en el tiempo de la

contraccion de fraguado, segtn la figura 61 CIRSOC 201-82

t edad efectiva del hormigoén al tiempo “t” estudiado, segun el articulo
26.8.6.
to edad efectiva del hormigdn a partir del cual debemos considerar la

influencia de la contraccion de fraguado.

Tabla 2.2. Coeficiente basico de deformacion diferida y contraccion de fraguado
basica en funcion del ambiente. Valores guia (Tabla 46, CIRSOC 201-
82). Para las condiciones de utilizacion ver Tabla 2.1..

1 2 3 4 5
Coef. de | Contraccion
Humedad .,
. . deformacion | de fraguado Coef.
Ambiente relativa del o L . »
. diferida, basica, Kef
aire, en % « o
Q10 €s0
1 En agua - 0.8 +10*107° 30
2 En aire muy
himedo (ej., 5
: 90 1.3 -13*10 5.0
directamente sobre
el agua)
3] En gene‘:ral al aire 70 20 32%10°5 15
libre
4 En aire seco (ej.,
ambientes interiores 50 2.7 -46*107 1.0
secos)
Espesor ficticio del elemento constructivo
Para la determinacion del espesor ficticio rige la siguiente expresion:
2
def - kef Ab
u (2.6)
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Valores de calculo finales

1,85

1,80
I e — 1,70
L | A 11,55
1,40 VA Bt 1,40
. 3 _~ — 4
1.20 4 T 5 11,25
’ i g il (s 1,12
1,00 AT i
’ L e
ke *°° 77 Z S
s.ed LA 7y
s B et
0,40 T i il
T A
0,20 Cementos de resisten
% W e i cia a compresién de:
35 10 50 100 500 1000 5000 10000 30 MN/m? (300 kgf/cm?)
L 1 1 1 J
1 10 100 1000 10000 40 MN/m? (400 kgf/cm?)
L.i 1 1 1 J
1 10 100 1000 10 000 50 MN/m® (500 kgf/cm?)

Edad efectiva del hormigén en dias ——

Figura 2.1. Coeficiente “kf” (Figura 59, CIRSOC 201-82)

1 2 4 6810 100 ® 1000 10000

Dias después de la carga o descarga -——=

Figura 2.2. Coeficiente “kv”, desarrollo de la deformacion eléstica diferida (Figura
60, CIRSOC 201-82)
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Valores de cdlculo finales

1,40
1,20 I 1,20
1,00 . d 4 1,05
: v = 0,90
0,80 ) /// — __g-gg
— = g L]
g F g ﬁy‘}* 1 Jo,70
0,60 . - -
kS — //‘ -l 2
T .Q A
0 4o > B ol
= = A2
0,20 =T 1o A A
] ] =
0 T —1T—1 ey |
1 2 4 6810 100 1000 10000

Edad efectiva del hormigdn en dias

Figura 2.3. Coeficiente “ks” (Figura 61, CIRSOC 201-82)

siendo:

ker coeficiente segun la Tabla 2.2. columna 5, que contempla la
influencia de la humedad sobre el espesor ficticio

Ab area de la seccion transversal total de hormigéon

u perimetro de la seccion expuesto al desecamiento (en vigas cajon se
debe tener en cuenta, en general, para el perimetro interior solo la
mitad del mismo).

2.2.1.4. Modulo de elasticidad del hormigon.

Para todas las verificaciones bajo cargas de servicio, como también para el calculo
de las solicitaciones caracteristicas por encima de las cargas de servicio se podra
usar los modulos de elasticidad (E») dados en la Tabla 2.3., validos tanto para
compresion como para traccion.

Se debera tener en cuenta que los agregados sedimentarios pueden conducir a
modulos menores en casi 40% y las rocas magmaticas (Basalto) pueden

incrementarlo en casi 40%.
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Tabla 2.3. Valores indicativos de los moddulos de elasticidad longitudinal y
transversal del hormigén. (Tabla 44 del CIRSOC 201-82.)

1 2 3
Resistencia caracteristica “c vk” “Ep” “Gp”
MPa MPa MPa
1 21 30000 13000
2 30 34000 14000
3 38 37000 15000
4 47 39000 16000

Segun DIN 1045 se admite variaciones aceptables de +/-20 % sobre los valores de
la tabla anterior (Leonhardt [17], Tomo I, art. 2.9.1., pag. 20).

Una ecuacion de uso corriente es,

E, = 6000,/f__ o

siendo,

Eb modulo de elasticidad, en MPa.
fem resistencia media, en MPa.

2.2.2. Segun CEB FIP-90.

El CEB FIP-90 es uno de los cddigos internacionales mas utilizados, y es
considerado como referencia para numerosos codigos, entre ellos la NBR, EHE y
el Eurocodigo 2.

En el afio 1990, el Comité Européen de Béton (CEB) adoptd una nueva guia para
estimar la fluencia y la retraccion.

Esta guia substituyo a la anterior guia, CEB-FIP 1978.

Los modelos de calculo del CEB FIP-90 son validos para hormigén estructural de
uso cotidiano, entendiéndose por tal, los comprendidos entre 12 MPa < fek < 80
MPa, sometido a tensiones de compresion |6/<0,4 fem(to), a una edad de carga “to”,
y expuesto a humedades relativas del ambiente en el rango del 40% al 100% y

temperaturas comprendidas entre 5°C a 30°C.
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Este modelo no se aplicara a hormigones sometidos a temperaturas extremas, altas
o bajas, a condiciones climaticas muy secas o a hormigén estructural de aridos
ligeros.

También se podra tener en cuenta el efecto de la temperatura en el rango
comprendido entre 0°C < T <80°C modificando la edad de puesta en carga “tor”.
En el caso de deformacion diferida, en este modelo no se considera la duracion ni
las condiciones de curado.

Los parametros minimos necesarios en el calculo son:

* Edad del hormigoén al comienzo de la contraccion de fraguado (ts) en dias.
* Edad del hormigén en el instante de carga (to) en dias.

* Humedad relativa (HR) en %.

* Resistencia media a compresion del hormigon a los 28 dias (fem) en MPa.
* Tipo de cemento.

* Espesor medio (h) en mm.

2.2.2.1. Modelo de calculo de la contraccion de fraguado.

La deformacion debida a la contraccion de fraguado, o hinchamiento, se

determina utilizando la siguiente expresion:

8cs (t’ts ) - E;csOﬁ S (t_ts ) (2 . 8)
siendo:

€¢s0 coeficiente basico de contraccion de fraguado o hinchamiento.

Bs(t-ts) coeficiente que describe el desarrollo de la contraccion de fraguado
con el tiempo.

t edad del hormigon en el instante de evaluacion, en dias.

ts edad del hormigon al comienzo de la contraccion de fraguado o del
hinchamiento, en dias.

34



El coeficiente basico de contraccion de fraguado (€cs0) se calculara mediante la
siguiente expresion:

8csO = 8s fcm)B RH

e.(f.) ={16O+IOBSC (9-£ﬂ10*6
fcmO

2.9)

(2.10)

siendo:

fom
MPa.
femo adopta el valor de 10 MPa.
Bsc coeficiente que depende del tipo de cemento:
4 para cementos de endurecimiento lento.
5 para cementos de endurecimiento normal.
8 para cementos de endurecimiento rapido y alta resistencia.

resistencia media a compresion del hormigon a la edad de 28 dias,

La definicion de los tipos de cemento esté incluida en el apartado d.4.2.1 del CEB
FIP-90 y es la siguiente:

Cemento de endurecimiento lento (S).

Cemento de endurecimiento normal (N).

Cementos de endurecimiento rapido y alta resistencia (R)

El coeficiente que depende de la humedad relativa “Bru”

, se podra obtener
mediante:
Bru=-1.55B gy para 40% <RH < 99% (2.11)
Bry=10.25 para RH > 99% (2.12)
siendo:
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3
B RH
Bern= I(EJ
0 (2.13)

RH humedad relativa, %.
RHo  adopta el valor de 100%.

El desarrollo de la contraccion de fraguado con el tiempo viene dado por:

= ’ (t_tS)
B,(tt,) = :
h t-t
350 — +( S) t,
hO 1
(2.14)
siendo:
h= 2A, dimension basica del elemento, mm. (radio hidraulico)
u

Ac seccion transversal de hormigdn, mm?.
u perimetro del elemento en contacto con la atmdsfera, mm.
t1 adopta el valor de 1 dia.
ho adopta el valor de 100 mm. (probeta cubica de 200 mm de lado)

Segun el CEB FIP-90 (articulo 2.1.6.4.4), el coeficiente de variacion medio para

la prediccion de la contraccion de fraguado es Vs=35%.

Suponiedo una distribucion normal esto corresponde a valores limites del 10% y

5%, respectivamente, por encima y por debajo del valor medio de:

Exor0= 0-55¢ €005 042€

€000 145€ € 005— 1.98€

2.2.2.2. Curvas tipicas para la contraccion de fraguado.
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En este modelo los parametros que caracterizan al hormigon son la resistencia a
compresion y el tipo de cemento.

La contraccion de fraguado final (ecs0) varia en funcion del Tipo de cemento
utilizado.

Segun el boletin de informacion n° 199 del CEB FIP-90 (CEB-FIP, 1991), el tipo
de cemento influye sobre el grado de hidratacion del hormigén.

La contraccion de fraguado es mayor cuando el cemento es de endurecimiento
rapido (cemento fino que contiene poco material puzolanico), incluso en
hormigones que tienen la misma resistencia a compresion a 28 dias.

El coeficiente que considera el tipo de cemento es “Bsc”’, y su valor puede ser 4, 5,
u 8.

Los cementos de endurecimiento lento tienen un valor de “Bsc” = 4, lo que
disminuye la contraccion de fraguado.

El valor de “Psc” = 8 corresponde a cementos de endurecimiento rapido, y su

efecto incrementa la contracciéon de fraguado.

9x10~*
8.1x10"*
7.2x10"4
6.3x10 4

~tesor{fom) 54107

= 2esoN(fom) 45x10

—-& f

csOR( cm) 3.6><10_4
2.7x10°*
1.8x10~ %

: —— Cemento clase S

_5| |=—— Cemento clase N

9x10

Cemento clase R

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
me

Figura 2.4. Influencia del Tipo de cemento sobre la contraccion de fraguado

ultima (€cs0) para un elemento con “h”=100 mm, “HR”=65%
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_ £csN(t—ts) 3.5x10 /
—— Cemento clase S

— 8csR(t_ts) 2.8><10_
2.1x10
1.4x10~ —— Cemento clase N
/ — Cemento clase R
1 10 100 1x10° 1x10*
(t—ts)

710~
Figura 2.5. Desarrollo de la contraccion de fraguado para un elemento de “h”=100

0

mm, “HR”=65%, ejecutado con hormigon de fem=35 MPa con los 3

diferentes tipos de cementos y “ts”’=0 dias.

2.2.2.3. Modelo de calculo de la deformacion diferida.

Para una tension constante aplicada en el instante to, la deformacién por

deformacion diferida (ece(t,t0)) es,

508 =22 g

¢ (2.15)

El coeficiente de deformacion diferida (¢ (t, to)) es,

qxtat()) - (POBC (t_t()) (2 1 6)
D= PrePf)BCto) 2.17)
| RH
RHO
Py = 1+ 1
0.46[11}3
h, (2.18)
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0.3

18
B, =15041+| 1200 | L1 4r50<1500
RH, ) [h,

siendo:

o) coeficiente basico de deformacion diferida.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Be coeficiente que describe el desarrollo de la deformacion diferida con
el tiempo.
t edad del hormigodn, dias.

to
cemento, dias.

edad del hormigon en el instante de carga de acuerdo al tipo de

Para tener en cuenta el efecto del tipo de cemento se puede modificar la edad de

puesta en carga (tor) de acuerdo con la siguiente expresion,

ty=toy| ———5+1| =0dias

(2.23)
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siendo:

to,T edad del hormigon en el instante de carga, en dias.
tiT tiene valor de 1 dias.
o exponente que depende del tipo de cemento:

-1 para cementos de endurecimiento lento.
0 para cementos de endurecimiento normal.
1 para cementos de endurecimiento rapido.

Este modelo también permite considerar temperaturas (T) comprendidas entre
0°C< T <80°C modificando el valor de “to,r” .

Segun el CEB FIP-90, los diferentes cementos producen diferentes grados de
hidratacion.

La deformacion diferida depende del grado de hidratacion alcanzado a una edad
determinada, mas que de la edad del hormigon.

En consecuencia, el efecto del tipo de cemento se tendra en cuenta modificando la
edad de puesta en carga.

Segun el articulo 2.1.6.4.3 del CEB FIP-90, el coeficiente de variaciéon medio
para la prediccion de la deformacion diferida del modelo es Vc=20%.
Suponiendo una distribucion normal esto corresponde a valores limites del 10% y

5%, respectivamente, por encima y por debajo del valor medio de:

®10=0.740 Py 05=0.670

Po0=1.260 Ppo5= 1.330

2.2.2.4. Curvas tipicas para la deformacion diferida.

Al igual que en el caso de la contraccion de fraguado, los parametros que
caracterizan al hormigon son la resistencia a compresion y el tipo de cemento.
Cabe destacar que se utilizard la resistencia media a compresion del hormigon
(fem) y no la resistencia caracteristica (fck).

En la Figura 2.6. se puede observar la influencia de dicho parametro “B(fem)” .
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Figura 2.6. Coeficiente “B(fem)” en funcidn de la resistencia a compresion.

El modelo CEB FIP-90 incluye el coeficiente “a” para considerar el tipo de
cemento.
En la Figura 2.7. se puede observar la influencia de dicho coeficiente sobre el

coeficiente basico de deformacion diferida (o).

© |e |e
S (=) (=)
~ Z, =
O’_’1 o'_“’ OH’
3 5 2
NG w s~ A W
N [9%) N ) o0 N

—— Cemento clase S
— Cemento clase N
0.6/ |=—— Cemento clase R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fcm

[P

Figura 2.7. Influencia del coeficiente “o” sobre el coeficiente basico de
deformacion diferida (o) en relacion con la resistencia a
compresion del hormigén para un elemento con “h”=100 mm,

“HR”=65%, “to”=7 dias.
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El coeficiente basico de deformacion diferida (@o) es mayor para cementos de
endurecimiento lento “a = -1, y menor para cementos de endurecimiento rapido
“a=1".

En este modelo se utilizara el coeficiente “a” para modificar la edad de puesta en
carga (to).

Un valor negativo de “o” reduce a “to”, lo que incrementa el coeficiente de
deformacion diferida (o).

De la misma manera, un valor positivo de “o”” aumenta “to”, lo que disminuye el
coeficiente de deformacion diferida (o).

Segun el Boletin de informacion n® 199 del CEB FIP-90 (1991), la influencia del
tipo de cemento sobre el desarrollo de la deformacion diferida no es muy clara.

En cualquier caso, el tipo de cemento afecta al grado de hidratacion del hormigon
al momento de aplicacion de la carga, lo que justifica la utilizacion de este

coeficiente.
2.2.2.5. Mdédulo de elasticidad del hormigon.

Para calcular el moédulo de elasticidad a partir de la resistencia del hormigon se

podra utilizar la siguiente ecuacion:

1
EfZlSOO[fﬂj}
10 (2.24)

siendo:

E¢  modulo de elasticidad del hormigdn a 28 dias, en MPa.

Se podra ajustar el modulo de elasticidad en funcion del tipo de arido

multiplicando “Eci” por los factores apropiados (Tabla 2.1.5 del CEB FIP-90).
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Para calcular el moédulo de elasticidad del hormigon a edades distintas de 28 dias,

se podra utilizar la siguiente ecuacion:

E.(t) =P (DE, (2.25)

Be(H) =B, (1™ (2.26)
B

B ® =t (2.27)

siendo:

Eci(t)  mddulo de elasticidad a la edad de “t” dias.
BE(t) coeficiente que depende de la edad del hormigon.
Bec(t)  coeficiente que depende de la edad del hormigén y del tipo de

cemento.
fem(t)  resistencia media a compresion del hormigon a la edad “t”, dias.
fem resistencia media a compresion del hormigoén a los 28 dias.
s coeficiente que depende del tipo de cemento:

0,38 para cementos de endurecimiento lento.
0,25 para cementos de endurecimiento normal.
0,20 para cementos de endurecimiento rapido.

4.5x10

4.05x10

3.6x10

3.15x10

2.7x10

Eci(fcm) 2.25x10
- 1.8x10
1.35x10

9%10

4.5x10

0

(TR S S S S S S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f

cm

Figura 2.8. Relacion entre la “fem”y €l modulo de elasticidad (Eci).
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2.2.3. Segiin ACI 318-02/ACI 209R-92.

El modelo mas “sofisticado” para considerar las deformaciones diferidas
especificado en el ACI 318-02 es el actual modelo del ACI 209R-92 [1] basado en
los trabajos de Branson y Christianson de 1971 [4], con algunas modificaciones
introducidas en el ACI 209R-82.

Inicialmente este modelo fue desarrollado para la industria de los prefabricados,
pero con los afios se ha convertido en el modelo de referencia para hormigones en
EE.UU..

Este modelo es también utilizado en Canada, Australia y en parte de América
Latina.

Es un modelo puramente empirico, basado en resultados experimentales anteriores
al ano 1968, Al-Manaseer, et al., [2].

Este modelo se aplicara tanto para el hormigdn de peso normal como para el de
agregados livianos efectuados con cementos tipo I y III, y curado en condiciones
himedas o con vapor.

En su nivel mas basico, los parametros necesarios son:

* Edad cuando comienza la contraccion de fraguado o la deformacion
diferida.

» Edad de puesta en carga.

» Método de curado.

* Humedad relativa, expresada en decimales, “y”.

* Relacion volumen/superficie, o espesor medio, expresada en mm.

En este modelo se permite utilizar factores correctores que consideran el
contenido de arido fino, el contenido de aire, consistencia de la mezcla, y

contenido de cemento.

2.2.3.1. Modelo de calculo de la contraccion de fraguado.
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Para evaluar la evolucion de la contraccion de fraguado (esht) en el tiempo (t),

después de 7 dias de curado humedo, se utiliza la siguiente ecuacion:

t
E, ——¢&
o35 (2.28)

En tanto, para la contraccion de fraguado (esnt) después de 1 a 3 dias de curado al

vapor se utiliza la siguiente:

t
=——¢
sh, sh,
S5+t (2.29)
siendo:
t edad del hormigon después del curado inicial del mismo, en dias.

_ -6
€4 =7, 780 10°m/m 230

3

El coeficiente “ysn” representa el producto de todos los factores de correccion

aplicables, definidos en la siguiente ecuacion

Ysh = ’YCp’Y}\,’YVS’YS'Y\V’YC’Ya (2 31 )

siendo:

Yoo  factor corrector para periodos de curado humedo diferentes a los 7

dias.
T factor corrector para la humedad relativa.
yvs  factor corrector para el tamafio de la pieza.
Ys factor corrector para la consistencia del hormigon.
Yy factor corrector para el contenido de arido fino.
Ye factor corrector para el contenido de cemento.
Ya factor corrector para el contenido de aire.

Para determinar el valor del factor corrector para el curado inicial (ycp), se utilizara
la Tabla 2.4..
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Tabla 2.4. Factor corrector de la contraccion de fraguado para el curado inicial
(Tabla 2.5.3 del ACI 209R-92).

Periodo de curado en dias | Factor corrector, yep
1 1.2
3 1.1
7 1
14 0.93
28 0.86
90 0.75

Para determinar el valor del factor corrector para la humedad relativa (y.) se

utilizaran las siguientes expresiones:

v, = 1.40-0.0102y 40% <y <80% (2.32)
Y, = 3.00.030y 80% <y <100% (2.33)
siendo:
Y humedad relativa, en porcentaje.

Los valores representativos de “y»” estan incluidos en la Tabla 2.5..

Tabla 2.5. Factor corrector de la contraccion de fraguado en funcion de la
humedad relativa (Tabla 2.5.4 del ACI 209R-92)

Humedad “y»” para estimacion de | “y.” para estimacion de
relativa, % la contraccion de la deformacion diferida
fraguado
<40 >1.0 >1.0
40 1.0 1.0
50 0.9 0.94
60 0.8 0.87
70 0.7 0.80
80 0.6 0.73
90 0.3 0.67
100 0.0 0.60
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El ACI 209R-92 ofrece dos métodos para estimar el coeficiente corrector debido
al efecto del tamafio de la probeta sobre la contraccion de fraguado y la
deformacion diferida.

El primer método es el del espesor medio, en el cudl, se considera el efecto del

espesor medio de la pieza mediante el coeficiente “yn”, en tanto el segundo es el

método basado en la relacion volumen/superficie donde se utiliza el coeficiente

(13 "

Yvs .

Para piezas con espesor medio menor de 150 mm se utilizara la Tabla 2.6. para
determinar el valor de “yn”.

Para piezas con espesor medio entre 150 y 380 mm se utilizara las siguientes
expresiones:

Para la contraccion de fraguado ultima,

v,=1.17-0.00114h 034

Durante el primer afio de secado,

v,=1.23-0.0015h 235

siendo:
h=4v/s espesor medio de la pieza, mm.
\% volumen de la pieza, mm?.

s seccion de la pieza en contacto con la atmésfera, mm?,

Tabla 2.6. Factores correctores para el espesor medio de la pieza. (Tabla 2.5.5.1
del ACI 209R-92)

Espesor Fact(.)f corrector de 1a“ Factor f:’orre.ctor. de Ed )
medio, mm contracc~10n de fraguad?, "Yh” defomzacmn diferida, ’Y'h
<1 afio Valor ultimo <1 afio Valor ultimo
51 1.3 1.3 1.35 1.35
76 1.17 1.17 1.25 1.25
104 1.11 1.11 1.17 1.17
127 1.04 1.04 1.08 1.08
152 1.0 1.0 1.0 1.0
203 0.96 0.96 0.93 0.94
254 0.91 0.93 0.85 0.88
305 0.86 0.90 0.77 0.82
381 0.80 0.85 0.66 0.74
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Segun el ACI 209R-92, el método del espesor medio ofrece valores mayores para
el factor de correccion en comparacion con el método basado en la relacion
volumen/superficie.

En este trabajo se utilizara el método del espesor medio para estimar el coeficiente
corrector.

El factor corrector para la relacion volumen/superficie, “yvs”, es:

_q 4).004722
T (2.36)

siendo:

v/s relacion volumen/superficie, en mm.

Tabla 2.7. Valores representativos de “yvs” (Tabla 2.5.5.2 del ACI 209R-92).

Relacion Factor corrector de la Factor corrector de la
volumen/superficie, contraccion de fraguado, deformacion diferida,
mm “Yvs” “Yvs”
25 1.06 1.09
38 1.0 1.0
51 0.94 0.92
76 0.84 0.81
102 0.74 0.75
127 0.66 0.72
152 0.58 0.70
203 0.46 0.68
254 0.36 0.67

Para ambos métodos el valor de “yvs” no debe ser menor que 0,2.

El modelo del ACI 209R-92 incluye factores correctores para la composicion de
la mezcla.

Estos factores consideran el efecto de la consistencia, porcentaje de arido fino,

contenido de cemento y aire.
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En caso de no tener estos datos, el ACI 209R-92 indica que se puede prescindir de
estos factores.

El factor corrector para la consistencia del hormigén (ys) es:

v,.=0.89+0.00161s

(2.37)
siendo:
s asentamiento del hormigoén, en mm.
El factor corrector para el porcentaje de arido fino (ye) es:
Y,=0.30+0.014y  Para ¥ <50% (2.38)
Y,=0.90+0.002y  Para ¥ > 50% (2.39)

Donde “WP” es la relacion entre el arido fino y el total de los aridos en peso,

expresado en porcentaje.

El factor corrector para el contenido de cemento (yc) es:

v,=0.75+0.00061c (.40

siendo:

c contenido de cemento en kg/m?.
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Tabla 2.8. Factor corrector para el contenido de cemento (ye).

Factor corrector de la
Cant. de Cemento, .
cantidad de cemento,
kg/m3 19 2
Ye
100 0.81
150 0.84
200 0.87
250 0.90
300 0.93
350 0.96
400 0.99
450 1.02
500 1.06
550 1.09
600 1.12

El factor corrector para el contenido de aire (ya) es:

7,=09510.008a  y.>1 (2.41)

siendo:

a contenido de aire, en %.

2.2.3.2. Desarrollo de la contraccion de fraguado con la edad del hormigon.

El ACI 209R-92 incluye dos expresiones que describen el desarrollo de Ia
contraccion de fraguado.

La primera es para hormigon curado siete dias en condiciones humedas y la
segunda es para hormigoén curado al vapor.

En la Figura 2.9. se podra ver el desarrollo de la contraccion de fraguado con la

edad del hormigén para “ysh”=1 y las dos condiciones de curado.
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El coeficiente “ysh” representa el producto de todos los factores correctores
aplicables.
Se considerard que el valor de “ysh” corresponde a “1” para las siguientes

condiciones:

40% HR,

curado humedo de 7 dias,

V/S = 38mm (probeta cilindrica de 6” x 12” = 6”/4),
contenido de cemento = 410 kg/m?,

% de arido fino = 50%,

asentamiento 68mm,

6,25% contenido de aire.

£

g

s 6x10")

S|

<

5

=3

d:: Ssh(t)

2 4x107"

p gshV(t)

2

Q

2

*‘é 2104

© —— curado humedo
— curado al vapor

0 I
1 10 100 1x10° 1x10%

t

edad del hormigon, en dias

Figura 2.9. Desarrollo de la contraccion de fraguado segun el ACI 209 para

curado humedo y al vapor para “ysh”=1.

El valor ultimo de la contraccion de fraguado es igual para ambos tipos de curado,
pero la contraccion de fraguado se desarrolla mas rapido en caso del curado

huamedo.
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2.2.3.3. Modelo de calculo de la deformacion diferida.

Para evaluar la evolucion del coeficiente de deformacion diferida (vt) en el tiempo

(t) para un hormigén puesto en carga a los 7 dias, se utilizara la siguiente

ecuacion:
t0.6
V=——V
L0+ (2.42)
v,=2.35y, (2.43)
siendo:
t edad del hormigon a partir de la puesta en carga “t-to”, en dias.
Vu coeficiente de deformacion diferida ultima.

Las condiciones que corresponden a “y.”= 1 son:

40% HR,

curado humedo de 7 dias,

V/S =38 mm (probeta cilindrica de 6” x 12” = 6/4),
50% de arido fino,

asentamiento de 68 mm,

6,25% contenido de aire.

(13 2

El coeficiente “yc” representa el producto de todos los factores de correccion

aplicables, definidos en las siguientes ecuaciones.

YC = YIaYXYstYwYa (2 4 4)

siendo:

Yia factor corrector para la edad en la cual se aplica la carga.
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Y factor corrector para la humedad relativa.

Yvs factor corrector para el tamafio de la pieza.

Ys factor corrector para la consistencia de la mezcla.
Yy factor corrector para el contenido de arido fino.
Ya factor corrector para el contenido de aire.

Para determinar el valor del factor corrector para la edad de puesta en carga (yia)

se utilizan las siguientes expresiones:

Y= 1-25'[13'0'”8 para curado himedo (2.45)
Yia™ 1-13'[13'0'095 para curado al vapor (2.46)
siendo:
tla edad de puesta en carga, en dias.

Tabla 2.9. Valores representativos del coeficiente corrector para la edad de puesta
en carga del hormigoén (Tabla 2.5.1 del ACI 209R-92).

Edad de puesta Factor corrector de la | Factor corrector de la
pu ) deformacion diferida, | deformacion diferida,
en carga, en dias , v o
curado humedo, “yia curado al vapor, “yia

7 1.0 0.94

10 0.95 0.90

20 0.87 0.85

28 0.84 0.83

60 0.77 0.76

90 0.74 0.74

Para determinar el valor del factor corrector para la humedad relativa (y.) se

utilizara la siguiente expresion:

Y, = 1.27-0.0067y para y > 40% (2.47)
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siendo:

Y humedad relativa, en %.

Igual que en el caso de la contraccion de fraguado, se puede utilizar el espesor
medio o la relacion volumen/superficie para considerar el efecto del tamafio de la
pieza sobre la fluencia.

Para determinar el valor de “yn” se utilizard la Tabla 2.6., o las siguientes

expresiones:

Para la deformacion diferida ultima,

v,=1.10-0.00067h .48
Durante el primer afio después de puesta en carga,
v, = 1.140.00092h (.49

siendo:

h=4v/s espesor medio de la pieza, en mm..

En el método para considerar la influencia del tamafio de la pieza utilizando la
relacion volumen/ superficie el coeficiente “yvs” se estima mediante la siguiente

ecuacion:

002137
S

yvs:§ 1+1.13e
(2.50)

v/s  relacion volumen/superficie, en mm.

Los valores representativos de “yvs” se podran obtener de la Tabla 2.7. expuesta

anteriormente.
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En el caso de la deformacion diferida los factores correctores para la composicion
de la mezcla son la consistencia, porcentaje de arido fino, y contenido aire.

En caso de no tener estos datos, el ACI 209R-92 indica que se podra prescindir de
estos factores.

El factor corrector para la consistencia del hormigoén (ys) es:

v~ 0.82+0.00264s 2.51)
siendo:
s asentamiento del hormigoén, en mm.
El factor corrector para el porcentaje de arido fino (yy) es:
=0.88+0.0024
Ty A (2.52)
siendo:
4 relacion, en porcentaje, entre el peso de arido fino y el peso total de
los aridos.
El factor corrector para el contenido de aire (ya) es:
v.=046+009  yi>1 2.5
siendo:
a contenido de aire, en %.

2.2.3.4. Desarrollo de la deformacién diferida con la edad del hormigon.
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En la Figura 2.10. se observa el desarrollo de la deformacion diferida con el

tiempo para un hormigoén puesto en carga a los 7 dias 'y “yc” = 1.

T

V()

coef. de deformacion diferida

il

| 10 100 1x10° 1x10*
t

edad del hormigon, en dias

Figura 2.10. Desarrollo de la deformacion diferida segin el ACI 209R-92 para “yc” =1.

2.2.3.5. Influencia de los factores correctores sobre la contraccion de

fraguado y la deformacion diferida.

En el ACI 209R-92 se utilizan varios factores correctores para considerar el efecto
de varios parametros sobre la contraccion de fraguado y la deformacion diferida.
Los coeficientes correctores finales, “ysh” y “yc”, corresponden al producto de
todos los factores correctores especificos.

Para obtener la contraccion de fraguado o el coeficiente de deformacion diferida
final se multiplicara este coeficiente corrector por el valor tltimo.

La contraccion de fraguado ultima (gshu) es 780x10°° m/m, y el coeficiente de
deformacioén diferida ultimo (vu) es 2,35.

El factor corrector para el curado inicial depende de la duracién del curado,

correspondiendo el valor “1” a un curado hiimedo de 7 dias.
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Una duracion menor de siete dias aumenta el factor corrector por encima de “1”, y
una duracion mayor de 7 dias lo reduce.

El coeficiente corrector para la humedad relativa (y.) es diferente para la
contraccion de fraguado y la deformacion diferida, aunque su valor es “1” para
ambos cuando “HR” es 40%.

El valor de “y»” disminuye con el aumento en la humedad.

La contraccion de fraguado es mas sensible a la humedad relativa que la
deformacion diferida, especialmente cuando “HR” >80%.

El tamafio de la pieza influye de manera diferente sobre la contraccion de
fraguado y la deformacion diferida.

Cuando la relacion volumen/superficie es de 38 mm., el valor del coeficiente “yvs”
es “1”.

Para piezas con relacion “V/S” entre 40 y 100 mm., aproximadamente, el
coeficiente “yvs”

diferida.

es similar para la contraccion de fraguado y la deformacion

Para relaciones “V/S” mayor de 100 mm., el coeficiente “yvs” sigue disminuyendo
para la deformacion diferida, mientras que para la contraccion de fraguado su
valor no varia substancialmente.

Los factores correctores relacionados con la composicion de la mezcla son:

la consistencia del hormigén en estado fresco,
el porcentaje de arido fino,
el contenido de cemento,

el contenido de aire.

Tanto para la contraccion de fraguado, como para la deformacion diferida, el valor
“ys” =1 corresponde a un asentamiento de 68 mm..

Convencionalmente se consideraba que un hormigén de consistencia blanda
contiene mas agua que un hormigon de consistencia seca.

Actualmente esta relacion no es tan clara, por el uso bastante extendido de
aditivos para mejorar la consistencia del hormigén que a su vez afectan el grado

de hidratacion del cemento.
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El factor corrector para la consistencia (ys) es mayor en este caso porque los
hormigones con mayor contenido de agua manifiestan mayor contraccion de
fraguado.

El porcentaje de arido fino es otro de los parametros que influyen sobre la
contraccion de fraguado y la deformacion diferida.

El factor corrector “y¢” = 1 corresponde para “¥Y” = 50%, tanto para la
contraccion de fraguado como para la deformacion diferida.

En caso de mayor porcentaje de arido fino, “y¢”, aumenta ligeramente y de forma
equivalente para la contraccion de fraguado y la deformacion diferida.

En caso de porcentaje de arido fino menor de 50%, “yy” disminuye de forma mas
significante en el caso de la contraccion de fraguado.

En este modelo el contenido de cemento sélo influye sobre la contraccion de
fraguado.

Segin el ACI 209R-92, su efecto sobre la deformacién diferida no es
significativo.

En el caso de la contraccion de fraguado, la relaciéon entre el contenido de
cemento y el factor corrector “yc” es 1 para contenido de cemento de 410 kg/m?.
Menor contenido de cemento disminuye al factor corrector, mientras que mayor
contenido de cemento lo incrementa.

Este modelo también permite considerar el efecto del porcentaje de aire, “ya” = 1
corresponde a 6,25% de aire en la mezcla.

El porcentaje de aire influye poco sobre la contraccion de fraguado, y en el caso
de la deformacion diferida su influencia es significativa so6lo cuando el “%” de
aire es mayor que el 6,25%.

Se puede considerar que, en general, el porcentaje de aire ocluido en la masa de
hormigdn es aproximadamente del 3%.

Para obtener mayor proporcion de aire ocluido hace falta utilizar aditivos del tipo

incorporador de aire.

2.2.3.6. Médulo de elasticidad del hormigon.

De acuerdo con la ecuacion del ACI 318-02, el modulo de elasticidad secante es:
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E=0.043 . [ = 4750 (2.54)

siendo:
Ec modulo de elasticidad secante, en MPa.
fc resistencia caracteristica a compresion del hormigon, en MPa.

Ye peso especifico del hormigon (==2300), en kg/m?

Otra formula aplicable es la del ACI 363R-92,

E,=3320,/f, +6900 0.55)

2.2.4. Segin Eurocdédigo 2 (EC-2).

La norma Europea EN 1992-1-1:2004, Eurocodigo 2 [9], ha sido preparada por el
comité técnico CEN/TC 250.

La misma, en Europa, dio lugar a normativas nacionales, por la publicacion de un
texto igual o por su endosamiento antes de Junio del 2005 y se debieron retirar

todas las normativas nacionales contradictorias antes de marzo del 2010.
2.2.4.1. Consideracion general.

Cuando el hormigén se encuentra a temperatura normal, la edad efectiva del
hormigon coincide con la edad real del mismo.

Cuando existen variaciones de temperatura, se usa en lugar de la edad real, la edad
efectiva del hormigon considerando el efecto de la temperatura dentro del rango

comprendido entre 0°C y 80°C mediante la siguiente expresion,

il (2.56)
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siendo:

Ad

edad efectiva del hormigon, sustituye a “t” y “to” en las expresiones
correspondientes.

cantidad de periodos considerados.

numero de dias de cada periodo, en que la temperatura media diaria
del ambiente se mantiene constante e igual a “T(Ad)”.

T(At) temperatura media diaria del ambiente en el periodo “As”, en °C.

En tanto, el efecto del tipo de cemento sobre la deformacion diferida se tiene en

cuenta modificando la edad de puesta en carga (to) mediante la siguiente

expresion,

siendo:

to,T

ty=tyr| =——+1| 205
(2.57)

edad de puesta en carga a la temperatura “T”, en dias
coeficiente que depende del tipo de cemento:
-1 para cemento de clase S.
0 para cemento de clase N.
1 para cemento de clase R.

2.2.4.2. Modelo de calculo de la contraccion de fraguado.

El Eurocdédigo 2, a nuestro entender, es el mejor modelo aplicable a los

hormigones de alta resistencia entre los modelos analizados en el presente trabajo

siendo a su vez el primer modelo que separa la deformacion por contraccion de

fraguado en dos componentes:

-por secado

-autdgena
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Se define la deformacién por contraccion de fraguado total (ecs) con la siguiente

expresion:
E,=&yTE
s ed e (2.58)
siendo:
€cs deformacion por contraccion de fraguado total.
€cd deformacion por contraccion de fraguado por secado.
€ca deformacion por contraccion de fraguado autdgena.

El desarrollo de la deformacion por contraccion de fraguado por secado con el

tiempo (&cd(t)) se determina mediante la siguiente ecuacion:

£ (1) =B (6 Koo (2.59)
siendo:
€do  deformacion por contraccion de fraguado por secado basica.

Esta tltima se calculara utilizando la siguiente expresion:

o | g
€q0=0.85 (220+110%s1)e ™ 110° By

(2.60)
RH 3
B, =-1.55 1(—J
(2.61)
fan ()= (V) (2.62)

Bec (t):es [I- ?] (2.63)
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siendo:

fom  resistencia media a compresion a los 28 dias, MPa.
fem(t) resistencia media a compresion a la edad “t”, MPa.

fok resistencia caracteristica a compresion, MPa.:
“fem— 8” para 3 <“t” <28 dias
“fokos”  para “t” > 28 dias
fomo 10 MPa.
Beo(t)  coef. que estima la “fom” a la edad “t”, diferente a 28 dias.

Los cementos estan definidos (apartado 3.1.2 del EN1992-1-1) y agrupados en las

siguientes clases:

Clase S
Clase N
Clase R
Olds1

Olds2

RHo

para cementos tipo CEM 32,5N.
para cementos tipo CEM 32,5R, CEM 42,5N.
para cementos del tipo CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM 52,5R.
coeficiente que depende del tipo de cemento:
3 para cemento de clase S.
4 para cemento de clase N.
6 para cemento de clase R.
coeficiente que depende del tipo de cemento:
0,13 para cemento de clase S.
0,12 para cemento de clase N.
0,11 para cemento de clase R.
humedad relativa del ambiente, en %.
=100%
coeficiente que tiene en cuenta el tipo de cemento utilizado:
0.38 para cemento de clase S.
0.35 para cemento de clase N.
0.20 para cemento de clase R.

Tabla 2.10. Valores de “€cd,0”, en “0/00”, para hormigdn con cemento tipo N (Tabla

3.2 del EC-2)
“fo” Humedad relativa, “RH”,%
“fck,cubo”,
MPa 20 | 40 | 60 80 | 90 | 100
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20-25 |0.64|0.60|0.50|031]0.17| 0.0

40-50 | 051048 |0.40|0.25]0.14| 0.0

60-75 |0.41038(0.32]0.200.11 | 0.0
80-95 10.33]0310.26|0.16|0.09 | 0.0
90-105 | 0.30|0.28 | 0.23 | 0.15] 0.05| 0.0




El coeficiente “kn” dependera de la geometria de la pieza (ho) y su valor se obtiene

de la Tabla 2.11.,

Tabla 2.11. Valores de “kn” (Tabla 3.3 del EN 1992-1-1:2004 (EC-2)).

“ho” | “kn”
100 | 1.0

200 | 0.85
300 |0.75

>500 | 0.70

B, (1)~ -,
S (t‘ts)+0-04\/ﬁ (2.64)

siendo:
t edad del hormigoén en el momento considerado, en dias.
ts edad del hormigoén, en dias, cuando comienza la contraccion de

fraguado de secado (o hinchamiento). Esto es normalmente
cuando se termina el periodo de curado.

ho=2Ac/u espesor efectivo de la seccion, en mm.

Ac area de la seccion, en mm?.

u perimetro de la parte de la seccion expuesta al secado, en mm.

En tanto, la deformacion por contraccion de fraguado por secado tltima (gcd,») se

determinara por la siguiente ecuacion:
€ =K £
cd,00 h*™ed,0 (26 5)

La deformacion por contraccion de fraguado autogena (eca(t)) es una funcion

lineal de la resistencia a compresion del hormigon.
€a (t): € (OO) Bas (t) (2.66)

siendo:
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€ (0)=-2.5(f,-10)10° 2.67)

_1 0
B(t)=1e (2.68)

Se puede considerar que el valor medio de la deformacion por contraccion de

fraguado calculada con este modelo tiene un coeficiente de variacion del 30%.

2.2.4.3. Curvas tipicas para la contraccion de fraguado calculadas segin el

Eurocédigo 2.

En todos los casos del siguiente analisis se consideraran las siguientes condiciones:

“fem” =35 MPa,
“ts” =7 dias,
“ho” =100 mm,

cemento tipo N, exceptuando la variable en cuestion.

En la Figura 2.11. se observa el desarrollo de la contraccion de fraguado en

funcion de sus dos componentes:

- contraccion de fraguado autdégena

- contraccion de fraguado por secado.
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4x10”*

LTI
T

g.4(t)
d _
< a0t

aca(t)

e 2x1077

contraccion de fraguado

4 —— por secado
1x10
" autogema [
" total
0 \
1 10 100 1x10° 1x10*

edad en dias

Figura 2.11. Desarrollo de la contraccion de fraguado autdégena y por secado
segun el Eurocodigo 2.

En este caso, la contracciéon de fraguado autogena es relativamente pequenia,
porque la resistencia del hormigon es baja, 35 MPa.

Para hormigones de mayor resistencia este componente de la contraccion de
fraguado es mas significante.

En la Figura 2.12. se visualiza la relacion entre la magnitud de la contraccion de
fraguado autogena y la resistencia del hormigén.

Segun este modelo, en el caso de hormigones de alta resistencia, la contraccion de

fraguado autdgena puede alcanzar los 200 pm/m.
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caxo (fck)

contraccion de fraguado autogena ultima
m

2x10"*
1.8x10"*
1.6x10~*
1.4x10"*
12x10°%
110”4
8x10 ">
6x10"°
4x10°°

2x10°°

0 10 20 30 40 50 60 70
fck

resistencia caracteristica del hormigon

Figura 2.12. Relacion entre la contraccion de fraguado autogena ultima (gcaw) y la
resistencia caracteristica a compresion del hormigon.

En la Figura 2.13. se visualiza el desarrollo del coeficiente, “Basy)”, con el tiempo.

Se observa que la contraccion de fraguado autdgena (eca(t)) se desarrolla a edades

tempranas y alcanza aproximadamente el 80% de su valor final a los 60 dias.

66

80



1
0.9 /
0.8
0.7

0.6
Bas(t)
0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

1 10 100 1x10° 1x10*
t

edad en dias

Figura 2.13. Desarrollo del coeficiente, “Basy”, con la edad del hormigén.

Los parametros que influyen sobre la contraccion de fraguado son:

el tamafio de la pieza (ho),

la edad de comienzo de la contraccion de fraguado (ts),

la humedad relativa (HR),

la resistencia media a compresion del hormigén (fem),

el tipo de cemento.
En la Figura 2.14. se observa que a largo plazo la contraccion de fraguado es
mayor para hormigones con resistencia mas baja.
A corto plazo, la contraccion de fraguado autdgena (eca(t)) es mayor para
hormigones de alta resistencia, pero al ser menor la contraccion de fraguado por

secado (ecd) el valor total resulta inferior.
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8cs35(t) _4
3x10

‘C'csSO(t)

€.580(1) 2x10~*

contraccion de fraguado

4 —— fcm 35 MPa
110 — fem 50 MPa
fcm 80 MPa
0 \
1 10 100 1x10° 1x10*

t—ts

edad en dias

Figura 2.14. Desarrollo de la contraccion de fraguado en hormigones de diferentes

resistencias.

En la Figura 2.15. se observa el efecto del tipo de cemento sobre la contraccion de
fraguado.
La contraccion de fraguado es mas baja para hormigones con cemento tipo S,

seguido por Ny R.

6x10"" /'
gess(t)

ECSN(t) 4)(1074 /""—-_
SCSR(t) /ﬂ__,..-—-'-'-'

/ —— cemento Tipo S

— cemento Tipo N

—— cemento Tipo R
\

2x10~ 4

contraccion de fraguado

\

1x10° 1x10*

—_
—_
(=]
—_
(=
(=]

edad en dias

Figura 2.15. Influencia del tipo de cemento sobre la contraccion de fraguado.
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Se observa en la Figura 2.16. el desarrollo del coef. “Bqs” en el tiempo para

diferentes espesores de la pieza.

1 '._._._—_,_.—?Il
0.9 ,.4/.'."- ”"/-——
. o
o ’,,/ /‘//’
. / s
0.7 // /
Pasi® ,/ / ,
: /s
BdsZ(t)o 5 / / J/
t / /
Bas3(Mo.4 V4 /'
0.3 ”'
o iy —— para h0 de 100 mm|
'Aé/__/,// — para h0 de 200 mm
0.1 — para h0 de 300 mm| |
0 [TITTT T T T TT
1 10 100 1x10° 1x10

t—ts

edad en dias

Figura 2.16. Efecto del tamano de la pieza sobre “Bas”.

En la Figura 2.17. se visualiza el desarrollo de la contraccion de fraguado en el

tiempo para diferentes espesores de la pieza.

4
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4x1077

8csl(t) _4
3x10
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|

8cs2(t)

€.43(1) 2x10~*

contraccion de fraguado

4 —— h0 =100 mm
1x10
/ — h0 =200 mm
hO =300 mm
0 \
1 10 100 1x10° 1x10*

t—ts

edad en dias

Figura 2.17. Efecto del tamafio de la pieza sobre el desarrollo de la contraccion de

fraguado.

2.2.4.4. Modelo de calculo de la deformacion diferida.

La deformacion del hormigon por deformacion diferida (gcc(oo,t0)) a edad “t” = oo

9

y para una tension aplicada constante “cc” menor de “0,45%*fe(to)”, aplicada al

hormigoén a edad “to”, se obtendra por medio de la siguiente ecuacion:

c (2.69)

siendo,

E=105E,, .70

Ec modulo de elasticidad tangente del hormigdn, en MPa.
Eem  modulo de elasticidad secante del hormigén, en MPa.

70



Para determinar el coeficiente de deformacion diferida (¢(oo,to)) se utilizara la

siguiente expresion,

Poaty)) =@, (L) .71
siendo:
®o coeficiente basico de deformacion diferida.
0= PrePlL)BLL) 2.72)

ory  coeficiente de influencia de la humedad relativa, “HR”

| HR
Ppy= 1+—100_ $i “for” < 35 MPa. (2.73)
0.1(h, )
| HR
- 100 Cp
Q=] 1+ -0y |0, si “fem”> 35 MPa. (2.74)
0.1(h, )3
0.7
_(35]
(11— f_
em (2.75)
0.2
_(35}
(X’Z_ f_
em (2.76)

B(fem) factor que permite tener en cuenta el efecto de la resistencia media
del hormigon a los 28 dias en el coeficiente basico de deformacion
diferida.

16.8
B(fcm)EF
cm (2.77)
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By  factor que contempla la influencia de la edad de puesta en carga del
hormigon en el coeficiente basico de deformacion diferida.

1
Bt) =
0.1+, 2.78)

Bet,to) funcion que describe el desarrollo de la deformacion diferida en el
tiempo considerado, o sea, en el lapso comprendido entre “to” y “t”.

(tt ) 03

B.(tty) = 2 2.79
" [BH—H:_tO] ( :

B, = 1.5[1+(O.012RH)18}h0+250 <1500 Si “fon”<35MPa.  (2.80)

B, = 1.5[1+(0.012RH)18}h0+250a3 <15000,  si“fun”>35MPa.  (2.81)

0.5
¥
0, f (2.82)

cm

El Eurocédigo 2 también incluye un método grafico simplificado para determinar
el coeficiente de deformacion diferida para hormigones en condiciones
ambientales normales (Figura 3.1 del EC-2).
Cuando la tension aplicada a edad “to” es mayor que “0,45%*fwk(to)” se debera
considerar que la deformacion diferida no es lineal.
En estos casos, el coeficiente de deformacion diferida efectivo se obtendra
mediante la siguiente expresion,

¢, (0ty) =p(esty) A (2.83)

siendo:

ox(o,t0)  coeficiente de deformacion diferida efectivo, que substituye a

“plen,t)”.

ko relacion tensidon/resistencia, “oc/fem(to)”.

Gc tension de compresion aplicada.

fem(to) resistencia media del hormigén a tiempo “to”, o sea, cuando se lo
carga.
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Se puede considerar que el valor medio de la deformacion diferida calculada con

este modelo tiene un coeficiente de variacion del 20%.

2.24.5. Curvas tipicas para la deformacion diferida calculadas segin el

Eurocédigo 2.

Unas de las diferencias entre el modelo del Eurocodigo 2 y el CEB FIP-90, es que
el Eurocddigo 2 incorpora algunas modificaciones en los coeficientes para
considerar la humedad relativa “eru” y “Bu”, y los relaciona con la resistencia a
compresion del hormigon.

En la Figura 2.18. se observa que para hormigones con “fem”< 35 MPa, el
coeficiente “@ru” es menor a medida que “ho”y “HR” aumentan.

Esto significa que en las mismas condiciones de humedad relativa el incremento
de la deformacion diferida es mayor para menores tamafios efectivos.

Las expresiones para los coeficientes “B(fem)”, “P(t0)”, y “Pe(t,to)” son casi
idénticas en el Eurocddigo 2 y el CEB FIP-90.

La relacion del coeficiente “Pu” y el tamafio efectivo se representa en la Figura
2.19. y se puede ver que el valor de “Pru” es menor para menores tamafos
efectivos (ho).

Es interesante destacar que para “HR”< 70%, el coeficiente “Pru”, es casi
independiente de la humedad.

Esto se debe a que para estos valores de “HR” la expresion, “1+0.012HR™”, es
practicamente cero.

Para “HR” > 70%, el valor de este coeficiente se dispara a valores muy altos,
mayores a 1500.

Hay que tener en cuenta que este modelo es valido hasta “HR” igual al 100%.

El coeficiente “Bu” se utilizara para calcular el coeficiente “Bc”.
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Figura 2.18. Coeficiente “qre’
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RH
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en funcion de la humedad relativa para diferentes
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Figura 2.19. Relacion entre el coeficiente “Bru” y “ho” para valores de “fem” < 35
MPa.
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En la Figura 2.20. se incluye el efecto del tamafio de la pieza y se observa que el
mismo sélo influye sobre el desarrollo de la deformacion diferida y no sobre su
valor final.

Como se aprecia en la Figura 2.21. la resistencia a compresion influye de manera

importante sobre el coeficiente “B(fem)”.

1 —
0.9 //:;==/
0 8 ,.I ».
7
0.7 ’é/
Parl® //A
Bea(t) y
205 S
Be3(Do 4 /2",/’//
0.3 ,,,,;:,/
. = —— para h0 de 100 mm| |
- — para h0 de 200 mm
0.1 para h0 de 300 mm| |
0 [T T 10
1 10 100 1x10° 1x10*
tfto

tiempo cargado
Figura 2.20. Relacion entre el coeficiente “Bc”’ y el tamafo de la pieza.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fCl’l’l

Figura 2.21. Relacion entre la resistencia media a compresion (fem) y el
coeficiente “P(fem)”.

75



2.2.4.6. Modulo de elasticidad del hormigon.

La ecuacion del Eurocodigo 2 con la cual se calcula el médulo de elasticidad a los

28 dias (Ecm) es casi igual a la del CEB FIP-90,

f 0.30
E..= 22000(%) en MPa. (2.84)

En la Figura 2.22. se observa su evolucion en funcion de la resistencia media a
compresion del hormigon.
Para estimar al modulo de elasticidad a edades diferente de los 28 dias, se puede

utilizar la siguiente expresion,

(20 s,

f

28 (2.85)

siendo:

Eem  modulo de elasticidad a los 28 dias.
fem(t) resistencia media a compresion a “t” dias.
fem2s  resistencia media a compresion a los 28 dias.

Para hormigones con agregados diferentes al granitico el valor de “Ecm” debe

multiplicarse, segun corresponda, por el valor:
0.90 agregados calcareos
0.70 agregados de areniscas

1.20 agregados basalticos

Para el analisis de la deformacion diferida se utilizara el modulo tangente “Ec”

definido por (ver [9] 3.1.4 (2)),
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f 0.30
E=1.05E, = 23100[%]

(2.86)

45x10%
4.05x107
3.6x10"
3.15x10"
2.7x10*
Eernlfem) 225%10°
1.8x10%
4
1.35%10
9x10°

3

45x10
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cm

Figura 2.22. Relacion entre la “fem”y €l mddulo de elasticidad (Ecm).

2.3. Limitaciones y requisitos de los modelos de calculo.

Como se ha expuesto anteriormente, los modelos de célculo varian en su
complejidad y en las variables necesarias para el calculo respectivo.
En la Tabla 2.12. se incluye un resumen de las variables necesarias por cada

modelo para el calculo de la contraccion de fraguado y la deformacion diferida.

2.3.1. Variables utilizadas por cada modelo en el calculo de la contraccion de

fraguado y deformacion diferida.
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Tabla 2.12. Variables utilizadas por cada modelo en el calculo de la contraccion
de fraguado y deformacion diferida.

Variable CIRSOC 201-82 | CEBFIP-90 | ACI209-92 | EUROCODIGO 2
H lati
umedaoc/l relativa, Ambos Ambos Ambos Ambos
0
Dlmen.smn de la Ambos Ambos Ambos Ambos
pieza
Condicion de
curado - - Ambos Ambos
(humeda,vapor)
Edad de comienzo
de la contraccion Contraccion de Contraccion | Contraccion Contraccion de
de fraguado, “t;”, fraguado de fraguado | de fraguado fraguado
dias
Edad de puesta en Deformacion Deformacion | Deformacion Deformacion
carga, “to”, dias diferida diferida diferida diferida
Edad del hormigon Ambos Ambos Ambos Ambos
Efecto de la Ambos Ambos - Ambos
temperatura
Caracteristicas del hormigén
“fem2s” , MPa (1) Ambos Ambos - Ambos
Contenido de Contraccion
cemento kg/m’ i i de fraguado i
(2
Contenido de arido
- - A 2 -
fino kg/m’ mbos (2)
% de aire - - Ambos (2) -
Tipo de cemento Ambos Ambos Ambos (2) Ambos
A .
sentamiento de Ambos i Ambos (2) i

cono, cm

*En el caso de la deformacion diferida, en todos los modelos, se calcula el

coeficiente de deformacion diferida sin utilizar la tension aplicada ni el médulo

de elasticidad (E).

Se utilizard la tension aplicada y “E” para convertir el valor de

deformacion por deformacion diferida.

[P

¢ a

(1) De los cuatro modelos, so6lo el ACI 209R-92 no utiliza la resistencia a

compresion (f'c) en el calculo de la contraccion de fraguado y la deformacion

diferida.

En el caso del modelo CEB FIP-90, se utiliza “fem” como la variable principal

para caracterizar al hormigon.
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(2) El ACI 209R-92 permite considerar estas variables en el calculo, pero en caso

de no tener estos datos se prescindira de ellos.

En la Tabla 2.13. se resumira el numero de variables necesarias por cada modelo

para estimar la contraccion de fraguado y la deformacién diferida.

Tabla 2.13. Numero minimo de variables necesarios segun cada modelo para la
estimacion de la contraccion de fraguado y la deformacion diferida.

V.alor CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 | ACI 209-92 | EUROCODIGO 2
estimado
Contraccion de 5 6 5 6
fraguado
Deformacion
diferida > ° i ’

El CIRSOC 201-82 y el ACI 209R-92 requieren el menor nimero de variables en
el caso de la contraccion de fraguado.

A la hora de utilizar estos modelos, aparte del nimero de variables necesarias en
el calculo, también se considerara el margen de aplicabilidad y las limitaciones de

cada uno de ellos.

2.3.2. Limitaciones de los modelos de calculo.

La Tabla 2.14. incluye un resumen de las limitaciones de cada modelo.
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Tabla 2.14. Limitaciones de cada modelo.

Parametros | CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 ACI209-92 | EUROCODIGO 2
., Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de
Deformacion ., ., ., .,
diferida Deformacion Deformacion | Deformacion Deformacion
diferida diferida diferida diferida
“fem28”, MPA 26<“fom <52 20<“fem <88 - 20<"“fem <90
Tipo de Htimedo o al
curado inicial i i vapor i
“to” > 7 dias
curado
e || e |
carga, “to” > 1a3
’ dias curado al
vapor
Tipo de .
CP30-CP40 S-N-R Tipo Iy III S-N-R
cemento
no aplicable a
Tipo de hormigones | peso normal y
hormigoén i de aridos ligero i
livianos
Tension “07<0.40fm” | “07<“0.40fcn” | “07<“0.40fcn” “07<"0.45 em”
. (1) “07<“0.60fen”
aplicada, MPa (D
agua/cemento si - - -
arido/cemento - - - -
Contenido de
cemento - - - -
kg/m’
Temperatura 5<“T”<30 I
oC 20 @) 21 -40<“T”<40
Humedad
relativa, % - 40-100 40-100 40-100
3)

(1) EI CEB FIP-90 y el Eurocddigo 2 permiten considerar niveles de tension en el

rango de “0,4fem” < “oc” < “0,6fem”.

En este caso, se considerard la no linealidad de la fluencia mediante el

coeficiente de fluencia no lineal (o).

(2) EI CEB FIP-90 permite considerar temperaturas entre 0°C y 80°C,

modificando la edad de puesta en carga (to) (Apartado 2.1.81 del CEB FIP-90).
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(3) Todos los modelos utilizan la humedad relativa en el calculo de la deformacion
diferida y la contraccion de fraguado, pero solo consideran condiciones de

humedad constante.

Cabe mencionar que ninguno de los modelos tiene limitaciones sobre el tamafio
de la pieza “V/S”, pero se recuerda que es relativamente pequeio para probetas de
ensayos en laboratorio en comparacion con el tamafio de piezas reales.

Hacen falta mas estudios sobre la aplicabilidad de estos modelos en piezas de
mayor dimension.

En los modelos tampoco se considera la variacion de la humedad relativa y de la

temperatura en el tiempo.
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Capitulo 3

PROPUESTA DE UN NUEVO CRITERIO PARA LA EVALUACION DE
PROBLEMAS VISCOELASTICOS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
(DEFORMACION DIFERIDA Y CONTRACCION DE FRAGUADO).

3.1. Desarrollo.

Se planteard el analisis de la deflexion en vigas tipo T de Hormigon Armado y, de
la deflexion y acortamiento longitudinal total en vigas tipo T de Hormigon
Postesado, simplemente apoyadas, con efecto viscoelastico y en ambos casos
solicitadas por una carga uniforme, segin los modelos provenientes de los
reglamentos y codigos analizados.

Inicialmente, para su calculo, se asume que los modelos responden a un
comportamiento deterministico, adoptandose como valor de las variables el valor
medio de cada una de ellas.

Posteriormente, desde un punto de vista probabilistico, se evaluard a partir del
modelo analizado los efectos provocados en la deflexion y en el acortamiento
longitudinal total, segun corresponda, ante la dispersion de ciertas variables
simulando las mismas mediante el “Método Monte Carlo”.

Se admite la aplicacion de la “Ley de los grandes nimeros”, o sea, las frecuencias
tienden a la probabilidad.

Como resultado se prevé determinar la tolerancia del valor deterministico
analizado (deflexion o acortamiento longitudinal total), con valores de méaxima y

minima, en funcién de un determinado nivel de confianza.

3.2. Calculo deterministico.

3.2.1. Deflexion total a tiempo oo para la viga tipo T de H°A®°.
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Se plantea el analisis sobre una viga tipo T que presenta las siguientes

caracteristicas:

]

1

L]
by
-—e

Figura 3.1. Dimensiones de la seccion central de la viga de H°A°.

I=10m distancia entre apoyos

d=0.90 m altura de la viga

bo=10.25m espesor del alma

bmi =3.80 m ancho activo del ala s/CIRSOC 201-82
bm2=2.25m ancho activo del ala s/CEB FIP-90

bm3 =2.50 m ancho activo del ala s/ACI 318-02
bms=3.20 m ancho activo del ala s/EC-2

do=0.14m espesor del ala

h=0.84 m altura til de la viga

As=49.1 cm? seccion de armadura longitudinal

Bs =420 MPa resistencia caracteristica a traccion del acero
Bem= 26 MPa resistencia media a compresion del hormigén

hecho con agregado grueso de piedra granitica

Es =205000 MPa modulo de elasticidad del acero de la armadura

Consistencia = A3 asentamiento del hormigon (10 a 15 cm)

g =26 kN/m peso propio mas cargas permanentes, 0 carga
muerta

p =50 kN/m sobrecarga actuante o carga viva

to= 28 dias edad de puesta en carga

ts = 3 dias tiempo de curado htimedo

RH=65% humedad relativa ambiente

¢ =300 kg/m’ contenido de cemento CP40 por m* de hormigon
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a=5%
v =48 %

porcentaje de aire ocluido

porcentaje de arido fino

La deflexion total a tiempo o (Wnkp) se calculara segiun los reglamentos

analizados (CIRSOC 201-82, CEB FIP-90, ACI 318-02 y EC-2), adoptandose la

siguiente metodologia general de acuerdo a las especificidades de cada

disposicion reglamentaria':

1.

Se determina el valor de los coeficientes de deformacion diferida a tiempo
oo, tanto para la contraccion de fraguado (&) como para la deformacion

diferida propiamente dicha (A¢), y del moédulo de elasticidad (E) conforme

lo indicado en el apartado 2.2.2.

Tabla 3.1. Coeficientes de deformacion diferida y modulos de elasticidad
para la viga de H® A°,

CIRSOC 201-82

CEB FIP-90

ACI 318-02

EC-2

Adp

2,8

2,63

1,76

2,64

&S

-0,000352

-0,00054

-0,000514

-0,00044

30594 MPa

29564 MPa

22631 MPa

29303 MPa

Se calcula el momento de inercia de la seccion transversal del elemento
(D.

Se determina la deflexion a tiempo oo producida por el estado de carga
considerado (Wnx(kp)) mediante la clasica ecuacion de la Teoria de la
Resistencia de Materiales, que corresponde a la integral doble a lo largo de
la viga de la curvatura de la seccién central producida por una carga
constante uniformemente repartida sobre una viga simplemente apoyada.
Se calcula la deflexion a tiempo o producida por la deformacién por
contraccion de fraguado (Wnex) mediante la integral doble a lo largo de la
viga de la curvatura de la seccion central debido a la contraccion de

fraguado, la cual se determina por medio de la estimacion respectiva.

I Anexo 4 - Archivo 3.

2 Anexo 4 - Archivo 3.
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5. La deflexion total a tiempo o (Wn(kp)) surge como suma de la obtenida en

los puntos 3 y 4.

3.2.1.1. Consideraciones particulares.

Ademas de la metodologia general expresada anteriormente se aplicara algunas

consideraciones particulares de acuerdo a cada disposicion.

3.2.1.1.1. Segun CIRSOC 201-82.

Se adoptara el siguiente Estado de carga para evaluar la deflexion a largo plazo en
donde se evidencia el aporte de la sobrecarga que actia de forma cuasi-

permanente (kp*p).

=gt+p+{gtk p)A
q, )= grp+(gtk,p)Ad G

Se asumira el comportamiento de la seccion en Estado II, prescindiendo de la
colaboracion del area de hormigén traccionado.

Se determinard la distancia del eje neutro al borde comprimido (x) planteando la
igualdad entre el momento estatico de la seccion comprimida y el momento
estatico de la seccion transversal de armadura longitudinal.

Se calculara el momento de inercia (In) sobre la seccion homogeneizada para el
Estado II valiéndonos de las dimensiones de la seccion transversal de hormigon
(bm1, h), de la distancia del eje neutro al borde comprimido (x) y de la seccion de
armadura longitudinal (As) multiplicada por la relacion entre los moédulos de

elasticidad de ambos materiales (n).

3
b, X n

1I(to)

A_(hx)’
(ty) s( X) (32)

85



Siendo “Wnew(kp,10)” 1a deflexion debida a “qp)”,

5| (e+p)E, | (g+k,p)

WHOO =
(k) 384E,| I,E, b, x’Ad

(t0) +n, A, (h—X)2

(3.3)

La curvatura de la seccion central debido a la contraccion de fraguado se
determinara mediante el cociente entre el valor de la contraccion de fraguado (&s«)
y la altura efectiva de la seccién (h), por lo que la deflexién respectiva sera
(Wneseo),

€1’

= S
neg,,

= 8h (3.4)

Finalmente, la deflexion total a tiempo o (Wnkp) es la suma de “Wnwokp, 10)” y de

“Wnssw”,
W"(kl’5to):W“m(kp,%)—i_wmsac 3.5)

siendo:

I momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado II

X distancia del eje neutro al borde comprimido para el Estado II

ntw)  relacion entre el modulo de elasticidad del acero y del hormigon

empleado
kp coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actia cuasi-

permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual al 50%
del periodo de referencia o vida 1til estructural
q(kp) Estado de carga analizado en funcion de “kp”

Eb modulo de elasticidad del hormigén utilizado

Ebw)  moddulo de elasticidad del hormigoén utilizado a la edad de puesta en
carga

Ad coef. de deformacion diferida

€s coef. de contraccion de fraguado

Whoeo(kp,t0) deflexion a tiempo oo producida por el Estado de carga analizado
wneso  deflexion a tiempo oo producida por la contraccion de fraguado
Wn(kp:t0) deflexion total a tiempo oo
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3.2.1.1.2. Segun Cdédigo Modelo CEB FIP-90.

Se adoptara el siguiente Estado de carga para evaluar la deflexion a largo plazo en
donde se evidencia el aporte de la sobrecarga que actua de forma cuasi-

permanente (kp*p).

E,
Q)= (&) ———+(g+k,p)d,,
! ci(ty) (36)

Se considerard en la determinacion del momento de inercia de la seccion
transversal homogeneizada (Ich) la colaboracion del area de hormigén traccionado.
Se determinaré la distancia del eje neutro al borde comprimido (v') planteando la
igualdad entre el momento estdtico de la seccion transversal homogeneizada
respecto a la suma de los momentos estaticos de la seccion transversal de
hormigoén y el de la seccion de acero homogeneizada.

Se calculara el momento de inercia (Ich) sobre la seccion homogeneizada para el
Estado I valiéndonos de las dimensiones de la seccion transversal de hormigon (d,
bo, bmz2, do, h), de la distancia del eje neutro al borde comprimido (v') y de la
seccion de armadura longitudinal (As) multiplicada por la relacion entre los

modulos de elasticidad de ambos materiales (n).

Ay =byd+(by-by)d, A,

o g) (3.7
b,d®> (b,,-b,)d,’
chy, ): 03 +( = 0) - +n(to)A5h2-A°h(t )V’2
0 0 (3.8)
Siendo “Wnewo(kp,t0)” la deflexion debida a “qp.t0)”,
4
_ Mgy
Vel 0)” 384F 1
ci Ch(tg) (39)

La curvatura de la seccion central producida por la contraccion de fraguado se

determinara suponiendo tener una contraccioén longitudinal uniforme sobre la viga
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generada por un esfuerzo axil ficticio (Nc¢) aplicado en el baricentro de la seccion

central de hormigén el cual al ser multiplicado por la distancia entre el centro de

gravedad de la seccion de hormigon y el de la seccion homogeneizada genera un

momento flector que produce dicha curvatura, por lo que la deflexion respectiva

sera (Wnesx),

S,=A,(hv) (3.10)
A,=b,d+(b,,-b, )d, G.11)
N =& EaA. (3.12)
Moo 8| Ly, (3.13)

Finalmente, la deflexion total a tiempo oo (Wn(kp,10)) €s 1a suma de “Wnu(kp, 10)” y de

“Whesoo (10)

siendo:

Ich
St

1n(t0)
kp

q(kp)
Ac

Ne
Eci
Ecict0)

¢OO

88

+
Wi, 1)~ Wso(i 1) Y tes g

(3.14)

momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado |
momento estatico de la armadura longitudinal para el Estado I
distancia del eje neutro al borde superior para el Estado |

relacion entre el modulo de elasticidad del acero y del hormigén
coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actiia cuasi-
permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual al 50%
del periodo de referencia o vida util estructural

Estado de carga analizado

seccion transversal central de hormigon

esfuerzo axil ficticio

modulo de elasticidad del hormigoén utilizado

modulo de elasticidad del hormigoén utilizado a la edad de puesta en
carga

coef. de deformacion diferida



Ecsoo coef. de contraccion de fraguado

Wneo(kp) deflexion a tiempo oo producida por el Estado de carga analizado
WnEeso  deflexion a tiempo oo producida por la contraccion de fraguado
wnkp) deflexion total a tiempo oo

3.2.1.1.3. Segun ACI 318-02 - Método alternativo.

Se adoptara los siguientes Estados de carga para evaluar la deflexion a largo plazo
en donde en uno de ellos se evidencia el aporte de la sobrecarga que actiia de

forma cuasi-permanente (kp*p).
q,= g*tp (3.15)

qz(k,,):(g+kpp)XCP (3.16)

Se calcularé la distancia del eje neutro al borde comprimido (kd) planteando la
igualdad entre el momento estatico de la seccidon comprimida y el momento
estatico de la seccion transversal de armadura longitudinal.

Se determinara el momento de inercia tanto para la seccion de hormigéon (Ig) como
para la seccidn homogeneizada en el Estado II (Ir) valiéndose de las dimensiones
de la seccion transversal de hormigon (d, bo, bm3, do, h), de la distancia del eje
neutro al borde comprimido (kd) y de la seccion de armadura longitudinal (As)

multiplicada por la relacion entre los modulos de elasticidad de ambos materiales

(n).

y :d_{ (bm3—b0)d02+b0d2 ]

2[(bs-by ) d, +byd ] (3.17)
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2
\/bo {2h+d0 d‘)(b“‘fb‘))}[Hdo (b“ﬂ'b“)} -{HdO(b“‘S'bO)} DA

A A A A
kd(to): b
0
(3.18)
3 (bys-by)dy’ ’ ?
Ig:bOd +( = 0) - +(bm3'bo)d0 (d_Yt_ﬁj +bod(Yt'gj
12 12 2 2 (3.19)
3
bk 2 (bby)(k,, -d
erty) ) '( d 0)( ) O) +n, )As‘(h-kd(t))z
0 3 3 0 E 0 (3.20)

A su vez, se determinara el momento de fisuracion (M) para la seccion en

estudio en el punto analizado.

f =0.2,/10f

(3.21)
M :&
Y (3.22)

El valor del momento de inercia efectivo (Ie) es funcion del estado de carga
analizado (qi) y se obtendra con la formula propuesta por Branson [3], luego se
comparara con “Ig” y se adoptara como momento de inercia de la seccion (Ii) el
menor de los valores entre el momento de inercia de la seccion de hormigon (Ig) y

el momento de inercia efectivo (Ie(qit0)).

3 3
M M
Ie(Qisto):LM—ch Ig+ I-EM—MJ ICT(to)
a(q;) a(q;)

El coeficiente de deformacion diferida (vu) se multiplicara por el coeficiente

(3.23)

corrector (kr) que contempla los efectos del desplazamiento del eje neutro hacia la

armadura longitudinal debido a la deformacion diferida, que origina una reduccion
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de la tension de compresion, y la existencia de una cuantia de armadura

longitudinal comprimida en la seccion (As”).

b= VK, (3.24)

Siendo “Wnoo(kp,10)” la deflexion debida a “qi1” y “qakp)”.

an(k I)= 514 &‘qu(kp)
o) 384E | I I, (325)

La curvatura de la seccion central debido a la deformacion por contraccion de
fraguado (&shu) se determinard mediante una estimacion que corresponde al
método empirico propuesto por Branson (Ferguson [11], cap. 8, pag. 268-269),
(ACI 318-02 9.5.2.5 Método alternativo), por lo que la deflexion respectiva sera

(Wnshoo),

2
Wn I = M Ash
" 8h (3.26)

Finalmente, la deflexion total a tiempo o (Wnkp, 10)) €s la suma de “Wnookp, 10)” y de

“Wnshoo”,
= +
Wn(kp,to) Wnoo(kp,tn) anshcc (327)
siendo:
kp coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actua cuasi-

permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual al 50%
del periodo de referencia o vida util estructural

Ig momento de inercia de la seccion de hormigén

Ieito)  momento de inercia de la seccidn homogeneizada para el Estado 11

qi Estado de carga analizado

Magi) momento flector producido por el Estado de carga analizado

Mer momento critico, o de fisuracion

leito) momento de inercia efectivo (en funcion de qi) <Ig
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Li momento de inercia adoptado para la seccion (en funcion de qi)

vt distancia desde el borde inferior de la viga hasta el eje neutro para el
Estado I

kad distancia del eje neutro al borde comprimido para el Estado II

e’ resistencia caracteristica a compresion del hormigén

fr resistencia a flexo-traccion o modulo de rotura

E. modulo de elasticidad del hormigén utilizado al aplicar la carga

Vu coef. de deformacion diferida

ke coef. corrector del coeficiente de deformacion diferida

Aep coef. de deformacion diferida corregido

Eshu coef. de contraccion de fraguado

Ash coef. que contempla el efecto de la existencia de armadura
longitudinal

Whnoo(kp,t0) deflexion a tiempo oo producida por los Estados de carga analizados
wnsho  deflexion a tiempo oo producida por la contraccion de fraguado
Wa(kp,10) deflexion total a tiempo oo

3.2.1.1.4. Segin Eurocodigo 2 (EC-2).

Se adoptaran los siguientes Estados de carga para evaluar la deflexion a largo
plazo en donde en uno de ellos se evidencia el aporte de la sobrecarga que actua

de forma cuasi-permanente (kp*p).

E m
Qi) = (g+p)—E <
em(to) (3.28)

qz(kp):(g+kpp)¢(°°) (3.29)

Para el Estado I se consideraré en la determinacion del momento de inercia de la
seccion transversal homogeneizada (Ich) la colaboracion del area de hormigén
traccionado.

Se determinard la distancia del eje neutro al borde comprimido (v”) para el Estado
I planteando la igualdad entre el momento estatico de la seccion transversal
homogeneizada respecto a la suma de los momentos estaticos de la seccion
transversal de hormigoén y el de la seccion de acero homogeneizada.
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Se calculara el momento de inercia (Ich) sobre la seccion homogeneizada para el
Estado I valiéndonos de las dimensiones de la seccion transversal de hormigon (d,
bo, bm4, do, h), de la distancia del eje neutro al borde comprimido (v') y de la
seccion de armadura longitudinal (As) multiplicada por la relacion entre los

modulos de elasticidad de ambos materiales (oe(t0)).

Ach(to): b0d+(bm4 _bo)do +ae(t0)A5 (330)

_ bod3 (bm4 'bo)do3
ch(ty) +
0 3

2 72
to, ., Ah-Ay )V

ch(ty)

(3.31)

A su vez, se determinara el momento de fisuracion (M) para la seccidon en

estudio en el punto analizado.

2

fm=0.3(f,,-8) (3.32)
— fctmlch(lﬂ)
T dy (3.33)

Para el Estado Il se determinara la distancia del eje neutro al borde comprimido
(x1) planteando la igualdad entre el momento estatico de la secciéon comprimida y
el momento estatico de la seccion transversal de armadura longitudinal.

Se calculara el momento de inercia (Ief) sobre la seccion homogeneizada para el
Estado II valiéndonos de las dimensiones de la seccion transversal de hormigon
(bo, bm4, do, h), la distancia del eje neutro al borde comprimido (x1) y de la seccion
de armadura longitudinal (As) multiplicada por la relacion entre los modulos de

elasticidad de ambos materiales (ae).

b x> (b,,b,)(x,-d,)
Icf“o): m;xl _( 4 0)3( 1 0) +ae(t0)As (h_Xl)Z

(3.34)

Se procedera luego a calcular la deflexion (Wn(qi)), para ambos Estados de carga

(q1 y q2), tanto para el Estado I como para el Estado II.
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5'g,

WHOOI(% ,to):
384E,,,1.051,, (3.35)
N B 51%q,
nwll(‘li"o)_
384E,,1.051,,,, (3.36)

La curvatura de la seccion central producida por la contraccion de fraguado se
determinara suponiendo tener una contraccion longitudinal uniforme sobre la viga
generada por un esfuerzo axil ficticio (Nes) aplicado en el baricentro de la seccion
central de hormigdn el cudl al ser multiplicado por la distancia entre el centro de
gravedad de la seccién de hormigén y el de la seccion homogeneizada, genera un
momento flector que produce dicha curvatura, esto tanto para el Estado I como

para el Estado II, por lo que la deflexion respectiva sera (Wnesw).

S;=A,(h-v) (3.37)
Su= A, (b)) (3.38)
Ac: b0d+(bm4'b0)d0 (3'39)
Ncs = Scs(oo)EcmAc (340)
_ -gcs(oc)l2 u’e(to)sl
Woe 10t 3 I
i (3.41)
. 'Scs(oo)lz Lae(to)su }
Wnscsxll(t[,)_ 8 I
i) (342)

Se determinaran los coeficientes de distribucion ({q1) y {q2)) para ambos Estados

de carga analizados (q1 y q2).
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M
(@) (3.43)
C(qz)zl-O.S M (Lr
a) (3.44)

Se aplicara la formula que tiene en cuenta la pérdida de rigidez de acuerdo al
grado de fisuracion combinando los valores de la deflexion para el Estado I con
los valores de la misma para el Estado II en funcién de los Estados de carga

analizados (q1 y q2) obteniéndose el valor total de la deflexion (Wn(kp)).

Woketo) C(q] YW nooli(q,) + (1 'C(ql) ) W ol(qy) +C(qz) (wnwll(qz) TW o ) + (1 'C(qz) ) (anl(qz) TW o1 )

(3.45)
siendo:

Leh momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado I

Ler momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado 11

St momento estatico de la armadura longitudinal para el Estado I

Su momento estatico de la armadura longitudinal para el Estado 11

Ac seccion transversal central de hormigon

Ach seccion transversal central homogeneizada

v’ distancia del eje neutro al borde superior para el Estado |

X1 distancia del eje neutro al borde superior para el Estado II

0le(10) relacion entre el modulo de elasticidad del acero y del hormigon
empleado

Eem modulo de elasticidad del hormigén utilizado

Eemt0) modulo de elasticidad del hormigén utilizado a la edad de puesta
en carga

G0 coef. de deformacion diferida

Ecsoo coef. de contraccion de fraguado

kp coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actia cuasi-
permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual al 50%
del periodo de carga o vida 1til estructural

fetm resistencia a flexotraccion

Mer momento critico, o de fisuracion

q0) Estado de carga analizado

Maqi)  momento flector producido por el Estado de carga analizado

Ciqi) coef. de distribucién

wneol(qi)  deflexion a tiempo oo producida por los Estados de carga analizados
para el Estado I
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wieell(qi) deflexion a tiempo o producida por los Estados de carga analizados

para el Estado II

Wneesol  deflexion a tiempo oo producida por la contraccion de fraguado para
el Estado |

Wheesoll  deflexion a tiempo oo producida por la contraccion de fraguado para
el Estado I1

wnkp)  deflexion total a tiempo oo

3.2.2. Deflexion total a tiempo « y acortamiento longitudinal total a tiempo o
para la viga tipo T de H° postesado con tensor de tendido parabdlico

(inyectado con lechada de cemento).

Se adoptard Postesado Total, lo que implica la utilizacion de la seccion en Estado
I, por lo que no habra consideraciones particulares al respecto de acuerdo a las
reglamentaciones adoptadas.

Se efectuara el analisis para una viga tipo T que presenta las siguientes

caracteristicas:

Figura 3.2. Dimensiones de la seccion central de la viga Postesada.

1 =28m distancia entre apoyos

d =140 m altura de la viga
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bo=0.14 m

bm=1.0m
bi=0.45m
do=0.20 m
di=0.25m
[=0.1128 m*
As=23.8 cm?
yo=10.567 m
er=0.70 m

Bz tensor = 1900 MPa

Bcrn: 26 MPa

Po=2817 kN
Es = 195000 MPa

Consistencia = A

A =0.4455 m?
Yh = 24 kN/m?
p=16 kN/m
kp=0,0.1...1
to=20 dias
ts =3 dias
RH=70%

¢ =300 kg/m’
a=3%

v =48 %

espesor del alma

ancho activo del ala
ancho del talon

espesor del ala

altura del talon

momento de inercia de la seccion homogeneizada
seccion transversal del tensor

distancia desde el eje neutro al borde superior
excentricidad del esfuerzo de tesado respecto al
eje baricéntrico en la seccion central

resistencia caracteristica a traccion del acero del
tensor
resistencia media a compresion del hormigén
hecho con agregado grueso de piedra granitica
esfuerzo de tesado inicial

modulo de elasticidad del tensor
asentamiento del hormigén (1 a 4.5 cm)

seccion transversal de la viga en la seccion central
peso especifico del hormigon

sobrecarga actuante o carga viva

coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga
que actia cuasi-permanentemente

edad de puesta en carga

tiempo de curado humedo

humedad relativa ambiente

contenido de cemento CP40 por m? de hormigén
porcentaje de aire ocluido

porcentaje de arido fino

El valor de la deflexion total a tiempo o (Wnkp)) y el del acortamiento longitudinal
total a tiempo o (dLttikp)) se calculard segin los reglamentos analizados
(CIRSOC 201-82, CEB FIP-90, ACI 318-02 y EC-2), mediante la siguiente

metodologia general:
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1.

Se determinara los coeficientes de deformacion diferida a tiempo oo, tanto
para la deformaciéon diferida propiamente dicha (A¢) como para la
contraccion de fraguado (es), en este caso se tendra en cuenta la edad de
tesado, y el modulo de elasticidad (E) conforme lo indicado en el apartado
2223,

Tabla 3.2. Coeficientes de deformacion diferida y modulos de elasticidad

para la viga de H® P°.
CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-2
Ad 1,75 2,63 1,27 2,63
€s -0,000142 -0,000435 -0,000277 -0,000336
E 30594 MPa 29564 MPa 22631 MPa | 29303 MPa

Se calculara la tension en el hormigén a la altura del tensor debida a la

carga exterior permanente (g+kp*p) en funcion de “kyp” (Gbzgpkp)),

g=71,A (3.46)
5 _ (g+kpp) Ie,
erlty) 8 (3.47)

Se determinara la tension en el hormigdn a la altura del tensor debido al

esfuerzo de tesado inicial (Gbzpo),

Opzpo™ -Poep2 +ﬁ
I A (3.48)

Se calculara la pérdida de tension en el elemento tensor (Gzr(kp)) para el
Estado de carga debido a la carga exterior permanente (g+kp*p) y al

esfuerzo de tesado inicial (Po),

85E5+n(10)A¢(szgp(kp)+6bzpo)

9
Z¢r(kp»t()) 1- n(tO)szPO (1+A¢j
c 2

zP0

(3.49)

3 Anexo 4 - Archivo 4, pag. 8.
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5. Se determinara el porcentaje de pérdida de tension en el tensor (pp)),

R
(kp’to) (o}
20 (3.50)

6. Se obtendra el esfuerzo de tesado final (Pinfkp)),

P =P (1-
o™ B (1100 (3.51)
7. Se calculara la carga ficticia equivalente (peqkp)) debido a “Pinfikp)”,

8Pinf(kp,to)ep

Pabepn) " (3.52)

8. Se analizara el estado tensional en la seccion central al momento de tesar y
a tiempo infinito producido por la carga “q” y el esfuerzo de tesado (Po o
Pinf) , tanto en el borde superior (6o) como en el inferior (o).

Si las tensiones de traccion son iguales o inferiores a la resistencia a
flexotraccion del hormigéon (moédulo de rotura) se considerara que la
seccion analizada se encuentra en Estado I con momento de inercia igual a

HI"
3

q=2g*p (3.53)

o .= PoerYo _&_qIZYO
1A 8l (3.54)

-Pep (d'YO) -&-i- qu (d'Y())
' I A 81 (3.55)

99



- _ Pinf(kp,to)epyo i l)inf(kp,tu) ) ql’y,
02kt I A 81 (3.56)

- _ -Pinf(kp,t())ep (d'YO) ) Pinf(kp,tu) N ql® (d—yo)
tofk-t) I A 81 (3.57)

9. Finalmente, la deflexion total a tiempo o (Wnkp)) producida por el estado
de carga considerado se calcula mediante la clasica ecuacion de la Teoria
de la Resistencia de Materiales, que corresponde a la integral doble a lo
largo de la viga de la curvatura de la seccion central producida por una
carga constante uniformemente repartida sobre una viga simplemente
apoyada. Para tener en cuenta la variacion de la deflexion provocada por la
deformacion diferida (A¢), y debida al esfuerzo de tesado, se adoptard una
carga ficticia equivalente promedio entre la producida por “Po” y la

producida por “Pinf”,

P« (2-p U )
514 ‘p "'(:IE]—3 + g+kpp_ q(;p’ 0) (kP’l ) Ad)
(to) (l-p(kp»to))

Woakpota)
polo 384EI (3.58)

eq(kp,to)

10. Se calculara el acortamiento longitudinal total a tiempo o (SLtotal(kp))
mediante la formulacion clasica, adoptandose una tension axil promedio

entre la producida por “Po” y “Pinf”,

Pol(z-p(kp,to))[ E +A¢J
)

oL
total(kv,tn) 2AE E
(t (3.59)
siendo:
g peso propio mas cargas permanentes
kp coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actiia

cuasi-permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual
al 50% del periodo de referencia o vida util estructural

Obzgpkp)  tension en el hormigon a la altura del tensor debido a la carga
exterior permanente (g+kp*p) en funcion de “kp”
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ObzP0 tension en el hormigon a la altura del tensor debido al esfuerzo de
tesado inicial

GzP0 tension en el tensor debido al esfuerzo de tesado inicial estimando
las pérdidas producidas por relajacion y friccion

E modulo de elasticidad del hormigoén utilizado, s/Reglamento
analizado

Eo) modulo de elasticidad del hormigén utilizado a la edad de puesta
en carga, s/Reglamento analizado

Ad coef. de deformacion diferida adoptado s/Reglamento analizado

€s coef. de contraccion de fraguado adoptado s/Reglamento analizado

n relacion entre el modulo de elasticidad del acero del tensor y el del

hormigén empleado
ounkp)  pérdida de tension en el tensor debido a la contraccion de
fraguado, deformacion diferida y relajacion en funcion de “kp”

P(kp) porcentaje de pérdida en funcion de “kp”

Pinfikp) esfuerzo de tesado final en funcion de “kp”

Pea(kp) carga ficticia equivalente debida a Pinfikp) en funcion de “kp”

Go tension en el borde superior de la seccién media al momento de

aplicar las cargas

Gi tension en el borde inferior de la seccion media al momento de
aplicar las cargas

Gooo(kp) tension en el borde superior de la seccion media a tiempo o en
funcion de “kyp”

Gioo(kp) tension en el borde inferior de la seccion media a tiempo o en
funcion de “kp”

Wh(kp) deflexion total en funcion de “kp” a tiempo oo

OLttalkp) acortamiento longitudinal total en funcion de “kp” a tiempo oo

3.3. Metodologia general para el calculo del valor analizado aplicando

Simulacion Matematica Probabilistica.

La metodologia general con la cual se calcularan los valores de la media (pvasim) y
del desvio tipo (ovasim) del valor analizado se obtiene, (asumiendo un
comportamiento probabilistico de las variables aleatorias intervinientes requeridas
para su calculo), como se describe a continuacion:

Se agruparan los valores medios de las distintas variables aleatorias a emplear (Xi)

en un vector columna que se denominara [p].
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Lo mismo con sus respectivos coeficientes de variacion (3i) generando otro vector
columna que se denominara [5].

El producto de cada uno de los elementos de los dos vectores anteriormente
definidos (Xi+ di) serd el desvio tipo de la variable aleatoria (ci) que se agrupara en
otro vector columna que lo contendrd y que se denominaré [c].

Se adoptard el nimero de casos a analizar, o tamafio de la muestra (N), y se
procederd a plantear la rutina a utilizar para realizar el andlisis.

En dicha rutina, se supondra que cada elemento “i” del conjunto de variables
aleatorias a utilizar poseen funcion de distribucion de probabilidad normal con
media “Xi” y desvio tipo “ci”, y las mismas se simularan mediante el “Método
Monte Carlo”, por lo que en el software a utilizar se encontrard definida por el

primer valor de un vector de “m” nimeros aleatorios con distribucion normal de

media “X;” y desvio tipo “ci”” (rnorm (m, Xi,ci)1).

Rutina de analisis.

(1342
1

1. Se simularad las variables aleatorias para los “N” elementos de la
muestra mediante el primer valor de un vector de “m” numeros aleatorios
con distribucion normal de media “Xi” y desvio tipo “ci” (rnorm
(m,Xi,0i)1).

2. Se determinara el valor analizado para los “N” elementos de la muestra
mediante las respectivas ecuaciones, utilizando las variables aleatorias
simuladas anteriormente y las deterministicas correspondientes.

3. Serealizara la sumatoria de los valores obtenidos en el punto anterior (S1).

4. Se calculard la sumatoria de los cuadrados del valor analizado de los “N”
elementos de la muestra (S2).

5. Se determinarad la media muestral del valor analizado (pwva) mediante el
cociente entre “S1” y el niimero de elementos de la muestra (N), (ver
A2.1, pag. 157).

6. Se calculara el desvio tipo del valor analizado (ova) mediante la raiz
cuadrada del resto entre el cociente entre “S2” y el niimero de elementos
de la muestra (N) y el cuadrado de la media del valor analizado (uv.?), (ver
A2.5, pag. 158).

7. Se presentara los valores de “pva” y “ova” mediante un vector columna (V).
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Una vez obtenida la media (Lvasim) y €l desvio tipo (Gvasim) del valor analizado se
indicara la probabilidad deseada de que dicha media (jvasim) se encuentre dentro
de cierto intervalo denominado intervalo de confianza.

Para determinar el intervalo de confianza se calculara la tolerancia (A)
multiplicando el desvio tipo del valor analizado (ovasim) por la variable tipificada

correspondiente a la probabilidad deseada en la funcion de densidad de
probabilidad acumulada normalizada (qnorm(qTH,O,l)).

La confianza (q) es igual a uno menos la probabilidad de falla (1-a) y su valor
rondara, seglin el caso analizado, entre 0 y 1 (por lo general ronda entre 0.90 a
0.95).

Para los casos analizados en este trabajo se adoptara una confianza de 0.90.

El intervalo de confianza queda definido como la media del valor analizado + la
tolerancia (pwasim = A). O sea que la probabilidad de que el valor analizado se

encuentre entre vasim+ A es del 90%.

Ej.:
A+B=C
A =
B:=2
C=A+B C=3
. 1 5 0.1 —6) 0.1
70 o2 o= (9 ° o4
N:= 5000000 tamafio de la muestra o nimero de iteraciones adoptado
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VC:: Sl<—0
for iel..N
A « rnorm(l,ul,cl)l

B « rnorm(l,pz,(SQ)l
C«<~A+B

2

S
« —
Hc N
) 2
GC — |[— — (},lc>
HcC
Ve <
C o
Ko = VC1 ne=3
GC = ch GC =0412

Para una confianza del 90 %, o sea, “1-0”’:

q = 090
Ap= a*tl o Ar=07
Cc~= GC-qnorm 5 ,U, c=Y
Cinf = Hc —AC Cinf =23 23 <C <37
Csup =pet AC Csup =37

3.3.1. Determinacion de la deflexion total a tiempo o y del acortamiento
longitudinal total a tiempo o, segin corresponda, aplicando

Simulacion Matematica Probabilistica.

3.3.1.1. Deflexion total a tiempo o para la viga tipo T de H°A°.
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Para la determinacion mediante Simulacion Matematica Probabilistica de la
deflexion total a tiempo oo (Wn(kp) sim) de la viga tipo T de H°A®° calculada segliin
los diferentes reglamentos analizados (CIRSOC 201-82, CEB FIP-90, ACI 318-02
y EC-2), se adoptara la metodologia general desarrollada en los apartados 3.2.1. y
3.3.

En lo que respecta a las condiciones particulares de acuerdo a cada reglamento, se
utilizara las que figuran en el apartado 3.2.1.1.

Se analizard la variacion de la tolerancia (Awp)) respecto a la deflexion total a
tiempo o (Wn(kp) Sim) al variar “kp” entre 0y 1.

Dado que la viga en estudio fue disefiada y ejecutada bajo las prescripciones del
CIRSOC 201-82 se adoptara para las dimensiones lineales la tolerancia
especificada en el Tomo I pag. 152 de dicha reglamentacion y a partir de ella los
coeficientes de variacion respectivos.

Para el modulo de elasticidad y la resistencia del acero se adoptara los coeficientes
de wvariacion especificados por un productor de acero [8], en tanto para el
hormigon, el especificado por un productor para la resistencia media del mismo
[14].

Para las deformaciones diferidas se adoptaran los coeficientes especificados segin
las respectivas reglamentaciones, y en caso que no lo fueran se adoptaran lo
indicado por el CEB FIP-90.

Se considerarda como variable deterministica solo la seccion de armadura
longitudinal (As) determinada s/CIRSOC 201-82.

Se utilizaran las siguientes variables aleatorias con sus respectivos coeficientes de
variacion y se graficara la evolucion de la deflexion total a tiempo o (Wnckp) Sim) Y
su tolerancia (A) en funcion de “ky” (coeficiente que contempla el porcentaje de la
sobrecarga que actia cuasi-permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o

igual al 50% del periodo de referencia o vida 1til estructural),

s/CIRSOC 201-82

Variables aleatorias

X1 = Bem resistencia media a compresion del hormigon
X2 =Adc coef. de deformacion diferida
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X3 =¢gsc contraccion de fraguado

X4 =Ps resistencia caracteristica de las barras de acero
X5=¢g peso propio mas cargas permanentes

X6=p sobrecarga actuante

X7=1 luz entre apoyos

X8 =bmi ancho activo del ala

X9 =bo espesor del alma

X10=d altura de la viga

X11=do espesor del ala

Coeficientes de variacion

61=0.10 resistencia media a compresion del hormigon
62 =0.20 coef. de deformacion diferida
03 =0.35 contraccion de fraguado
04 =0.044 resistencia caracteristica de las barras de acero
85=10"° peso propio mas cargas permanentes
56 =10 sobrecarga actuante
67 =10.00152 luz entre apoyos
68 =0.00289 ancho activo del ala
09=0.018 espesor del alma
610 =0.00756 altura de la viga
611 =0.026 espesor del ala
457

w,(kp) 375/
S ///;
w, (kp)—A

22.5T

1 t } t t t t } t t |
DO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

kp
Figura 3.3. Evolucion de la deflexion total a tiempo o (Wnkp) sim) y su tolerancia

(A) en funcion de “kp”.4

s/CEB FIP-90

Variables aleatorias

4 Anexo 4 - Archivo 5., pag. 5.
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X1 = Bem resistencia media a compresion del hormigon

X2 = (o) coef. de deformacion diferida

X3 = gcso contraccion de fraguado

X4 =fs resistencia caracteristica de las barras de acero
X5=¢g peso propio mas cargas permanentes

X6=p sobrecarga actuante

X7=1 luz entre apoyos

X8 =bm2 ancho activo del ala

X9 =bo espesor del alma

X10=d altura de la viga

X11=do espesor del ala

Coeficientes de variacion

61=0.10 resistencia media a compresion del hormigén
62 =0.20 coef. de deformacion diferida
83 =0.35 contraccion de fraguado
564 =0.044 resistencia caracteristica de las barras de acero
85 =10 peso propio mas cargas permanentes
56 =10 sobrecarga actuante
67 =0.00152 luz entre apoyos
68 =0.00289 ancho activo del ala
09 =0.018 espesor del alma
610 =0.00756 altura de la viga
611 =0.026 espesor del ala
401
wnkp) 3951
wp(kp)+A L

wp(kp)—A

175-//
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

kp
Figura 3.4. Evolucion de la deflexion total a tiempo oo (Wn(kp) sim) y su tolerancia

(A) en funcion de “kp”.3

s/ACI 318-02

5> Anexo 4 - Archivo 5., pag. 9.
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Variables aleatorias

X1 = Bem resistencia media a compresion del hormigon
X2=vu coef. de deformacion diferida

X3 =gshau contraccion de fraguado

X4 =PBs resistencia caracteristica de las barras de acero
X5=¢g peso propio mas cargas permanentes

X6=p sobrecarga actuante

X7=1 luz entre apoyos

X8 = bms ancho activo del ala

X9 =bo espesor del alma

X10=d altura de la viga

X11=do espesor del ala

Coeficientes de variacion

61=0.10 resistencia media a compresion del hormigon
62=0.20 coef. de deformacion diferida
63 =0.35 contraccion de fraguado
64 =0.044 resistencia caracteristica de las barras de acero
85 =10 peso propio mas cargas permanentes
86 =10 sobrecarga actuante
67 =0.00152 luz entre apoyos
68 =0.00289 ancho activo del ala
09 =0.018 espesor del alma
610 =0.00756 altura de la viga
611 =10.026 espesor del ala
747
Wnkp) 60 5
wnkp)+A L
kp)-A
wy(kp) 33-5'-///////
20

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
kp

Figura 3.5. Evolucion de la deflexion total a tiempo oo (Wn(kp) sim) y Su tolerancia

(A) en funcion de “kp”.0

® Anexo 4 - Archivo 5., pag. 14.

108



s/EC-2

Variables aleatorias

X1= ch
X2 = ¢
X3 = &esoo
X4 =Bs
X5=¢g
X6=p
X7=1
X8:bm4
X9 =bo
X10=d
X11=do

resistencia media a compresion del hormigon
coef. de deformacion diferida

contraccion de fraguado

resistencia caracteristica de las barras de acero
peso propio mas cargas permanentes
sobrecarga actuante

luz entre apoyos

ancho activo del ala

espesor del alma

altura de la viga

espesor del ala

Coeficientes de variacion

61 =0.10
02=0.20
03 =10.30
04 = 0.044
85=10°
86 =10°
07 =0.00152
08 =0.00289
09=0.018
010 =0.00756
011 =0.026
407
wikp) 35 5t
w,(kp)+A )5
VnlkP)=A
10

resistencia media a compresion del hormigon
coef. de deformacion diferida

contraccion de fraguado

resistencia caracteristica de las barras de acero
peso propio mas cargas permanentes
sobrecarga actuante

luz entre apoyos

ancho activo del ala

espesor del alma

altura de la viga

espesor del ala

4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |1

kp

Figura 3.6. Evolucion de la deflexion total a tiempo o (Wnkp) sim) y su tolerancia

(A) en funcion de “kp”.”

7 Anexo 4 - Archivo 5., pag. 18.
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3.3.1.2. Deflexion total a tiempo o y acortamiento longitudinal total después
del tesado a tiempo « para la viga tipo T de H® Postesado con tensor

de tendido parabdlico (inyectado con lechada de cemento).

Para la determinacion mediante Simulacion Matematica Probabilistica de la
deflexion total a tiempo oo (Wn(kp) sim) y €l acortamiento longitudinal total después
del tesado a tiempo o (SLtotal(kp) sim) calculados seglin los diferentes reglamentos
analizados (CIRSOC 201-82, CEB FIP-90, ACI 318-02 y EC-2), se adoptara la
metodologia general desarrollada en los apartados 3.2.2. y 3.3..

Para analizar la influencia de las variables aleatorias adoptadas sobre el valor de la
deflexion total a tiempo o (Wn(kp) sim) ¥ del acortamiento longitudinal total después
del tesado a tiempo oo (SLtotal(kp) sim) S€ planteara el analisis de los tres casos que se

indican a continuacion:

e Caso 1: Simular las variables aleatorias indicadas.

e Caso 2: Simular las variables aleatorias indicadas, donde en vez de adoptar
el esfuerzo de tesado “Po” como variable aleatoria se adoptara la longitud y
el alargamiento del tensor equivalente “Litensor equiv y Al tensor” 'y con estos

determinamos “Po”

e Caso 3: Simular solo las variables aleatorias basicas indicadas (se realizara

este analisis solamente segin CIRSOC 201-82)

Dado que no se prevén variaciones importantes entre los valores obtenidos en los
diferentes casos planteados, se analizara solo para el Caso 1 la variacion de la
tolerancia (A) respecto a la deflexion total a tiempo o0 (Wn(kp) sim) como también al
acortamiento longitudinal total después del tesado a tiempo oo (dLtotai(kp) sim) al

variar “kp” entre O y 1.

Consideraciones generales para los tres casos:
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Para las dimensiones lineales, dado que la viga en estudio fue disefiada y ejecutada
bajo las prescripciones del CIRSOC 201-82 se adoptara la tolerancia especificada
en el Tomo I pag. 152 de dicha reglamentacion y a partir de ella los coeficientes de
variacion respectivos.

Para el moédulo de elasticidad y la resistencia del tensor se adoptara los
coeficientes de variacion especificados por un productor de acero [8].

Para la resistencia media del hormigén, se adoptara el coeficiente especificado por
un productor de hormigoén [14].

Para las deformaciones diferidas se adoptardn los coeficientes segun las
respectivas reglamentaciones, y en caso que no fueran especificados lo indicado
por el CEB FIP-90.

Se considerara como variable deterministica solo la seccion de acero del elemento

tensor (As) excepto para el Caso 3.

Consideraciones Particulares:

Para el Caso 3 se consideraran las siguientes variables deterministicas:

As= seccion transversal de acero del tensor
Yh = peso especifico del hormigon
= sobrecarga
ep = excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo de
tesado en la seccion media
A= seccion transversal de la viga en la seccion central
&C = contraccion de fraguado adoptada
I= momento de inercia de la secciéon homogeneizada

De acuerdo a cada Caso analizado se utilizaran las variables aleatorias con sus
respectivos coeficientes de variacion conforme se indica a continuacion y ademas,
para el Caso 1, se graficaran las evoluciones de la deflexion total a tiempo oo
(Wn(kp) sim) y del acortamiento longitudinal total después del tesado a tiempo oo
(OLotal(kp) sim) con sus respectivas tolerancias (A) en funcion de “kp” (coef. que
contempla el porcentaje de la sobrecarga que actuia cuasi-permanentemente, o sea,
aproximadamente mayor o igual al 50% del periodo de referencia o vida util

estructural),
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s/CIRSOC 201-82

Caso: 1

Variables aleatorias

X1 =vn
X2=p
X3 =Po
X4 =ep
X5=A
X6=Es
X7:|3cm
X8 =&sc
X9 = Adc
X10=1

X11 = Pz tensor
X12=1

peso especifico del hormigén

sobrecarga

esfuerzo de tesado

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigén
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor

momento de inercia de la secciéon homogeneizada

Coeficientes de variacion

061 =0.02

82=10°

83 =0.04

84 = 0.00895

35=0.013

06 =0.044

07=0.10

08 =0.35

09 =0.20

610 =0.00065

611 =0.038

5612=10.017
Caso: 2

Variables aleatorias
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peso especifico del hormigén

sobrecarga

esfuerzo de tesado

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada



X1 =vyn
X2=p
X3 = Ltensorﬁequiv
X4 =er

X5=A
X6=Es
X7=ch
X8 =¢&sc
X9 = Adc
X10=1

X11 = Bz tensor
X12 = Al_tensor
X13=1

peso especifico del hormigon

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor
alargamiento del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

Coeficientes de variacion

01 =10.02
82=10°

63 =0.00045
54 =0.00895
85=0.013
56 = 0.044
87=0.10

88 =0.35

09 =10.20
010 =0.00065
011 =0.038
612 =0.0035
613=0.017

Caso: 3

Variables aleatorias

X1 =E;s

X2 = ch

X3 = Bztensor
X4 = Adc

X5 =1

X6 =Po

peso especifico del hormigén

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor
alargamiento del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
resistencia a rotura del acero del tensor

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

esfuerzo de tesado
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Coeficientes de variacion

01 =0.04 modulo de elasticidad del acero del tensor
82=0.10 resistencia media a compresion del hormigon
03 =0.038 resistencia a rotura del acero del tensor
04 =0.20 coef. de deformacion diferida adoptado
65 =0.00065 luz entre apoyos
66 =0.04 esfuerzo de tesado
90T
wo(kp) ot
wp(kp)+a 1
wp,(kp)—A
-30-

kp
Figura 3.7. Evolucion de la deflexion total a tiempo oo (Wn(kp) sim) y su tolerancia

(A) en funcion de “kp”.8

30r

Ltotal (kP) 225t

8Lyota (kp)+A

15
SL kp)—-A
total (kp) 75

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 I
kp
Figura 3.8. Evolucion del acortamiento longitudinal total después del tesado a

tiempo o0 (8Liotal(kp) Sim) Y Su tolerancia (A) en funcion de “kp”.°

s/CEB FIP-90

Caso: 1

8 Anexo 4 - Archivo 6., pag. 15.

 Anexo 4 - Archivo 6., pag. 16.
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Variables aleatorias

X1 =7n
X2=p

X3 =Po
X4 =ep
X5=A

X6 = Es
X7 = ch
X8 = &cs
X9 = Adces
X10=1

X11 = Bz tensor
X12=1

peso especifico del hormigén

sobrecarga

esfuerzo de tesado

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

Coeficientes de variacion

01 =0.02
2=10°

63 =0.04

54 =0.00895
85=0.013
86 = 0.044
87=0.10

08 =0.35

09 =10.20
010 =0.00065
611 =0.038
612=0.017

Caso: 2

Variables aleatorias

X1 =vyn
X2=p
X3 = Ltensor_equiv
X4 =ep

X5=A
X6:Es
X7=ch

peso especifico del hormigdn

sobrecarga

esfuerzo de tesado

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

peso especifico del hormigon

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor

resistencia media a compresion del hormigon
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X8 = &cs

X9 = Adces
X10=1

X11 = Pz tensor
X12 = Al tensor
X13=1

contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor
alargamiento del tensor

momento de inercia de la seccidn homogeneizada

Coeficientes de variacion

peso especifico del hormigon

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigén
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor
alargamiento del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

01=0.02
82=10°
63 =0.00045
64 =0.00895
65=0.013
06 =0.044
67=0.10
08 =0.35
39=10.20
010 =0.00065
611=10.038
012 =0.0035
013=10.017
1081
w, (kp) 7+
wWn(kp)+A o L
wy(kp)—A
—-36

0 6r—02—103 04 05 06 07 08 09 |

kp

Figura 3.9. Evolucion de la deflexion total a tiempo o (Wnkp) sim) y su tolerancia

(A) en funcion de “kp”.1°

19 Anexo 4 - Archivo 7., pag. 11.
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381

8Liotal (kP) g 5t

SLyggal (kPIHA

8Ltotal (kp)—A 9.3

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
kp
Figura 3.10. Evolucion del acortamiento longitudinal total después del tesado a

tiempo o (8Ltotal(kp) Sim) Y su tolerancia (A) en funcion de “k,”.!!

s/ACI 318-02
Caso: 1

Variables aleatorias

X1 =vyn peso especifico del hormigon

X2=p sobrecarga

X3 =Po esfuerzo de tesado

X4 =ep excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo de
tesado en la seccion media

X5=A seccion transversal de la viga en la seccion central

X6 =Es modulo de elasticidad del acero del tensor

X7 = Bem resistencia media a compresion del hormigon

X8 = &sh contraccion de fraguado adoptada

X9 = Adact coef. de deformacion diferida adoptado

X10=1 luz entre apoyos

X11 = Pz tensor resistencia a rotura del acero del tensor

X12=1 momento de inercia de la seccion homogeneizada

Coeficientes de variacion

61=0.02 peso especifico del hormigon
82=10° sobrecarga
03 =0.04 esfuerzo de tesado

' Anexo 4 - Archivo 7., pag. 11.
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04 = 0.00895

05=0.013

06 =0.044

07=0.10

08 =0.35

39 =0.20

610 =10.00065

611 =0.038

612=0.017
Caso: 2

Variables aleatorias

X1 =vyn
X2=p
X3 = Ltensor_equiv
X4 =ep

X5=A

X6 = Es
X7 = ch
X8 = &sh
X9 = Adac
X10=1

X11 = Pztensor
X12 = Al tensor
X13=1

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor

resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

peso especifico del hormigon

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del tensor

resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor
alargamiento del tensor

momento de inercia de la seccidon homogeneizada

Coeficientes de variacion

01=0.02
82=10"°

83 =0.00045
84 =0.00895
85=0.013

06 = 0.044
07=0.10

08 =10.35
09=0.20

810 =0.00065
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peso especifico del hormigon

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigén
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos



011 =0.038 resistencia a rotura del acero del tensor

612 =10.0035 alargamiento del tensor
613 =0.017 momento de inercia de la seccion homogeneizada
90T
wy (kp) 60
Wn(kp)+A 30T /
Wnlkp)=A - ' . : : : : : : |
: 02 03 04 05 06 07 08 09 1
-30"

kp

Figura 3.11. Evolucion de la deflexion total a tiempo oo (Wn(kp) sim) y su tolerancia

(A) en funcion de “k;”.1?

347

SLiotal (kP) 255t

SLyggal (kP)+A

SLtotal(kp) A 3.5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
kp

Figura 3.12. Evolucion del acortamiento longitudinal total después del tesado a

tiempo o (8Ltotal(kp) Sim) Y Su tolerancia (A) en funcion de “kp”."3

s/EC-2

Caso: 1

12 Anexo 4 - Archivo 8., pag. 11.

13 Anexo 4 - Archivo 8., pag. 11.
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Variables aleatorias

X1 =vn
X2=p
X3 =Po
X4 =ep
X5=A
X6 =Es
X7 = ch
X8 = &csE
X9 = Adkc
X10=1

X11 = Bz tensor

X12=1

peso especifico del hormigén

sobrecarga

esfuerzo de tesado

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del tensor

resistencia media a compresion del hormigén
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor

momento de inercia de la secciéon homogeneizada

Coeficientes de variacion

61 =0.02

82 =10°

83 =0.04

84 = 0.00895

05=0.013

06 =0.044

07=0.10

08 =0.30

09=10.20

810 =0.00065

611 =0.038

5612=10.017
Caso: 2
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Variables aleatorias

X1 =vyn
X2=p
X3 = Ltensorﬁequiv
X4 =ep

X5=A

peso especifico del hormigon
sobrecarga
esfuerzo de tesado
excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo de
tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

peso especifico del hormigon

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central



X6:Es

X7= ch
X8 = &csE
X9 = AdEc
X10=1

X11 = Bz tensor
X12 = Al_tensor
X13=1

modulo de elasticidad del tensor

resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor
alargamiento del tensor

momento de inercia de la seccidn homogeneizada

Coeficientes de variacion

peso especifico del hormigon

sobrecarga

longitud del tensor equivalente

excentricidad respecto al eje baricéntrico del esfuerzo
de tesado en la seccion media

seccion transversal de la viga en la seccion central
modulo de elasticidad del acero del tensor
resistencia media a compresion del hormigon
contraccion de fraguado adoptada

coef. de deformacion diferida adoptado

luz entre apoyos

resistencia a rotura del acero del tensor
alargamiento del tensor

momento de inercia de la seccion homogeneizada

61 =0.02
82=10°
03 =0.00045
04 = 0.00895
05=0.013
06 =0.044
07 =0.10
08 =0.30
09=10.20
010 =0.00065
011 =0.038
012 =0.0035
013 =0.017
1207
Wn(kp) ‘0T
wa(kp)+a |
Wi (kp)-A
—40-

0_6t+—02—03 04 05 06 07 08 09 |1

kp

Figura 3.13. Evolucion de la deflexion total a tiempo o0 (Wn(kp) sim) y su tolerancia

(A) en funcion de “kp”. '

14 Anexo 4 - Archivo 9., pag. 11.
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401

Liotal (kp) 30]

8Lyoga1 (kP)HA

3L (kp)—-A
total Lot

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
kp
Figura 3.14. Evolucion del acortamiento longitudinal total después del tesado a

tiempo o (8Ltotal(kp) sim) Y su tolerancia (A) en funcion de “kp”.13

3.4. Comparativa entre los valores obtenidos de forma deterministica y los

obtenidos mediante Simulacion Matematica Probabilistica.

A continuacion, para los dos elementos analizados, se resumiran los valores de la
deflexion total a tiempo oo y del acortamiento longitudinal total después del tesado
a tiempo oo determinados segln las diferentes normativas analizadas.

Los valores obtenidos para los Casos 2 y 3 del apartado 3.3.1.2 no se trascribiran a
la Tabla 3.4. debido a que se considera despreciable su variacion (ronda el 1%)
respecto a los obtenidos para el Caso 1 de dicho apartado.

Para agilizar el analisis se optara por utilizar la misma nomenclatura para todas las

normativas analizadas.

Siendo,
Wn(kp) deflexion total a tiempo oo en funcion de “ky” determinada de
forma deterministica.
W (kp) Sim deflexion total a tiempo oo en funcion de “kp” determinada
mediante Simulacién Matematica Probabilistica.
OLtotal(kp) acortamiento longitudinal total después del tesado a tiempo o en

funcion de “kp” determinado de forma deterministica.

15 Anexo 4 - Archivo 9., pag. 11.
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8Lt0tal(kp) Sim

A

%V

%Vpromedio

Tabla 3.3. Viga de seccion transversal tipo T de H°A°.

acortamiento longitudinal total después del tesado a tiempo o en
funcion de “kp” determinado mediante Simulacion Matematica

Probabilistica.

tolerancia o amplitud de dispersion del valor analizado.

valor de la tolerancia "A" como % del valor analizado en funcion

[13 2
de kp .

promedio de los valores de la tolerancia "A" como % del valor
analizado en funcién de “kp”.

CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-2
Luz 10 m 10 m 10 m 10 m
bm 3,8m 2,25m 2,5m 32m
bo 0,25 m 0,25m 0,25m 0,25m
d 0,9 m 0,9 m 0,9 m 0,9 m
do 0,14 m 0,14 m 0,14 m 0,14 m
h 0,84 m 0,84 m 0,84 m 0,84 m
Pem 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa
As 49,1 cm? 49,1 cm? 49,1 cm? 49,1 cm?
Ad 2,8 2,63 1,76 2,64
A Q365 (al aiio) 2,15 2 1,36 2,02
&s -0,000352 -0,00054 -0,000514 -0,00044
€528 (a 28 dias) -0,000072 -0,00008 -0,000193 -0,000111
E 30594 MPa 29564 MPa 22631 MPa | 29303 MPa
Wato) valores de la deflexion .",wn(kp)" de. acuerdo a la
reglamentacion respectiva
Wn(0) 27 mm 16,9 mm 30,5 mm 17,1 mm
Wn(0,1) 27,9 mm 18,2 mm 32,4 mm 18,1 mm
Wn(0,2) 28,8 mm 19,5 mm 34,2 mm 19,1 mm
Wn(0,3) 29,8 mm 20,8 mm 36 mm 20,2 mm
Wn(0,4) 30,7 mm 22,1 mm 37,8 mm 21,2 mm
Wn(0,5) 31,7 mm 23,4 mm 39,6 mm 22,2 mm
Wn(0,6) 32,6 mm 24,7 mm 41,4 mm 23,2 mm
Wn(0,7) 33,5 mm 25,9 mm 43,2 mm 24,2 mm
Wn(0,8) 34,5 mm 27,2 mm 45 mm 25,2 mm
Wn(0,9) 35,4 mm 28,5 mm 46,8 mm 26,2 mm
Wn(1) 36,4 mm 29,8 mm 48,6 mm 27,2 mm
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CIRSOC 201-82

CEB FIP-90

ACI 318-02

EC-2

Wn(kp) Sim + A

valores de la deflexion = A "Wnxp) sin= A" de acuerdo a la
reglamentacion respectiva

Wn(0) Sim £ A 27,1£3,6 mm 16,9£2,9 mm | 30,4+3,8 mm | 17,2+4,3 mm
Wn(0,1) Sim = A 28,1+3,7 mm 18,2+3,2 mm |32,2+4,2 mm | 18,3+4,6 mm
Wn(0,2) Sim = A 28,9+3,7 mm 19,4+£3,6 mm | 34,1+4,8 mm | 19,3+4,9 mm
Wn(0,3) Sim£ A 29,9+3,8 mm 20,7+4 mm 35,94+5,3 mm | 20,4+5,1 mm
Wn(0.4) sim* A 30,8+3,9 mm 22444 mm | 37,745,9 mm | 21,4+5,4 mm
Wn(0,5) Sim = A 31,8+3,9 mm 23,3+4,8 mm | 39,5+6,4 mm | 22,4+5,7 mm
Wn(0,6) Sim = A 32,744 mm 24,5+5,1 mm 41,3+7 mm | 23,4+6,1 mm
Wn(0,7) Sim £ A 33,7+4,1 mm 25,8+5,5 mm |43,1£7,6 mm | 24,5+6,4 mm
Wn(0,8) Sim = A 34,6+4,1 mm 27,16 mm | 44,9+8,1 mm | 25,5+6,7 mm
Wn(0,9) Sim = A 35,6+4,2 mm 28,3+6,4 mm |46,7+8,7 mm | 26,5+7 mm
Wa(l) Sim £ A 36,5+4,3 mm 29,6£6,8 mm | 48,5+9,3 mm | 27,5+7,4 mm
7o de la valores de la tolerancia "A" como % de "Wngp) sim" €n
sobrecarga . o "o
permanente funcién del % de sobrecarga permanente "p
"p" (100*kp) (100* A g/ Wn(kp) Sim)
0 13% 17% 12% 25%
10 13% 18% 13% 25%
20 13% 19% 14% 25%
30 13% 19% 15% 25%
40 12% 20% 16% 25%
50 12% 20% 16% 26%
60 12% 21% 17% 26%
70 12% 21% 18% 26%
80 12% 22% 18% 26%
90 12% 22% 19% 27%
100 12% 23% 19% 27%
promedio de los valores de la tolerancia "A" como % de "wWnp) sim"
% V promedio 12% 20% 16% 26%
Ad3es/Ad 77% 76% 77% 77%
€528/€s 20% 15% 38% 25%
AQ/E 92*10°/MPa 89*10°/MPa | 78*10°/MPa | 86*10°/MPa
E/Ecirsoc 1 0,97 0,74 0,96
201-82
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Tabla 3.4. Viga de seccion transversal tipo T de H® Postesado.

CIRSOC 201-82| CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-2
Luz 28 m 28 m 28 m 28 m
bm 1m I m I m 1m
bo 0,14 m 0,14 m 0,14 m 0,14 m
d 1,4m 1,4m 1,4m 1,4m
do 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m
Pfem 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa
As 23,8 cm’ 23.8 cm? 23.8 cm’ 23.8 cm?
Ad 1,75 2,63 1,27 2,63
Ad365 (al aiio) 1,36 1,99 0,98 1,99
& -0,000173 -0,000489 -0,00038 -0,000395
€520 (a 20 dias) -0,0000312 -0,000054 -0,000103 -0,000059
E 30594 MPa 29564 MPa 22631 MPa 29303 MPa
Watko) valores de la deflexion .",wn(kp)" de. acuerdo a la
reglamentacion respectiva
Wn(0) -12,9 mm -21,3 mm -3,7 mm -22,4 mm
Wn(0,1) -7,1 mm -12,5 mm 1,9 mm -13,9 mm
Wn(0,2) -1,3 mm -3,7 mm 7,5 mm -5,4 mm
Wn(0,3) 4,5 mm 5,1 mm 13,2 mm 3,1 mm
Wn(0,4) 10,3 mm 13,9 mm 18,8 mm 11,7 mm
Wn(0,5) 16,2 mm 22,7 mm 24,4 mm 20,2 mm
Wn(0,6) 22 mm 31,5 mm 30 mm 28,7 mm
Wn(0,7) 27,8 mm 40,3 mm 35,6 mm 37,2 mm
Wn(0,8) 33,6 mm 49,2 mm 41,2 mm 45,7 mm
Wn(0,9) 39,4 mm 58 mm 46,8 mm 54,2 mm
Wn(1) 45,2 mm 66,8 mm 52,4 mm 62,7 mm

Wh(kp) Sim £ A

valores de la deflexion £ A "wn(p) sim = A" de acuerdo a la
reglamentacion respectiva

Wn(0) sim £ A -12,9+11,6 mm | -21,1£15,1 mm | -3,5£11,8 mm | -22,2+14,6 mm
Wn(o,1) Sim £ A -7£10,3 mm -12,3£13,3 mm | 2,1£10,7 mm | -13,7£12,8 mm
Wn(0,2) Sim = A -1,249,3 mm -3,5+£11,9 mm 7,7£9,9 mm -5,2+11,4 mm
Wn(03) Sim £ A 4,6£8,5 mm 5,3x11 mm 13,3+9,4 mm 3,4+10,4 mm
Wn(0.4) Sim £ A 10,5+£8,1 mm 14,1£10,7 mm | 18,949,2 mm 11,9+10 mm
Wn(0,5) Sim £ A 16,3£8,2 mm 22,9+11,1 mm | 24,5£9,3 mm | 20,4+10,3 mm
Wn(0,6) Sim = A 22,1+8,6 mm 31,8+12,1 mm | 30,2+9,9 mm | 28,9+11,2 mm
Wn(0,7) Sim £ A 28+9,5 mm 40,5+13,6 mm | 35,8+10,6 mm | 37,4+12,6 mm
Wn(0,8) Sim £ A 33,8+10,6 mm 49,4+154 mm | 41,4+11,7 mm | 45,9+14,4 mm
Wn(0,9) Sim = A 39,6+£11,9 mm 582+17,5mm | 47+12,9 mm | 54,4+16,4 mm

W) sim £ A 45,5+13,4 mm 67£19.8 mm | 52,6+14,3 mm | 62,9+£18,6 mm
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CIRSOC 201-82| CEB FIP-90 | ACI318-02 |

EC-2

% de la sobrecarga
permanente "p"

valores de la tolerancia "A" como % de "Wn(p) sim
del % de sobrecarga permanente "p"

" en funcion

(100*kp) (100* A aep)/Wa(kp) sim)

0 90,1% 73% 333% 67%
10 146,7% 111% 523% 96%
20 785,3% 360% 129% 229%
30 183,5% 203% 70% 301%
40 77,4% 76% 48% 84%
50 50,2% 48% 38% 51%
60 39% 38% 33% 39%
70 33,9% 34% 30% 34%
80 31,4% 32% 28% 32%
90 30% 30% 27% 30%
100 29,4% 30% 27% 30%

promedio de los valores de la tolerancia "A" como % de "Wn(kp) sim"

(VOVpromedio

136%

94%

116%

90%

valores del acortamiento longitudinal total "dLotaiip)"" de

OL otk acuerdo a la reglamentacién respectiva

SLtotal(0) 15 mm 19,6 mm 16,6 mm 19,9 mm
SLtotal(0,1) 15,1 mm 19,7 mm 16,7 mm 20 mm
SLtotal(0,2) 15,1 mm 19,8 mm 16,7 mm 20,2 mm
SLtotal(0,3) 15,2 mm 19,9 mm 16,8 mm 20,3 mm
SLtotal(0,4) 15,2 mm 20,1 mm 16,9 mm 20,4 mm
OLtotal(0,5) 15,3 mm 20,2 mm 16,9 mm 20,5 mm
SLtotal(0,6) 15,4 mm 20,3 mm 17 mm 20,7 mm
SLtotal(0,7) 15,4 mm 20,4 mm 17,1 mm 20,8 mm
OLtotal(0,3) 15,5 mm 20,6 mm 17,1 mm 20,9 mm
SLtotal(0,9) 15,5 mm 20,7 mm 17,2 mm 21 mm
SLtotal(1) 15,6 mm 20,8 mm 17,3 mm 21,1 mm

OLtotal(kp) Sim = A

valores del acortamiento longitudinal total + A "L otai(kp) Sim
+ A" de acuerdo a la reglamentacion respectiva

SLtotal(0) sim £ A 15+3,3 mm 19,6+4,5 mm 16,7+3,3 mm 19,9+4,6 mm
OLtotal(0,1) sim = A 15,1+3,3 mm 19,744,6 mm | 16,743 4mm | 20,1+4,6 mm
SLtotal(0,2) Sim £ A 15,243,4 mm 19,8+4,6 mm 16,8+3,4 mm 20,2+4,7 mm
OLtotal(0,3) sim £ A 15,2+3,4 mm 20+4,7 mm 16,943, 4 mm | 20,3+4,8 mm
SLtotal(0,4) Sim = A 15,3+3,4 mm 20,1+4,8 mm 16,9£3,5mm | 20,4+4,8 mm
SLtotal(0,5) Sim £ A 15,443,5 mm 20,2+4,9 mm 17£3,5 mm 20,6+4,9 mm
SLtotal(0,6) Sim £ A 15,443,5 mm 20,3+4,9 mm 17,1+£3,5 mm 20,7+5 mm

OLtotal(0,7) Sim £ A 15,5+3,5 mm 20,55 mm 17,1£3,6 mm 20,8+5 mm

SLtotal(0,8) Sim = A 15,5+3,6 mm 20,65 mm 17,2£3,6 mm | 20,9+5,1 mm
SLtotal(0,9) Sim £ A 15,6+£3,6 mm 20,7+5,1 mm 17,34£3,6 mm 21,1+5,2 mm
SLtotal(1) Sim £ A 15,7+3,6 mm 20,952 mm | 17,3£,3,7mm | 21,2452 mm
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CIRSOC 201-82

CEB FIP-90

ACI 318-02

EC-2

% de la sobrecarga
permanente "p"

valores de la tolerancia "A" como % de " SLotai(kp) sim" €n
funcion del % de sobrecarga permanente "p"

(100*kp) (100*Akp)/ SLtotal (kp) Sim)

0 22% 23% 20% 23%

10 22% 23% 20% 23%

20 22% 24% 20% 23%

30 22% 24% 20% 24%

40 22% 24% 20% 24%

50 23% 24% 20% 24%

60 23% 24% 21% 24%

70 23% 25% 21% 24%

80 23% 25% 21% 25%

90 23% 25% 21% 25%

100 23% 25% 21% 25%

promedio de los valores de la tolerancia "A" como % de "SLotalkp) sim""

%V promedio 23% 24% 21% 24%

Ad3es/AP 78% 76% 77% 76%

€520/€s 18% 11% 27% 15%
AG/E 57*10°/MPa 89*10%MPa | 56*10%MPa | 85*10°/MPa

E/Ecirsoc 201-82 1 0,97 0,74 0,96
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Capitulo 4

ACOTACIONES, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA.

4.1. Acotaciones y conclusiones.

Las presentes conclusiones se parametrizaran en cada caso respecto a las
metodologias expuestas en el Capitulo 3 y al respectivo elemento analizado.

Se recuerda que se interpreta como tolerancia (A), segun corresponda de la
deflexion o del acortamiento longitudinal, al rango en mas o en menos respecto
del valor medio analizado, que permite asegurar que el mismo tiene un
determinado porcentaje de confianza (en este caso se ha adoptado 90%) de caer
dentro de esta banda (por ¢j.: valor medio de la deflexidon - Ay valor medio de la

deflexion + A).

4.1.1. Viga de seccion transversal tipo T de H°A®°.

4.1.1.1. Algunas diferencias de resultados entre los distintos Codigos
empleados.

Conforme se indicara en el capitulo 1, no es el espiritu de este trabajo realizar una
calificacion comparativa entre los diversos Codigos utilizados, si bien en algiin
pasaje del mismo se lo termina haciendo, sino mostrar los resultados obtenidos

por su utilizacion desde un enfoque probabilistico:

e Tolerancia (A) de la deflexion de acuerdo a los diferentes Codigos analizados.

Para la seccion Tipo T de H° A°, Tabla 3.3, se visualiza que la tolerancia

promedio evaluada como un porcentaje de la deflexion total a tiempo oo
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(% Vpromedio) s del orden del 12% para el reglamento CIRSOC 201-82, del 20%
para el CEB FIP-90, del 16% para el ACI 318-02, en tanto para el EC-2 ronda el
26%. Siendo estos valores de la tolerancia (A) del orden de los que se estiman
usualmente (Ferguson [11], cap. 8.5, pag. 256 y Leonhardt [17], Tomo IV, pag. 70
y 75).

No obstante, se aprecia en el caso analizado de la viga de Hormigén Postesado,
que dicha conclusiéon no se cumple y se estima que tampoco se cumpla en caso de
que la deflexion cambie de signo en el transcurso del historial de carga del

elemento analizado.

e Impacto sobre el valor de la tolerancia (A) del porcentaje de permanencia

de la sobrecarga en el tiempo.

Como se observa en la Tabla 3.3. el porcentaje de sobrecarga permanente
(100*kp) afecta en diferente grado, de acuerdo al codigo utilizado, al cociente
entre la tolerancia y el valor medio (%V). Por ejemplo, este cociente (expresado
porcentualmente) varia en mayor medida en los modelos utilizados por el ACI
318-02 y por el CEB FIP-90 originando valores que oscilan entre 12% a 19%
(7%) para el primero y entre 17% a 23% (6%) para el segundo.

En tanto, para el resto de los modelos analizados dicho cociente porcentual oscila
entre 13% a 12% (1%) para el CIRSOC 201-82 y entre 25% a 27% (2%) para el
EC-2.

Ademas, se observa que las tolerancias son mayores cuando la sobrecarga acta
permanentemente, (kp = 1), que las obtenidas solo para peso propio (kp = 0).
Incluso en estos casos, debe estar perfectamente identificado el rango de
porcentaje referido a la deflexiéon para cada coédigo, pues sus valores medios
discrepan hasta en un 50%. En todos los casos es més recomendable determinar la
tolerancia (A) mediante el producto entre el desvio tipo del valor analizado (o) y

la variable tipificada correspondiente (Z).

4.1.1.2. Algunos comentarios sobre la influencia que tiene la permanencia de
la sobrecarga segun los distintos Cédigos empleados.
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El elemento en estudio se encuentra solicitado por el siguiente estado de carga,

q=gtp

siendo,

g=26kN/m carga permanente

p=50kN/m sobrecarga

p/g=192 %  relacion sobrecarga/carga permanente
p/q=66 % relacion sobrecarga/ carga total

Dado que se esta analizando la variacion de la deflexion producida por las cargas
en el tiempo (deformaciones diferidas), ademas de la carga total “q” que produce
deformacion instantanea, lo importante es la fraccion de dicha carga que produce
deformacion diferida, o sea, la carga sostenida en un periodo de tiempo igual o
superior al 50% del periodo de referencia o vida util estructural (carga cuasi-
permanente) (g+kp*p).

Para valuar el porcentaje de la sobrecarga sostenida en el tiempo se define el
coeficiente “kp”.

Dicho porcentaje de sobrecarga permanente en el tiempo variara segun el destino
estructural del elemento en estudio (por ejemplo: el caso de una viga para
vivienda o caso contrario para depdsito de materiales).

Como se expusiera en el punto anterior (Tabla 3.3.), la mayor variacion de la
tolerancia como porcentaje de "wnkp) sim" al variar “kp” entre 0 y 1 Ia
experimentan los modelos utilizados en el ACI 318-02 - Método alternativo y en
el CEB FIP-90 (7% y 6%). En tanto, para el resto de los modelos analizados dicha
variacion es menor (<2%).

No obstante, como era de esperar (Tabla 3.3.), al variar “kp” entre 0 y 1 también
se observa un incremento en el valor de la deflexion. Si no se pudiera definir en
forma concreta “kp” se tendra otra fuente de incertidumbre para el calculo de la
deflexion en el tiempo, “dilema del soporte para el canario”.

A su vez, para el caso analizado, después de 25 afios de carga la deflexion para

“kp” = 0.50 es del orden de 25 mm..

4.1.1.3. Otras conclusiones adicionales.
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En el transcurso del presente trabajo surgieron ciertas conclusiones adicionales

que se comentaran a continuacion:

e En principio, Tabla 3.3., se cumple la premisa supuesta de que Ia
tolerancia (A) es un porcentaje del valor medio de la deflexion (Wn(kp) Sim)

que ronda entre 20% al 30%.

e Al ano de cargar el elemento analizado, Tabla 3.3., la evolucion del
coeficiente de deformacion diferida a tiempo oo (A¢) es similar para todos

los modelos y su valor ronda el 77 % del valor a tiempo oo!®,

e También es interesante destacar que para un mismo elemento analizado,
Tabla 3.3., la relacion “A¢/E es similar en todos los modelos'” y se
encuentra en el orden de 78*10° MPa! a 92*10® MPa™!, por lo que se
concluye que “A¢”, estd intimamente relacionado con “E” (segin el

Codigo analizado).

e Para los Codigos ACI 318-02 y EC-2 la adopcion de una tolerancia del
orden del 20% para los valores del médulo de elasticidad del hormigoén (E)
y del 30% para los valores del médulo de rotura (fr) no repercuten de
manera significativa sobre la deflexion (Wn(kp) sim), ni sobre su respectiva

tolerancia (A).'3

e En la Tabla 3.3 se observa que la evolucion a 28 dias de la deformacion
por contraccion de fraguado (es2s) es del orden del 22% de la
experimentada a tiempo oo excepto para el modelo del CEB FIP-90 que es
del orden del 15% y para el modelo del ACI 318-02 que es del orden del
38%, por lo que se duda de la representatividad cierta de estos valores para

los cementos nacionales.

16 Anexo 4 - Archivo 3.
17 Anexo 4 - Archivo 3., pag. 16.

18 Anexo 4 - Archivo 10.
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e Recordando que el modelo del ACI 318-02 utiliza un coeficiente corrector
menor a la unidad “k:” que contempla la existencia de armadura
comprimida y la variacion en altura del eje neutro con el tiempo, que
reduce “A¢”, se concluye que los mayores valores de la deflexion (Wnkp))
en dicho modelo muy probablemente se deban a que utiliza los menores

valores del momento de inercia (Ic) y del modulo de elasticidad (E).

e El método de analisis que aqui se plantea para estimar la deflexion total a
tiempo o (Wnkp) sim) ocasionada por problemas viscoelasticos en
estructuras de hormigén armado permitira visualizar su rango de variacion
en funcion de un determinado porcentaje de confianza adoptado (en este

caso se ha adoptado 90%).

e Variables aleatorias que influyen de manera significativa.

Para los casos analizados, la superposicion de los efectos de la dispersion de las
distintas variables estando estas distribuidas normalmente, y siendo suficiente una
combinacion lineal, pueden ser tenida en cuenta al determinar el desvio tipo total
(o) como un vector cuyo modulo es igual a la raiz cuadrada positiva de la
sumatoria de los cuadrados de los desvios tipo de las variables intervinientes (ci%)
y la misma puede ser representada graficamente segun el Teorema de Pitagoras.

O sea, si se ordenan los distintos valores de “ci*” segun su magnitud, de mayor a
menor, sera claro que el valor de la sumatoria de los mismos apenas estara

influenciado por los valores de “ci>”

pequetios.

De lo expuesto anteriormente se visualiza que al determinar el desvio tipo total (o)
este ultimo no es influenciado de manera importante por los desvios tipo (ci)
menores tendiendo el valor del desvio tipo (i) mayor al desvio tipo total (c)"°.
De esto ultimo se deduce que los esfuerzos a realizar para determinar las variables
aleatorias que influyen de manera significativa se deberan concentrar en las
influencias mas esenciales, o sea, las que posean mayor valor de desvio tipo (oi).

Del analisis de la deflexion total a tiempo co mediante Simulacion Matematica

Probabilistica (Wnkp) sim) se visualiza que la influencia de la dispersion del

19 Anexo 4 - Archivo 6.
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coeficiente de contraccion de fraguado (es) no repercute de manera importante
sobre el desvio tipo de la deflexion total a tiempo oo (Wnkp) sim) dado que su desvio
tipo (oes) es por demdas muy pequefio respecto a la unidad, en el orden de 9*107,
lo que indica que su influencia sobre el desvio tipo de la deflexion total a tiempo
o0 (Wn(kp) Sim) SErd muy pequena.

De lo anterior expuesto se deduce, para las 2 vigas analizadas, que las variables
aleatorias basicas, o prioritarias, que afectan en mayor medida a la dispersion de la
deflexion calculada mediante los modelos utilizados por las diferentes

reglamentaciones analizadas son?’:

Modulo de elasticidad del acero.

Resistencia media a compresion del hormigon.
Resistencia del acero del refuerzo y/o elemento tensor.
Coeficiente de deformacion diferida.

Longitud entre apoyos, o luz de la viga.

Esfuerzo de tesado.

4.1.2. Viga de seccion transversal tipo T de H° Postesado.

4.1.2.1. Algunas diferencias de resultados entre los distintos Cddigos
empleados.

Conforme se indicara en el capitulo 1, no es el espiritu de este trabajo realizar una
calificacion comparativa entre los diversos Cddigos utilizados, si bien en algin
pasaje del mismo se lo termina haciendo, sino mostrar los resultados obtenidos

por su utilizacion desde un enfoque probabilistico:

e Tolerancia (A) de la deflexion de acuerdo a los diferentes Codigos empleados.

20 Anexo 4 - Archivo 6., pag. 12.
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Para la seccion Tipo T de H® Postesado, Tabla 3.4, se observa que la tolerancia
promedio evaluada como un porcentaje de la deflexion total a tiempo oo
(% Vpromedio) €s del orden del 140% para el reglamento CIRSOC 201-82, del 90%
para los reglamentos CEB FIP-90 y EC-02, en tanto para el ACI 318-02 ronda el
120%. Siendo estos valores de la tolerancia (A) muy elevados respecto de los que
se estiman usualmente (Ferguson [11], cap. 8.5, pag. 256 y Leonhardt [17], Tomo
1V, pag. 70 y 75).

e Tolerancia (A) del acortamiento longitudinal de acuerdo a los diferentes

Cddigos empleados.

Para la seccion Tipo T de H® P°, Tabla 3.4, se observa que la tolerancia promedio
evaluada como un porcentaje del acortamiento longitudinal total después del
tesado a tiempo o (% Vpromedio) €s del orden del 23% para el reglamento CIRSOC
201-82, del 24% para los reglamentos CEB FIP-90 y EC-02, en tanto para el ACI
318-02 ronda el 21%. Sufriendo todos estos valores una variacion al variar “kp”

entre 0 y 1 de aproximadamente +1%.

4.1.2.2. Algunos comentarios sobre la influencia que tiene la permanencia de

la sobrecarga.

Dado que se esta analizando la variacion de la deflexion producida por las cargas
en el tiempo (deformaciones diferidas), ademas de la carga total (q-peqikp)) que
produce deformacion instantanea, lo importante es la fraccion de dicha carga que
produce deformacion diferida, o sea, la carga sostenida en un periodo de tiempo
igual o superior al 50% del periodo de referencia o vida util estructural (carga
cuasi-permanente) (-peqkp)tgtkp*p).

Para valuar el porcentaje de la sobrecarga sostenida en el tiempo se utiliza el
coeficiente “kp”.

Dicho porcentaje de sobrecarga permanente en el tiempo variard segun el destino
estructural del elemento en estudio (por ejemplo: el caso de una viga para

vivienda o caso contrario para depdsito de materiales).
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e Impacto del porcentaje de permanencia de la sobrecarga en el tiempo.

Debido a que la pérdida de tension en el tesado (6z¢r) es influenciada por el estado
de carga existente, y persistente en el tiempo, al variar el coeficiente “ky” varia
también “Pinf’, y con ¢él, la carga ficticia equivalente (peq) originando una
variacion del estado de carga que no es funcion lineal de “k,™2!.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.4. si se hubiese determinado la deflexion
considerando que la sobrecarga (p) actua en su totalidad a lo largo de la vida del
elemento en estudio (kp=1) y en realidad la misma actiia de manera momentanea
(kp=0) esto ultimo originaria la incertidumbre de haber estimado una deflexion
positiva cuando en realidad la misma sera negativa.

Cabe destacar para este caso que el estado de carga que ocasiona que el valor de la
deflexion total a tiempo oo (Wnkp)) pase de valor negativo a positivo es
aproximadamente el estado de carga para el cual el valor de “ky” esta
comprendido entre 0.10 a 0.30%2,

No obstante, como era de esperar, al variar “kp” entre 0 y 1 también se observa un
incremento en el valor de la deflexion, y si no se pudiera definir en forma concreta
“kp” se tendra otra fuente de variacion del valor de la deflexion en el tiempo,
“dilema del soporte para el canario”.

A su vez, para este elemento estructural, no se puede asegurar que la mayor
deflexion se produce para “kp” = 1 dado que hay un cambio de sentido en la

misma para “kp” = 0.

4.1.2.3. Otras conclusiones y comentarios particulares

e Precision en el valor del esfuerzo de tesado.

21 Anexo 4 - Archivo 4., pag. 8 a 9.

22 Anexo 4 - Archivos 6 a 9.
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Se observa que no repercute de manera significativa sobre los valores de la

deflexion total a tiempo oo “wnkp) sim” , del alargamiento total a tiempo oo

“SLtotal(kp) sim” ni de sus tolerancias (A)* el hecho de reemplazar el esfuerzo de

tesado (Po) por su valor en funcion del alargamiento “Al _tensor”” que experimenta el

tensor de longitud “Litensor equiv’ al tesarlo, y con lectura minima de dicho

alargamiento de = 1 mm., (o sea, 0.0036% del largo del elemento tensor?*) por lo

que se concluye que dicha precision en la medicion del alargamiento del tensor al

tesarlo es por demas suficiente.

En principio no se cumple la premisa supuesta de que la tolerancia (A) es
un porcentaje del valor medio de la deflexion (Wnp) sim) que ronda entre

20% al 30%.

Al afio de cargar el elemento analizado, Tabla 3.4., el porcentaje de
evolucion del coeficiente de deformacion diferida a tiempo o (Ad) es
similar para todos los modelos y su valor ronda el 77 % del valor a tiempo

0025.

También, exceptuando a los modelos del CIRSOC 201-82 y ACI 318-02,
es interesante destacar que para un mismo elemento analizado (Tabla 3.4.)
la relacion “A¢/E” es similar en los demas modelos y se encuentra en el
orden de 85*%10° MPa'! y 89*10° MPa!' 2, por lo que se concluye que
“Ad” estd intimamente relacionado con “E” (segin el Codigo analizado).
Es interesante destacar que del andlisis de la base de datos consultada por
Landsberger ([16], cap. 6, pag. 327), sobre probetas de laboratorio, dicha

relacion es del orden de un 50% mayor.

23 Anexo 4 - Archivo 6., pag. 10 a 11.

24 Anexo 4 - Archivo 4., pag. 16.

25 Anexo 4 - Archivo 3.

26 Anexo 4 - Archivo 4., pag. 15.
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e Se estima que la disparidad presente en la relacion “A¢/E” de los modelos
utilizados por el CIRSOC 201-82 y el ACI 318-02, cuyos valores son del
orden de 57*10% MPa!' y 56*10° MPa’! respectivamente, se deba a que

los mismos contemplan la influencia de la consistencia del hormigon.

e En la Tabla 3.4 se observa que la evolucion a 20 dias de la deformacion
por contraccion de fraguado (es20) es del orden del 15% de Ia
experimentada a tiempo o, excepto para los modelos del CEB FIP-90 y
ACI 318-02 cuyos valores son del orden de 11% y 27%, por lo que se
duda de la representatividad cierta de estos valores para los cementos

nacionales.

e C(Cabe sefialar que para una misma resistencia de hormigon el modulo de
elasticidad secante difiere entre las diferentes normativas evaluadas entre
un 3% a un 26% en menos?’ respecto del adoptado por el CIRSOC 201-82
lo que a priori implicaria que los elementos analizados bajo dichas
normativas se comporten de manera mas flexible, mayores valores de
“Wnkp)”’, pero por lo que se puede observar en la Tabla 3.4 dicha
suposicion no es tan real, o por lo menos en los porcentajes de variacion

del modulo de elasticidad secante.

e Dependiendo de la reglamentacion evaluada, la variacion del modulo de
elasticidad secante respecto al valor medido en laboratorio ronda entre un
12% a un 35% en menos, y el beneficio del uso de aditivos
superfluidificantes de gran espectro como agentes reductores de agua eleva
el modulo de elasticidad entre un 25% a un 40%, Velenik Velleni, et al.,
[29], por lo que se concluye que su empleo resultarda beneficioso para

reducir la deformacion diferida y la deflexion entre un 20 % a un 30%.

e De acuerdo al tipo de seccion analizada se observa una disparidad del

momento de fisuracion, entre el valor reglamentario y el determinado por

27 Tabla 3.4.
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semejanza experimental, por ej.: para el EC-2 el valor reglamentario es
aproximadamente un 33 % menor, mientras que para el ACI 318-02 es

aproximadamente un 7% mayor, Velenik Velleni [30].

4.2. Conclusiones generales

Es importante definir en forma concreta “kp”, dado que sino se tendra otra

fuente de variacion del valor analizado en el tiempo.

De todo lo anterior expuesto se observa que el método de analisis aqui
planteado para estimar la deflexion total a tiempo o (Wnkp) sim) y el
acortamiento longitudinal total a tiempo oo (&Ltotal(kp) Sim) Ocasionados por
problemas viscoelasticos en estructuras de hormigén armado, si bien no
proporciona una mayor perfeccion en la estimacion de los mismos, permite
visualizar su rango de dispersion y, para ciertos estados de carga,
visualizar que la tolerancia usualmente estimada a priori para la deflexion,

+20% al 30% respecto al valor medio, no es tal®®,

Del analisis efectuado se visualiza que es mas racional especificar la
tolerancia (A) respecto al desvio tipo (o) del valor analizado y a un
determinado porcentaje de confianza (q) adoptado en vez de Ia

comunmente empleada como porcentaje del valor medio ().

4.3. Lineas de investigacion futuras.

1. Estudio del porcentaje de sobrecarga que actua de forma cuasi-permanente

segun los diferentes destinos estructurales.

28 Tabla 3.4.
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2. Se considera de importancia evaluar la propuesta aqui planteada sobre
especimenes a escala natural ejecutados con hormigones de alta resistencia,
superiores a 70 MPa., y diferentes cuantias de acero, asi como en especimenes
con aceros de dureza mecéanica evaluando la variabilidad de la deflexion

respecto al uso del acero de dureza natural.

3. Evaluaciéon de los beneficios del empleo de aditivos superfluidificantes de
gran espectro como reductores de agua en hormigones efectuados con
cemento Portland nacional sobre las deformaciones diferidas de elementos
estructurales.

4. Evaluacion de los beneficios del empleo de aditivos reductores de Ia
contraccion de fraguado y de saponas en hormigones efectuados con cemento
Portland nacional en el control de la contraccion de fraguado de elementos

estructurales.

5. Estudio de los beneficios de suspender durante un lapso de tiempo
determinado el fraguado del cemento en hormigones efectuados con cemento
Portland nacional sobre el control de la contraccion de fraguado y

deformacion diferida de elementos estructurales.
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Anexo 1

INTRODUCCION A LA SIMULACION EN COMPUTADORAS.

Al.1. Definicion de simulacién en computadoras.

Ninguna parte substancial del universo es tan simple como para que se la
interprete y controle sin abstraccion.

La misma consiste en reemplazar la parte del universo bajo consideracion, por un
modelo de estructura similar, pero mas simple.

Los modelos constituyen una necesidad central del procedimiento cientifico.

Se define al modelo cientifico como una abstraccion de algun sistema real, que
tiene la posibilidad de emplearse para propositos de prediccion y control.
Numerosas disciplinas cientificas optan por usar la palabra simulacion para
describir el arte de la construccion de modelos.

Si bien la palabra simulacion se la aplica a las diversas formas de construccion de
modelos, tiene ahora un significado especifico en las ciencias fisicas y en las del
comportamiento.

Segun Shubik [28] la simulacion es, esencialmente, una técnica que ensefia a
construir el modelo de una situacion real aunada a la realizacion de experimentos
con el modelo.

En la década del 50 con el advenimiento de la computadora de gran velocidad la
simulacion tomo otro significado mas, ya que con ayuda de la misma surgio la
posibilidad de experimentar modelos matematicos que describen el problema
analizado.

Al crearse la simulacion en computadoras surgieron incontables aplicaciones, y
con ello, un nimero mayor de problemas tedricos y practicos.

Un experimento de simulacion en computadora consiste en una serie de corridas
en la computadora en las cuales se prueba, empiricamente (con el empleo de datos
de simulacion), los efectos de niveles alternativos de los factores sobre los valores

de las variables endogenas existentes.
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El uso moderno de la palabra “Simulacion” se remonta a fines de 1940, cuando
Fermi, von Neumann y Ulam acufiaron el término "andlisis Monte Carlo" para
aplicarlo a una técnica matematica que usaban entonces para resolver ciertos
problemas de proteccion nuclear que eran, o demasiado costosos para resolverse
experimentalmente o demasiado complicados para ser tratados analiticamente
(Coss Bu [7], pag. 11).

Lo denominaron asi por su clara analogia con los juegos de ruleta de los casinos,
el mas célebre de los cuales es el de Monte Carlo, casino cuya construccion fue
propuesta en 1856 por el principe Carlos III de Monaco, siendo inaugurado en
1861.

En este caso, el andlisis Monte Carlo involucraba la solucion de un problema
matematico no probabilistico, mediante la simulaciéon de un proceso estocastico
cuyas distribuciones de probabilidad satisfacen las relaciones matematicas del
problema no probabilistico.

Por otro lado, Hammersley, et al., [12] expresa que el analisis Monte Carlo es una
técnica de simulacion para problemas que tienen una base estocastica o

probabilistica.

Al.2. Definicion de Simulacion Matematica Probabilistica mediante el

Método Monte Carlo.

Por todo lo anterior expuesto, se define a la Simulacidon Matematica Probabilistica
como una técnica numérica empleada para realizar modelos computacionales
basandose en ciertos tipos de hipdtesis logicas y formulaciones matematicas, que
se debe preferir, solo si su eficiencia relativa al proporcionar soluciones numéricas
resulta ser superior a la de otras técnicas.

Todos los métodos de Simulacion Probabilistica se fundamentan en la hipotesis de
que las variables que emplean dichos modelos al ser comparadas como pares, o
como conjunto, muestran covarianzas muy bajas, es decir, que no presentan
correlacion entre ellas y que por lo tanto son independientes entre si.

El método Monte Carlo no es la excepcion y por ello se debe manejarlo con sumo

cuidado, para evitar evaluaciones de fiabilidad que pudiesen sobrestimar en
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perjuicio del analisis, lo cual ocurre a menudo cuando no se contempla la
ejecucion del analisis previo de posible correlacion entre las variables empleadas.
Para este tipo de analisis se emplea la matriz de correlacion.

La imperiosa necesidad de entender cabalmente la respuesta de los modelos
probabilisticos derivados de los procesos de Simulacion Monte Carlo, obliga a
evaluar personalmente las respuestas de pronostico y las distribuciones asumidas
para los pardmetros que constituyen los datos de alimentacion del modelo.

Si la respuesta del modelo, por mas sofisticacion probabilistica que se le asigne,
no es parecida a la respuesta que dan los instrumentos de medicion instalados en

la estructura analizada, algo anda mal y el modelo original se lo debe revisar.

A1l.3. Método Monte Carlo.

El método Monte Carlo es una herramienta de investigacion y planeamiento,
basicamente es una técnica de muestreo artificial, que se empleara para operar
numéricamente sistemas complejos que tengan componentes aleatorios.
La importancia actual del método Monte Carlo se basa en la existencia de
problemas que tienen dificil soluciéon por métodos exclusivamente analiticos o
numéricos, pero que dependen de factores aleatorios o que se puede asociar a un
modelo probabilistico artificial (resolucion de integrales de muchas variables,
minimizacion de funciones, etc.).
Gracias a la constante evolucion de las computadoras en lo referente a su
capacidad de procesamiento de informacion célculos por el método Monte Carlo,
que hace tan solo unos afios hubieran sido inconcebibles, hoy en dia se presentan
como accesibles para la resolucion de ciertos problemas.

1

En este método el error = _N , donde “N” es el nimero de eventos o pruebas y,

por lo tanto, ganar una cifra decimal en la precision implica aumentar “N” en 100
veces.
La base de este método es la generacion de nimeros aleatorios, los cuales serviran

para calcular probabilidades.
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A la hora de utilizar este método la primera dificultad que se presentara es

conseguir un buen generador de estos numeros, asi como un conjunto estadistico

adecuado sobre el cual trabajar.

El uso del método Monte Carlo consiste en:

A I

Identificar el experimento o sistema a simular.

Identificar el espacio muestral y definir la variable aleatoria.

Definir la funcién de probabilidad.

Construir la funcién acumulada de probabilidad.

Calcular o construir la tabla de la transformacion inversa de la funcion
acumulada de probabilidad. La transformacion inversa utiliza la funcion
acumulada de probabilidad de la variable aleatoria que se va a simular.
Puesto que la funcién acumulada esta definida en el intervalo (0,1), se
puede generar un numero aleatorio uniforme en (0,1) con la funcién
“rnd(x)”, y tratar de determinar el valor de la variable aleatoria para la cual
su distribucion acumulada es igual al valor de “rnd(x)”.

Generar un niimero aleatorio y ubicarlo en la tabla de transformada inversa

para simular un valor especifico de la variable aleatoria.

En general, un modelo de simulacion requiere de:

1.

La definicion del sistema con sus variables, parametros, funciones de
probabilidad, relaciones funcionales y medidas de efectividad.

La definicidon del estado del sistema, es decir, el establecimiento de las
condiciones iniciales de operacion.

La identificacion de los posibles estados del sistema y sus componentes
que pueden ocurrir.

La prevision de los posibles eventos que pueden cambiar el estado del
sistema y de sus componentes.

Procedimientos para la generacion aleatoria de los diversos eventos.

Las relaciones logicas que enlazaran transiciones de estado que son

generadas por los diversos eventos que ocurren.
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Para ello se realizaran diversas simulaciones donde, en cada una de ellas, se
generaran valores aleatorios para el conjunto de variables de entrada y parametros
del modelo que estan sujetos a incertidumbre.

Tales valores aleatorios generados siguen distribuciones de probabilidades
especificas que se deben identificar o estimar previamente.

El conjunto de resultados producidos a lo largo de todas las simulaciones se podra
analizar estadisticamente y proveer resultados en términos de probabilidad, Puppo
[23].

Esas informaciones serdn fttiles en la evaluacion de la dispersion total de las
apreciaciones del modelo, causado por el efecto combinado de las incertidumbres
de los datos de entrada y en la evaluacion sobre los diversos niveles de
probabilidad esperados, Puppo [25].

En lo que se refiere al uso de la computadora, se puede asegurar que el
procedimiento a desarrollar requerirad de técnicas simples para obtener una vision
clara de la variabilidad y de la utilidad de los proyectos bajo analisis.

El método Monte Carlo es una técnica numérica para calcular probabilidades y
otras cantidades relacionadas utilizando secuencias de nimeros aleatorios.
Formalmente un calculo Monte Carlo no es otra cosa que una integracion.

En general, para integrales unidimensionales se puede usar otros métodos
numéricos mas optimizados, sin embargo, es muy util para integraciones

multidimensionales.

Al.4. Numeros aleatorios o nimeros a generar.

El problema reside en que los nimeros que generan las computadoras no son
completamente aleatorios, debido a que responden a la aplicacion de un algoritmo
deterministico, el cual, podria generar ciclos repetitivos en alguin momento y en el
caso que tales ciclos se generen, resultaria facil observar el proceso para saber
cual numero resultara seleccionado en un momento dado, lo cual invalidaria el
proceso.

Los numeros generados por las computadoras reciben el nombre de

“pseudoaleatorios”, pues forman corrientes que pueden tener un ciclo de
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repeticion tan largo que resulta improbable de ser descubierto y que, ademas,
sirven para los calculos de tipo probabilistico, pues producen respuestas muy
similares a las que se obtienen con arduo trabajo empleando ruletas o dados,
Puppo [23].

En términos matematicos se puede decir que el caracter deterministico del
algoritmo que genera los nimeros pseudoaleatorios, resulta util en muchos casos
debido a que la longitud de las secuencias que podrian producir resulta dificil que
lleguen a igualar al tamafio del nimero de ensayos requerido.

Es decir, que si se requiere 100.000 ensayos en una simulacion resultara dificil

que ocurran secuencias cuya longitud resulte menor de 100.000.

Al.4.1. Forma de generar niimeros pseudoaleatorios.

Se pueden agrupar en dos grupos bien conocidos la forma de generar numeros
pseudoaleatorios.

El primero de ellos poco eficiente, en tanto el segundo, tan eficiente como se
precise.

El primer grupo sdlo se presentara con la finalidad de explicar lo que se refiere al
riesgo de obtener secuencias cortas, de manera que se comprenda la necesidad de
observar reglas muy precisas para evitarlo.

Antes de proceder a explicar los métodos de generacion es indispensable dejar
claro el significado de “nimero semilla” (Seed, en el software Mathcad), pues de
no poder contar con uno invariable en todos los intentos de simulacion que se
apliquen a un mismo problema analizado se podria obtener corrientes diferentes y
resultaria imposible hacer comparaciones.

Si se utilizara una formula generadora sin nlimero semilla, se obtendran corrientes
diferentes y resultard muy dificil, si no imposible, validar el modelo que se esté
analizando.

La primera manera de generar estos nimeros es la que se denomina “Técnica de
los digitos medios de un cuadrado” y se la denomina asi por utilizar el juego de
digitos que se ubica en la mitad del nimero que resulta de elevar al cuadrado el

numero semilla.
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Por ejemplo:
Si el nimero semilla que se adopta es el “7143” y se utilizan 8 digitos para
representar el cuadrado del nimero, los resultados obtenidos se los observa en la
Tabla Al.1..

Tabla Al.1. Técnica de los digitos medios de un cuadrado.

71432 51022459 0224
02242 00050176 0501
05012 00251001 2510
25102 06300100 3001
30012 09006001 0060
0060? 00003600 0036
00362 00001296 0012
00122 00000144 0001
00012 00000001 0000
Se repite el 0000

Como se podra observar en la misma, se trata de una secuencia muy corta que
parte del nimero semilla “7143” y converge hacia cero a las nueve repeticiones.
Por lo tanto, no es util.

En tanto, si se calculara una secuencia partiendo del numero semilla “7144” se
encontrarda que se lograra producir una corriente de cincuenta numeros
pseudoaleatorios sin que se produzca convergencia o repeticion de secuencia, pero
no se sabrd que pueda suceder al seguir adelante pues primero se tendra que

realizar los calculos.

A1.4.2. Condiciones que deben cumplir los nimeros pseudoaleatorios.

Para que puedan servir en los procesos de simulacion, los numeros

pseudoaleatorios deben cumplir con tres condiciones muy importantes, a saber:

1. Todos ellos deben estar distribuidos uniformemente entre “0y 17,

2. Los niimeros que se generen no deben presentar correlacion serial.
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3. Deben presentar un ciclo muy largo, que resulte muy superior al tamafio de
la muestra que requiera la simulacién, o sea, superior al nimero de

repeticiones de la simulacion a efectuar.

Los nimeros generados con la “Técnica de los digitos medios de un cuadrado” no
cumplen con las tres condiciones antes sefialadas y por ello no son buenos como
numeros aleatorios.
En consecuencia, es preciso emplear otro método de generacion.
Cabe sefialar que en el caso de los nimeros generados por la “Técnica de los
digitos medios de un cuadrado”, una simple diferencia de una unidad en un
numero semilla (entre 7143 y 7144) genera dos corrientes diferentes que no
cumplen con los tres requisitos exigidos y por lo tanto es un sistema que debe ser
descartado para realizar simulaciones con distribucion uniforme.
Ahora se planteard otro sistema, el “Sistema de los numeros aleatorios
congruentes”, que si permite cumplir con los tres requisitos para el calculo de
simulaciones.
En la siguiente demostracion se empleara el término “numero aleatorio” con el
mismo significado de “nimero pseudoaleatorio”, pero en rigor, el nimero
generado es pseudoaleatorio y no aleatorio por ser determinado con un algoritmo
deterministico.
Se empleard la funcion del software Mathcad, “mod(x,m)”, la cual genera una
expresion como la siguiente:
mod(11,3)

cuyo significado es,
Si “m” es un numero entero positivo, llamado modulo, entonces la expresion
mod(x,m) arroja el valor del resto del cociente entre “x”y “m”.
Ej. 1:

En concordancia con la definicion “mod(11,3)” es 2 puesto que 11 dividido 3

es 3 y el resto es 2.
Ej. 2:

En concordancia con la definicion “mod(16,4)” es 0 puesto que 16 dividido 4

es 4 y no hay resto.
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Ej. 3:
En concordancia con la definicion “mod(9,12)” es 9 puesto que 9 dividido 12

no genera un entero, y ademas 9 es menor que 12, por lo tanto el residuo es 9.

Los algoritmos generadores de nimeros aleatorios congruentes tienen la siguiente

forma:

Z,,~mod(FZ)mym AL

enlaque F(Z)=az, o, HZ)=az+tc
Se preferird una funcion lineal con término independiente para la expresion de
F(Zi), la cual debe cumplir con algunos requisitos a fin de garantizar que los
nimeros que se obtengan cumplan con las tres condiciones enumeradas
anteriormente.
Se ha podido comprobar que es posible disponer de un generador de ciclo
completo para cualquier modulo “m” y semilla “s”, si y solo si, el término
independiente “c” termina en uno de los siguientes digitos: 1,3,7 6 9 y el término
multiplicador de “z,” es decir “a”, termina en 01, 21, 41, 61 u, 81.
Para el modulo “m” resulta mejor emplear un nimero primo grande.
Se notard que, si bien una computadora moderna de 32 bits puede manejar 31
cifras significativas, al traducirlas a cddigo binario, este nimero resulta menor que
el mayor nimero primo que se conocia para 1876, el cual tenia 39 cifras y
correspondia a (2'?7-1), por ello los verdaderos avances en la generacion de
numeros pseudoaleatorios se han logrado al definir los digitos terminales de “a” y
“c”, Jouette [15].
El procedimiento para generar un conjunto de numeros pseudoaleatorios es el
siguiente:

1. Se adopta un “nimero semilla” cualquiera, preferentemente menor a

1000.

2. Se adopta un moédulo representado por un niimero primo grande.

3. Se adopta un coeficiente “a” que termine en 1, 3, 5,7 6 9.

4. Se adopta un término independiente “c” que termine en 01, 21, 41, 61 u,

1.
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€, 9

5. Para determinar el primer numero pseudoaleatorio correspondiente a “zo”,

se adopta “z” = niimero semilla yF(Z)Z'aZpLC

6. Se calcula el valor de HIXKF(Z),HI), o sea, al valor determinado en el

paso 5 se lo divide por el modulo “m” y el resto de dicho cociente sera
igual al primer nimero pseudoaleatorio cuyo valor estara comprendido
entre “0y 17,

(3 2

7. Se utiliza como valor “z1” el valor obtenido en el paso 6, se lo multiplica
por “m”y se procede a calcular el segundo nimero repitiendo los pasos 5
a’.

8. Se repite el procedimiento tantas veces como numeros aleatorios se

deseen obtener.

Ej.:
Sea el nimero semilla = 999; “a” =241y “c” = 107.
Se escoge el modulo 32767, namero primo grande proveniente de 215-1.
Notese que el valor Ri+1 de la tabla que se presenta a continuacion es el resto

(13 2

del cociente entre F(Zi) y “m”, resultando siempre comprendido entre “0 y

(13 2

17, porque “Ri+1” es necesariamente menor que el modulo “m”.

En la tabla siguiente se notard que para encontrar “Z.” solo se tendra que

multiplicar “Ri+1” por “m”, o lo que es lo mismo, Mod(F(Z ),m)m.

Tabla Al.2. Procedimiento para generar un conjunto de numeros

pseudoaleatorios.

i zi HZ)yez+c | mmod(F(Z)mFmR,, Risi

0 999 240866 11497 0.35087130
1 11497 2770884 18456 0.56324961
2 18456 4448003 24458 0.74642170
3 24458 5894485 29192 0.89089632
4 29192 7035379 23241 0.70928067
5 23241 5601188 30798 0.93990905
6 30798 7422425 17083 0.52134769
7 17083 4117110 21235 0.64806054
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La tarea realizada manualmente para confeccionar la Tabla Al.2. toma varios
minutos, mientras que la misma la realiza la computadora en una fracciéon de
segundo.

La Tabla Al.2. ha permitido calcular los primeros 8 ntimeros pseudoaleatorios
distribuidos uniformemente que comienzan con el niimero semilla 999.

Se puede seguir determinando nimeros hasta la cantidad que se desee.

La prueba Chi Cuadrado permite corroborar que los nimeros obtenidos responde
a una distribuciéon uniforme, Cabrera [5].

El conjunto de ntimeros pseudoaleatorios uniformemente distribuidos los genera
la computadora, lo cual se comprueba, por ejemplo con un programa “software”
del paquete Office, en la hoja de célculo Excel cuando se invoca el comando
ALEATORIO(), pero es necesario tener en consideracion el hecho de que esta
funcion no tiene nimero semilla y por lo tanto cambia el conjunto de ntimeros
cada vez que se invoca, por tal motivo no conviene utilizarla en procesos de
simulacion que requieren de una validacion posterior.

Por lo anterior expuesto, se utilizara en el trascurso de este trabajo el programa
Mathcad dado que se puede utilizar el nimero semilla y por lo tanto es mas
adecuado para realizar estudios por Simulacion Monte Carlo.

Por ello, cada vez que se ejecute una nueva simulacion del mismo caso, con datos
diferentes, la computadora lo realiza con el nlimero semilla estipulado en la vez
anterior y ello puede ser constatado cuando se corre el programa.

Los numeros pseudoaleatorios uniformemente distribuidos son muy utiles para
realizar simulaciones por el método Monte Carlo cuando se sabe que la variable
se comporta de acuerdo a una distribucion uniforme.

Un ejemplo de esto ultimo es la “caminata aleatoria”, en la cual la probabilidad de
escoger los caminos a seguir es siempre la misma, Malkawi, et al., [18].

También se los utilizara en el caso del “salto aleatorio”, Hantao [13].

A1.4.3. Numeros pseudoaleatorios con distribucion NORMAL.

Si solo se dispusiera de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos no seria

posible emplear el proceso de Simulacion Monte Carlo, porque se estaria obligado
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a utilizar una distribucion de probabilidades que en la mayoria de los casos no se
ajustaria a la realidad, dado que seguro muchas variables empleadas en los
modelos de simulacion probabilistica responden a distribuciones que difieren
notablemente de la uniforme.

La distribucion NORMAL es una de las que mas se ajusta a los casos que se
estudian, seguida por las distribuciones LOGNORMAL , BETA y GAMMA.

La distribucion del VALOR EXTREMO es de suma utilidad cuando se trabaja en
Ingenieria Sismoresistente y en Hidrologia.

De igual manera las distribuciones Bernoulli, Poisson y Binomial, aplicables a las
variables discretas, Cabrera [5], son muy utiles en las simulaciones que tienen que
ver con Ingenieria Vial y con el estudio de terremotos.

El empleo de las distribuciones antes mencionadas producen conjuntos de
nimeros pseudoaleatorios que son muy utiles en los modelos de Simulacion
Monte Carlo y que amplian notablemente las posibilidades de este método de
simulacion confiriéndole un poder matematico extraordinario.

Quizas, para quienes se inician en el uso de la Simulacion Monte Carlo, resulte
complejo entender como se puede generar un conjunto de numeros
pseudoaleatorios que responda a una distribucion diferente a la uniforme si la
primera condicion de dicho conjunto es que debe estar uniformemente distribuido
entre “0 y 17, es decir, que cualquier numero sorteado debe tener la misma
probabilidad de ocurrir.

Con la finalidad de aclarar la duda planteada en el parrafo anterior, se invita a
imaginar el caso de tener que ir a un local donde venden conjuntos de nimeros
aleatorios y solicitar a la vendedora nos venda uno que represente a una
distribucion de probabilidades que se ajuste a nuestra necesidad.

Seguramente lo primero que preguntara la vendedora es, ;Cual es su necesidad?, y
se tendra que responderle en forma precisa pues de ello depende lo que nos
ofrezca.

El primer dato que se tendra que proporcionarle es el “parametro de forma de la
distribucion” y luego los “parametros de localizacion y de escala”, pues las
distribuciones de probabilidades son como los trajes de vestir, los cuales se
definen por su talla, estilo, tipo de tela y color.

Cada distribucion de probabilidad (Parzen [22], cap. 6, pag. 265), estd

perfectamente definida por sus parametros de escala, forma y localizacién, con
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ellos no se puede confundir una distribucion con otra distribucion, por lo tanto, el
proceso de adquisicion depende de que tan claro se defina estos parametros.
Algunas distribuciones se las definen con so6lo dos parametros y otras
necesariamente requieren de tres parametros.

Por tal motivo se tendra que consultar al catdlogo de productos para saber cuales
parametros son indispensables para definir correctamente la distribucion que se
pretende adquirir.

Una vez que se lo sepa, nuestra compra se realizara con éxito.

La distribucion Normal no tiene parametro de forma por ser simétrica, Cabrera
[5], por lo que esta perfectamente definida por dos parametros, el de localizacion
y el de escala.

El primero corresponde al “valor medio” y el segundo al “desvio standard”.

Para ser perfectamente claro en el significado de estos parametros se dira que el
“parametro de localizacién” ubica un punto notable de la distribucion de forma tal
que se puede saber de donde se parte.

En tanto, el “parametro de escala”, indicard cuanto se extiende la distribucion a
partir de su punto de localizacion y si lo hace hacia un lado o hacia ambos de
dicho punto.

En el caso de la distribucion Normal la media de la poblacion ubica exactamente
la localizacion de un punto notable de partida, y el desvio standard dice cuanto se
desplaza hacia ambos lados de la media la curva simétrica que constituye la
funcion de densidad.

Una vez definidos los parametros antes indicados, la vendedora del local de
distribuciones a quien de ahora en adelante se llamara “la computadora”,
procedera velozmente a producir el conjunto de ntimeros solicitados, procediendo
internamente a realizar las siguientes operaciones:

Primero recuerda que no es posible resolver el problema de generar numeros
aleatorios empleando directamente la funcion de densidad de la distribucion, por
cuanto la integral no existe en forma explicita, en consecuencia, debera utilizar un
método indirecto para lograrlo.

Luego procedera a encontrar la funcion de probabilidad acumulada que
corresponde a la distribucion Normal, lo cual logra al determinar los valores “z”

de las variables tipificadas.
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Estas variables vienen en funcion del desvio estdndar y a cada una de ellas le
corresponde una frecuencia acumulada.

Ahora la computadora plantea la igualdad entre cada numero aleatorio obtenido
con la distribucion uniforme con su igual valor en la ordenada de la curva de
distribucién Normal de Probabilidad acumulada, para ir obteniendo los valores
correspondientes de la variable tipificada en la abscisa.

En resumen, usa como espejo la “Funcion de Probabilidad Acumulada”, del tipo
de funcion de distribucidén elegida, para relacionar el valor de cada numero
aleatorio obtenido con la distribucién uniforme con la abscisa de la misma y asi ir
obteniendo los valores correspondientes de la variable tipificada (Figura A1.1.).
Por ¢j., se elige un niimero aleatorio uniforme y luego se entra en la tabla de
Distribucion Normal Acumulada, con este valor como probabilidad acumulada, se
busca la variable tipificada que le corresponde a dicho valor de probabilidad.

Si en el ejemplo anterior el nimero aleatorio uniforme elegido es 0,50, la variable
tipificada Normal correspondiente “Z” es 0,0 y si el numero aleatorio uniforme es

0,0968 la variable tipificada Normal correspondiente “Z” es -1,30.
n(x) := pnorm (x,0, 1)

Distribucion Normal Acumulada

1 1 o
<
3 0.9 0.9 g
= 0.8 0.8 g
£ 0.7 0.7 g
S o
< 0.6 0.6 g
'g n(x) 0.5 05n(x) &
= 0.4 0.4 =
e 03 0.3 e
Rea) (0]
S 0.2 0.2 =
A 0.1 0.1 2

0 0
-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4

X

Valores de Z - Nimero pseudoaleatorio normal
Figura A1.1. Funcion de Probabilidad Acumulada.

Con la finalidad de satisfacer al comprador de la distribucion, la computadora

calcula la media y el desvio standard del conjunto de nimeros aleatorios normales
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obtenidos (media y desvio standard de las variables tipificadas) y procede de
inmediato a producir el numero de conjuntos que le exija el comprador con el
tamafio de muestra que se le ha exigido.

Una vez producidos los conjuntos exigidos por el comprador, la computadora
promedia los valores muéstrales de la media y del desvio standard y le demuestra
al comprador que estos promedios difieren en muy poco de “0 y 17
respectivamente, lo cual es un claro indicativo de que se trata de una Distribucion
Normal.

Como paso final, la computadora adapta los valores comprendidos entre “Oy 1”7 a
los valores de los parametros exigidos por el comprador, es decir, el valor medio y
el desvio standard que suministra el comprador cuando la vendedora se los pide
para fabricarle el conjunto respectivo.

Esto quiere decir que transforma las variables tipificadas a wvariables
convencionales con dimensiones.

Estas operaciones son realizadas por la computadora en escasos segundos y por
ello se puede decir que es una fabrica de conjuntos de numeros aleatorios muy
eficiente y economica.

El gran interrogante que surge, a esta altura del analisis planteado, es...... (Qué
tamafio de muestra se elige?.

Todo dependera de la precision que se requiera para la respuesta.

Esto se podra discernir aplicando la “Ley de los Grandes Numeros”, o sea, la
probabilidad como limite de una frecuencia, Puppo [23].

La computadora también puede proceder con un enfoque directo para calcular el
conjunto de numeros aleatorios Normales, empleando para ello un par de
ecuaciones que van a dar el mismo resultado que la integral que no es posible
calcular por no existir en forma explicita.

Estas ecuaciones son las siguientes:

X,=4/-2Inr, cos(2mr, ) (A1.2)

X,=,/-2Inr,sen(2nr, ) (A13)
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Siendo “r1”y “r2” dos nimeros aleatorios uniformemente distribuidos y, “X1”y
“X2”, los desvios standard de una distribucién normal aleatoriamente distribuida.
Este método es conocido como el método polar de Marsaglia.

Si se supone que “r1”=0.40; “r2”=0.70 y se aplica Marsaglia se obtiene:

X1=1.3378
X2=0.1038

Los niimeros “Xi”y “X2” son los desvios standard normal que corresponden a
“r1”y “r2”, los cuales son nimeros aleatorios uniformemente distribuidos.

Al utilizar otro par de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos, se obtendra
otro par de desvios standard normal correspondientes a tales nimeros aleatorios
uniformes.

Cualquiera de los dos métodos producira el mismo efecto y servird para obtener el
conjunto de numeros aleatorios (pseudoaleatorios) normalmente distribuidos
deseado.

El empleo de una distribucion incorrecta produce un resultado elegante pero
incorrecto, Evans, et al., [10].

Cabe destacar que cada distribucion de probabilidades genera un conjunto
especifico de numeros pseudoaleatorios y que éstos, y solo éstos, deben ser
empleados para realizar las simulaciones, es bien sabido que quien simula debe
saber a priori y por experiencia, cual es la distribuciéon que mejor se adapta a los
datos que maneja.

A este conocimiento a priori se le denomina conocimiento heuristico, Centeno [6].
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Anexo 2

CONCEPTOS DE ESTADISTICA.

A2.1. Concepto de variable aleatoria.

Una variable aleatoria es aquella cuyos valores surgen asignando nimeros a los
resultados de un experimento aleatorio.

Dicho experimento es un proceso repetible cuyo resultado no se conoce de
antemano.

Las variables aleatorias permiten definir la probabilidad como una funcion
numérica.

Las variables aleatorias, como las estadisticas, pueden ser discretas o continuas,
conformen tomen algunos o todos los valores comprendidos en un intervalo.

Las variables discretas surgen de un conteo y son aquellas que pueden tomar solo
un nimero limitado de valores separados y no continuos.

Solo toman un determinado nimero de valores, porque entre dos valores
consecutivos no pueden tomar ningun otro.

En tanto las variables continuas surgen de mediciones efectuadas sobre cada
unidad experimental, y pueden tomar infinitos valores intermedios dentro de dos

valores consecutivos.

A2.2. Valor medio, 0 media aritmética.

Es el promedio de los valores analizados.

Se expresa por,
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X= i=1
n (A2.1)
siendo,
Xi valor de cada variable aleatoria discreta.
n nimero de variables aleatorias discreta, o tamafio de la poblacion

muestral.

A2.3. Varianza muestral.

Esta medida permite identificar la diferencia promedio que hay entre cada uno de
los valores respecto al valor medio.

Se expresa por,

n 2
Sz :Z (Xi'X) fi

= (A2.2)
n n 2
X2 )X
2 2 2 2 P P
s”| X [=Var|X ZE[ X-E(X }ZE X |-E* [ X|=HE— ] E—
[X]=Var[X]=E[ (x-B(X))' |-E[X* B2 [x]= T —| =
(A2.3)
siendo,
Xi valor de cada variable aleatoria discreta.
X valor medio, o media de las “n” variables aleatorias discretas.
fi frecuencia absoluta, o nlimero de veces que se repite la variable.
n numero de variables aleatorias discreta, o tamafio de la poblacion

muestral.

157



En la varianza estimada (c?), o sea, para varianza poblacional desconocida y
muestras grandes “n>30", “n-1” se reemplaza por “n”, dado que en variable

aleatoria discreta no se esta tomando muestras de un conjunto de datos inmenso.

A2.4. Desvio estandar muestral, o desvio tipo.

Es la raiz cuadrada positiva de la varianza, y es la medida que permite evaluar la
dispersion. Cuanto mas grande es la desviacion standard, mas dispersos se
encuentran los valores de las variables frente a la media, cuanto menor es la
desviacion standard los valores de la variable estain mas cerca del valor medio.

Su expresion es la siguiente,

(A2.4)

(A2.5)

A2.5. Medida de dispersion relativa o coeficiente de variacion.

Cuando se quiere comparar el grado de dispersion de dos distribuciones que no
vienen dadas en las mismas unidades o que las medias no son iguales se utiliza el
coeficiente de variacion ().

El mismo es el cociente entre el desvio standard, o desvio tipo, y el valor absoluto

de la media aritmética,
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|

(A2.6)

El coeficiente de variacion (8) representa el nimero de veces que el desvio tipo
contiene a la media aritmética, por lo tanto, cuanto mayor es “5” mayor es la

dispersion y menor la representatividad de la media.

A2.6. Funcion Distribucion de Densidad.

Es una funcién, usualmente denominada “f(x)”, que describe la densidad de la
probabilidad en cada punto del dominio de tal manera que la probabilidad de que
la variable aleatoria tome un valor dentro de un entorno del dominio queda

expresado por la integral de la funcion de densidad sobre dicho entorno.

A2.7. Distribucion Normal Standard.

Una variable aleatoria continua (X), que tiene la distribucion en forma de
campana de Gauss, se denomina Variable Aleatoria Normal.

Para el calculo de probabilidades se debe realizar una transformacion previa de las
observaciones de cualquier variable aleatoria normal (X), a un nuevo conjunto de
observaciones de una variable aleatoria normal (Z) con media cero y varianza 1.
La distribucion de una variable aleatoria normal con media “0” y varianza “1” se
denomina distribucion Normal standard.

En el software a utilizar, se denomina “cnorm(x)”.
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Calculo de areas de una distribucion normal

Z es el nimero de desviaciones estandar que x difiere de la media v :

Si Z = 0 entonces x es mayor a la media 1.
Si Z < 0 entonces x es menor a la media L.

Si Z = 0 entonces x es igual a la media L.

—— 68.3%
95.4%
1 99,7 %% | i
n-3o p-2lo u-o 1 pta + g Wt 30

Figura A2.1. Areas de una distribucion normal, Cabrera [4].

A2.8. Inferencia Estadistica.

La inferencia estadistica consiste en aquellos métodos mediante los cuales,
partiendo de una muestra de la poblacion, se realizara generalizaciones acerca de

la poblacion.

A2.8.1. Estimadores.

Un estimador es una medida estadistica que especifica como se utilizaran los
datos de la muestra para estimar un parametro desconocido de la poblacion.

Por ¢;j.,
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Mediante el promedio muestral (X ) se estimara la media poblacional (), o

bien, mediante la varianza muestral (s?) la varianza poblacional (c2).

A2.9. Intervalos de Confianza.

Cuando se obtiene una estimacion puntual de un parametro, es conveniente
acompafiar dicha estimacion por una “medida” de la precision de la estimacion.
Un modo de hacerlo es informando el estimador y su error standard.

Otro modo es reemplazando la estimacion puntual por un intervalo de valores

posibles para el parametro.

A2.9.1. Métodos de estimacion.

Entre los métodos de estimacion se pueden citar el “puntual” y el “de intervalo”.
El primero de ellos consiste en estimar el parametro de interés mediante la
utilizacion de datos de la muestra para calcular un solo nimero.

En tanto, el segundo, ofrece un intervalo de valores razonables dentro del cual se
pretenderd que esté el parametro de interés con un cierto grado de confianza, en
este caso la media poblacional.

La manera mas frecuente utilizada para encontrar el verdadero valor del
parametro, con alta probabilidad de ocurrencia, es construyendo un intervalo de
confianza.

Es imposible construir un intervalo de confianza del cual se espere que haya una
probabilidad del 100% de contener al verdadero y desconocido valor del
parametro, ya que a partir de una muestra no se puede llegar a conclusiones sobre

la poblacion 100% verdaderas.

A2.9.2. Construccion de los Intervalos de Confianza.
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Para construir un intervalo de confianza primero se debe escoger de antemano un
valor para la probabilidad de éxito “P ” cercano a 1 (por €j.: 99% o 95%), que se
denomina (1 - a).

Tal valor de probabilidad preasignado es el Coeficiente, grado o nivel, de
confianza esperado y representa la probabilidad de que el intervalo construido
contenga al valor del parametro.

En tanto, en nuestro caso, “a” es el riesgo y representa la probabilidad de que el
intervalo no contenga al valor del parametro, o sea, la probabilidad de falla.

Luego se halla, para una muestra de un determinado tamafio “n”, una estimacion

puntual del parametro de interés con el que después se calcula los limites de

confianza inferior y superior respectivamente.

X-k,s
(A2.7)
X+k,s
(A2.8)
siendo,
] el error tipo de la media, mide la variabilidad entre medias

muestrales, o sea, es una medida de la dispersion de la media.

La tolerancia en la estimacion del valor del parametro de interés viene dado por el
semiancho del intervalo de confianza que se ha obtenido.

Un caso tipico de esto es la especificacion del asentamiento del hormigon, donde
por €j., se especifica 15+2.5 cm.

Existen tablas para obtener “kq” para un “n” grande.

Para 10<n<30 se puede adoptar un valor fijo, “ka” = 2.15 para P=95% y “ks” = 3
para P=99%.

En el software a utilizar “kq”, se lo denomina “qnorm((p+1)/2,0,1)”, o lo que es lo

mismo “-qnorm(0/2,0,1)”.

A2.9.3. Precision de un intervalo de confianza.
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La misma estd representada (Figura A2.2.) por la longitud o amplitud del
intervalo, aumentando al disminuir la amplitud del mismo (Cabrera [5],

Conceptos de estadistica).

N(0.1) 2= E ez Y
Y&

I-a R i A~
a2 o2 Jn

-z—/ z—

Pr(i-z-"'y\/t-I < p o< i"'z'%fx_:)'l-a

Figura A2.2. Intervalo de confianza (gentileza [5]).

Resumiendo, el intervalo de confianza para la media poblacional (i) con un nivel
de confianza de (1 — a) queda definido segun el tipo de varianza, o sea, para

varianza poblacional conocida es,

X-z(1+ ! )s
n-1 (A2.9)
- 1
X+z(l+—=)s
V-l (A2.10)

en tanto, para varianza poblacional desconocida y muestras grandes (n >30) estara

dada por,

= 1
X-z(1+—=) o
Jn (A2.11)

)_(+z(l+L) o
n

Vn (A2.12)
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donde “z”, llamado valor critico o variable tipificada, es el valor que en la
distribucion N(0,1) deja a su derecha un area de tamafio “0/2”, “s” es el desvio

(1%}

tipo muestral o desvio standard muestral, y “n” el tamafio de la muestra.

A2.9.4. Determinacion de los valores admisibles de la Probabilidad de Falla.

Probabilidad de falla, Paez, et al., [21] ...... , (coef. de seguridad o criterio de
disefio?.

El valor admisible de la Probabilidad de Falla es uno de los puntos mas algidos de
determinar.

Este es un punto por demas importante dado que como se podra observar la
probabilidad de falla a adoptar, o en su defecto el coeficiente de seguridad,
debiera variar con respecto a las reglas del arte constructivas ya sea a nivel
regional o nacional, dado que, tanto costos, recursos disponibles, metodologias de
trabajo para la evaluacion de cada variable interviniente pueden llegar a ser
distintos segun su localizacion.

Resumiendo, con el fin de construir construcciones que posean viabilidad
econdmica, en economias donde la incidencia del costo de los materiales son mas
importantes que el de la mano de obra se tendria que emplear criterios de
coeficientes mas bajos, o sea, se optaria por racionalizar el material.

En tanto, en economias donde el costo de la mano de obra es significativo se
tendra estructuras concebidas con un criterio que optimiza el costo de la mano de
obra.

Varios han propuesto formularla matematicamente sobre el siguiente fundamento:
La suma de todos los costos ligados al emplazamiento de una construccion y
demas gastos adicionales ha de ser minimo, esto es, la suma de los costos de
construccion mas los costos del mantenimiento mas el costo de la prima de
seguro, para cubrir todas las consecuencias posibles de una falla, debe ser minima.
Aparte de que parece poco ético especular sobre el costo del seguro que deba
cubrir el valor de las vidas humanas que podrian perderse, este criterio es poco

satisfactorio.
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Por este camino sélo se obtendra una prediccion matematica de minimo costo que
no es técnicamente satisfactoria.

Como se puede observar en la Figura A2.3. junto al minimo poco marcado
matematicamente  existe otra zona con una probabilidad de falla

considerablemente menor, en la cual los costos totales apenas crecen.

ty
T

- —— -

Cosles folvles

—_—
,—-’

-4
T

o il ok -(;;;fes del menfarimienty
Cosles de \ { Cos/es pard 1as consecvencias
M/?MIM 0’( os o’am

T s
Frobabildadas o’o Ffollo w

Figura A2.3. Valor admisible de la Probabilidad de Falla, w = p, Riisch [27, Tomo ]

Cosles relativos

S

El minimo matematico se halla situado, por lo expuesto, incluso por debajo de las
hipotesis extremas tomadas como base de esta figura, ya que con una probabilidad
de falla de 10 aproximadamente los costos de las consecuencias son 100 veces
mayores.

Esta cifra no es tranquilizadora, y menos, cuando con hipdtesis que se aproximen
a la realidad la probabilidad admisible de falla llegaria a aumentar hasta 10~ lo
cual quiere decir que de cada 1000 construcciones una podria fallar.

Por lo tanto, actualmente s6lo se puede partir de una valoracion racional de casos
conocidos para la determinacion de la probabilidad de falla.

No es necesario que esto sea imprescindiblemente una desventaja, aun cuando
muchos ingenieros son escépticos debido al hecho de que una decision tan
fundamental no se la pueda establecer matematicamente.

En todo caso, se elegird una probabilidad de falla menor que la correspondiente al

minimo teodrico de los costos totales, con lo que se obtiene un valor orientativo
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que ha sido tolerado por las ordenanzas de construccion existentes hasta ahora
(Normas, Reglamentos, Codigos, etc.).

Con ello, se llegara aproximadamente a los siguientes valores:

Para la pérdida de estabilidad sin advertencia previa (por ej., rotura brusca de la
madera y el acero solicitados a la traccién, o del hormigén solicitado a la

compresion, rotura por pandeo) que impliquen consecuencias graves:

p =10 hasta 10
lo que implica un Indice de Confiabilidad de Cornell de 4.75 < <5.61

Para la rotura por alcanzarse la carga limite con advertencia, mediante grandes
deformaciones plasticas, por ejemplo, vigas de acero y de hormigén armado con
armadura normal solicitadas a flexion, grandes asentamientos o inclinaciones en

la cimentacion:

p =107 hasta 10
lo que implica un Indice de Confiabilidad de Cornell de 4.25 < <4.75

Para un comportamiento no satisfactorio con cargas de uso, que se pueda remediar
con un gasto adicional, por ejemplo, fisuras demasiado anchas en el hormigon

armado, una flecha excesiva o bien oscilaciones:

p =107 hasta 10*
lo que implica un Indice de Confiabilidad de Cornell de 3.10 <3 <3.71
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Anexo 3

ILUSTRACIONES.

.

A3.1. Vista de un espécimen en analisis con carga sostenida en el tiempo, Martin

Serr4 [19].
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A3.2. Vista de 4 especimenes en analisis, ensayados con carga sostenida en

tiempo, Martin Serra [19].
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Anexo 4
CALCULOS.
A4.1. Archivos.

| Anexo 4 1. Determinacion del Coef de Variacion |

Determinacion del coef. de variacion "o"

ORIGIN := |

Coef. de variacion para la longitud. s/CIRSOC 201-82, Tomo I pag 152

tolerancia para toda dimension lineal

Ay =25 |[— L en mm. y Aymax = 30 mm

Para una confianza del 90 % :

q:= 0.90
AL
IJ'L =

1
(11101‘][]( ! : .0, l]

quorm(0.95,0.1) = 1.645

por lo tanto, el desvio tipo para un valor con 5% de probabilidad de ser menor a la media estara dad
por la tolerancia dividida 1.65

valor analizado, en mm
ppi=L media del valor analizado, en mm

o = - [— desvio tipo del valor analizado, en mm
1.645 y 10

&y == — coef. de variacion del valor analizado

Coet. de variacion para una seccion rectangular.

Eduardo Velenik Velleni 1de5
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1. Determinacion del Coef de Variacion

| Anexo 4
"
ppp =1
[ dimensiones de la seccién, en mm
b2 =1y
Hg = P lvpu' media del valor analizado
a ]
25 [PLI
o= —_
L1654 10 o . y
X . desvios tipo de las dimensiones de la seccion
25 (P2
L2 1645 10
Simulacién matematica probabilistica
N := 5000000 tamafio de la muestra
Vgi= |S;«0 '
Sy« 0
for 1el..N
L« monu(l.uu.au)l
Ly « morm(1, ”LE'ULZI}l
S|« S5+,
2
Sy Sy +(Ly-Ly)
5
R
Hg N
Sy b,
Og «— |— — a
s< [ (ks
Hs
Vg«
S o
og = \'5_" desvio tipo de la seccion rectangular
Vs [ ]
pd
bg 1= — coef. de variacion de la seccion rectangular
\ S,
Eduardo Velenik Velleni 2de5
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[ Anexo 4 1. Determinacion del Coef de Variacion

Coet. de variacion para el momento de inercia y el drea de una seccion tipo T.

momento de inercia

Unidades basicas : MN . m

A armadura longitudinal

n relacion entre modulos de elasticidad
K= . ancho del ala

Xy = dU' espesor del ala

X3 = & altura de la viga

Xy= bol espesor del alma

X = bt ancho del talon

Xg = doi. espesor del talon

Xq:= -\S' armadura longitudinal

Xg = eP' excentricidad del tensor

(]
3
100-b
b " §
4o [100d,,
3
d Y100d
b 25 | 3
| %o po | /1006,
" . 1645
1 /100-b;
dOi : 100-d
| HU-dg;
EP :
/100-¢p
valor medio desvio tipo
Simulacion matematica probabilistica
N := 500000 tamaio de la muestra
Eduardo Velenik Velleni 3de5
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| Anexo 4

1. Determinacion del Coef de Variacion I

VIi= |S)«0 n

Sy« 0

for iel..N

b« momm(1,py.oq))
dg « morm(1.py.02)
d « morm(1.p3.03))
by « morm(1. py.04))
b; « morm(1, ps5.05)]
dg; < morm(1, pg.o6))
ep « morm(1.p7.07)]

A, < bgd+ (b — bo)-do + 1A + (b; - bg)-dg;

el el
by-d” do” do; do;
0 0 1 1
- +(b—b0]-T+11-,~\S‘[d—TJ+(bi—b0)-cI0i-{d—T]
v - - - -
Ach

bU-dg (h - l&o)-{103 [bi = bU]‘dOiS : ; (|0j 2

Lhe - 4 = 4 B 4 {bi - L‘O]‘dﬂi‘[d =

A2 22
+m-Ag(ep+ v ) - AV

Spe S+l

By i= vi" valor medio del momento de inercia
\'IJ. g g
bpi=— coef. de variacion
VI
Eduardo Velenik Velleni 4de5
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| Anexo 4

1. Determinacion del Coef de Variacion

Coef. de variacion para el area

VI = Sl « 0

Sy« 0

for 1el..N

b« morm(1.,py.o1)
dg < morm(1.p2.02);
d « morm(1,p3,03)]
b < morm(1, py.oy))
b; < morm(1. ps.05))
dg; < morm(1. pg.06))
A« mom(l.p7.07))
ep < momm(1, pg.og)
Achy < by + (b= bo)-dg + n-Ag+ (b; — bo)-do;

Sy 3y Ak

Sy« Sy + (A’

= \'Ijl valor medio del drea

. n
Vs N L )

oy = \—I"— coef. de variacion del area

1
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|Anexo 4

2. Coeficientes de Variacion.xmcd

Coef. de variacion del momento de inercia de la viga
postesada.

bi=1 ancho del ala ORIGIN := 1

dg =02 espesor del ala

d:=14 altura de la viga

bg = 0.14 espesor del alma

b; = 0.45 ancho del ala inferior

dg; = 0.25 altura del ala inferior

~93 o

A =T7.054x 10 o seccion transversal de armadura no tesa

ep = 0.70 excentricidad del esfuerzo de tesado nicial

n:=10 relacion entre modulos de elasticidad
Agpy = by-d + (b= Dp)-dg + n-Ag + (b = by)-dp; area de la seccion homogeneizada

by & do q d

0 ¢ 01 \ 01
>— +(b—bo)——+ “'As'[d - T} +(bi - bU}‘dUi'[d - T] distancia desde el borde
V= A : superior hasta el eje
“ich baricentrico en estado I
byd®  (b-bg)dy> | (b; - bo)-dg; dg; )
_ bgd” [b-bg)-dy” | (b —by)-do; 0i 2

]Cl‘l tm 5 + 3 + T + {bi - b(]:"dﬂi' d- T + u-.-\s-(ep +V ) - AV

L = 0.11282 momento de inercia de la secc16n homogeneizada
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| Anexo 4 2. Coeficientes de Variacion.xmed |
_ 5 g
25 10\"
1645 [ ,]
3 2l
25 10V
1645 [ 3] )
5 7054 % 1077
1 o5 [0\ )
o A | - 4.125x 107"
" 1645 K3 .
1.4 4 7.891 % 10"
- 2
75 o -
1 0.14 e ot {EJ ) m | 3663 %1077
K= 0.45 =1 1645 4 o= K- = g
55 5 - 5.406 % 10
2.5 10\" 5
N ~03 = ifb—= AAdksior?
7.054 % 10 1645 "
; 0
0.70 3 .
25 |(10) 6.263 x 10~
1645 6
0.044
3 3
25 10\~
1645 [E]

N:=

5000000

Simulacion matematica probabilistica

tamaiio de la muestra
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Anexo 4 2. Coeficientes de Variacion.xmed
Vi= |S)«0
S: «— 0
for iel.N
b« morm(1.py.o1);
dg < morm(1, p2.02))
d « morm(1.p3.03);
b « morm( 1. py.o4)y
b, « mom(1, ps.05))
dg; < morm(1, ug.a6)]
Ay« mom(l.p7.07)
ep < morm(1, pg.og))
Agpy < bgrd + (b= by|-dg + n-Ag + (b; = bg)-dg;
by & do | d
0 0 Ao 1
=% (b- bo)-T + u-.—\s-[d - T] + (b - b[)}'dl:li'[d - T]
Ach
bo:d”  (b-by)dg” (b~ by)-dg; doi "
Lpy < 2 ks 5 + T + (b; = bo)-dg;-| d - =5 )
2 2
+ 11-:\3-[EP + \"} — Ay V'
S|« S+ 1
2
Sy« Sy + (Ln)
< il
Hy N
Sy 5
oy« |— -
I ’ ~ ~(m)
|
VI «
o1
= VI = 01128 valor medio del momento de inercia
op:=Vl op=19x10 ° desvio tipo de [
Cl'[ . A
§p=— 5p=10.017 coef. de variacion
|
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Anexo 4 2. Coeficientes de Variacion.xmed

Coef. de variacion del area de la seccion anterior.

VIi= 15«0

Sy« 0

for 1e 1..N

b« morm(1.p).07))
dg < morm(1. pa.02))
d « mom(1.p3.03);
by « morm(1, py. o)
b; < morm(1.ps.05);
dg; < mom( 1. pg.0og))
A, e mom(l.p7.07)|
ep « morm(1, pg.og))

Ay < byrd+ (b —Dbp)-dg + n-Ag + (b; — bg)-dg;

S|« S +Ay,
Sy« Sy +(Aqy)
51
i
Ky N
S, »
oy« |[— — =
1< |-
o
VI «
i |
By = VI pp = 0.4455 valor medio del area
op:=V op=56x10 ° desvio tipo del 4rea
9 = ik
8= — 8y =0.013 coef. de variacion
|
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Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H® A® xmed

l=10m
d:=90-cm

by = 25-cm
bpyi = 380-cm
dg = 14-cm

dl = 6-cm

B35 = 420-MPa
Bay = 21-MPa

y=175

BeN

Deflexion Viga T de H® A°

s/CIRSOC 201-82

E;, = 6000- |—— + 5-MPa
b MPa

E, = 205000-MPa

Qint - 9o =40

Ad = 125.2.(1.51 - 0.55) + 0.4
Ad3gs = 1.25.2-(125 - 0.55) + 0.4

€ = -125.32.107°.(090 - 0.02)

£57g = —125-32-107 °-(0.20 - 0.02)

Epeg
Cs = A¢
ES
T h
Mg = ﬂ
8
o
o e

Mg= 325-kN-m

Mp =625-kN-m

largo de la viga
altura de la viga

espesor del alma

ancho colaborante del ala

espesor del ala

distancia desde el borde inferior al baricentro de la armadura
resistencia caracteristica de las barras de acero

resistencia caracteristica del hormigon hecho con agregado
grueso de piedra granifica

consistencia del hormigon (10 a 15 cm)

coef de segundad global s'CIRSOC 201-82

carga actuante

sobrecarga actuante

modulo de elasticidad del hormigon
modulo de elasticidad del acero

Ad=28
A¢365 =215

coef de deformacion difenida
coef de deformacion difenda al afio de
entrar en carga (aprox. 77% del final)

£ = -352.107°  coef de contraccion de fraguado
g8 = -72-107° coef de contraccion de fraguado a 28

dias, aproximadamente el 20 %

tension generada por la contraccion de fraguado

relacion entre modulos de elasticidad

momento flector debido a la carga permanente

momento flector debido a la sobrecarga

Eduardo Velenik Velleni
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[Anexo 4 3. Deflexion Viga T de H® A®.xmed
byny-(d - dy)*-0858cy
bml-{d- dy)-0858y

- momento relativo

Age. = 0036 : Agec =488cm’  seccion de acero requerida
5
i1=9.9 10425
7 (25-mm)”
4
As:=—1°'“(1:'m- _qs=4g‘;,1 seccion de acero dispuesta
ky =0118  k;:=096
x =k (d-dj) x=0099m altura del eje neutro
z=k,(d-dj) z=0806m brazo elastico interno
b (b1 -b - b, (b1 —-b
| P do_do(nu o, f,, %o(om1—*) o[’ |y S0 (Pm1—%) i
nAs n-Ag nAs n-Ag
X=
b
x=0115m
b 1 P 2 4 i i o
Ip= +n-As1d—d1—x}' Ip=0019m’ momento de inercia de la seccion
homogeneizada en el estado I
ky=0,01.1 coef. que contempla el % de la sobrecarga interviniente a tiempo o

~ (g+p) (g+¥kpp)
wnx{kp) T84 Eb{ gI]Ip {%1‘33'34’

S +nAg(d-4 -x)’

Woneno ™ ﬁ Wpesno = 5.2-mm ::flmou aOSEGada a la contraccion de fraguado
“’n(kp) = Wnoo []‘p) + Wnesoo “'n{&p' ) =
27| -mm

27.9
28.8
29.8
30.7
31.7 deflexion total a tiempo oo
326
335
34.5
35.4
36.4

I Eduardo Velenik Velleni 2de 16
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I Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H° A°.xmed

s/CEB FIP-90

l:=10-m
h := 90-cm
b,, = 25-cm

W
by := 14-cm

b = 225.cm

d:= 84-cm

A=

B 4
f_\'k = 420-MPa
fom = 26-MPa

E¢

E"
n:==—
EC

datos
g =28
toi=3
t:= l.

f,

Bge =5
ty=1

RH := 65
t:= 00

10-70 (25-mm)~

2
i 2|5w‘[i] MPa
10MPa

= 29564-MPa
E_ := 205000-MPa

cemento tipo N
|
em = Ik + 8MPa

Ag = 49.1-

1
3

Analizamos el efecto de la deformacion diferida y contraccion de fraguado

Contraccion de fraguado

Ecs(‘ - IS] =g

largo de la viga
altura de la viga
espesor del alma
espesor del ala
ancho colaborante del ala
distancia desde el borde superior al baricentro de la armadura

s - » .
em” seccion de acero dispuesta

resistencia caracteristica de las barras de acero

resistencia caracteristica del hormigon

mddulo de elasticidad del hormigon

modulo de elasticidad del acero

relacion entre modulos de elasticidad

c*:.(l'e’s(t - 's.:'.

edad de puesta en carga en dias
curado de 3 dias

edad de analisis

resistencia media del hormigon
para cemento normal

% de humedad relativa
edad de analisis

Eduardo Velenik Velleni 3de 16|
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| Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H® A°.xmed !

Yoyh+ (bp — by ) he] 28"
hy = - hpyi= —
0 |:2-bf + Bv(h - hf[' o u
t—t
5
Bg(v) == : =
(t-1) ( ho ]-
+ 350- 2|
f 100mm
RH
= =1.55(1 - | —
o 1551 (2]
£ . fem -6 £ _5
&(femn) = | 160 + 10-Bg | 9 - vy -10 &(fon) = 48-10
Ees0) = Es( t‘t:'m)'ﬁRH
Ecs (1) = €50 Bs(D)
€.s(00) = —54-107 > contraccion de fraguado a tiempo =
a 28 dias ty == 28 =t -t
o) = Eq Bg(D) Eeg(1) = —8-10° % aproximadamente el 17 %
Deformacion diferida
i (]
@(t=1g) = wpBe(t -~ 1)
o
1 100 53
B('U' = 02 PRy =1+ —I Bﬁn(_fcm] = l—
I'O = cl
0.1+ [;] { hg J 10MPa
0.46-
100mm
©0 = ¢RH Bfin(fem) B(t0) ®g =26
18] ]
RH) 0 (]
= 150{1 +| 1.2:— . + 250 < 1500 = 504.535
Py 0[ ( 100 } 100mm PH P
t—t 2
M)
Be(t) = |————
t—1p
b
t:=o00
(1) = @y B(1) @(1) = 2.63 coef. de deformacion diferida a
tiempo «
a 365 dias ti= 365
(1) = @g B.(1) @(t) =2 aproximadamente ¢l 76 %
| Eduardo Velenik Velleni 4de 16

181



[Anexo 4 3. Deflexion Viga T de H® A%.xmcd |

Determinacion de las deflexiones

"
|
w
]
o
o

Analizamos el efecto de la deformacion diferida y contraceion de fraguado

Analisis de la seccion homogeneizada

Agpy = byl (b = by )by + n-Ag area de la seccion homogeneizada
Ag = byh+ (be = by J-hy area de la seccion de hormigon
by’ hy”

— + (b = by )-—— + n:(Asd) . _ _

V= — — v' =0277m distancia desde el borde superior hasta el
Ach eje baricentrico en estado I
b (bf = by )-hy 2 2 . . v

Ip=——+ - e AL(d)” - Ay momento de inercia de la seccion

' ’ homogeneizada

I, = 0.045m’
Sp=Ag(d-v) momento estatico de la armadura en el estado [

alkp) = &+ p+ (g + kyp)p(o0)

s i)
“'Iwo(kl‘} = W Ea “'uoolkll -
cch 14.1| -mm

154
16.7
17.9
19.2
20.5
21.8
23:1
244
25.6
26.9

flecha estado I a tiempo oo debido a p(x)

—1'-Ecs(-30)-11- St

W, = — W, =
NECSO NECSD0
8-Icp

29-mm flecha a tiempo oo debidoa e ()

Eduardo Velenik Velleni 5de 16

182



| Anexo 4

3. Deflexién Viga T de H° A® xmcd |

wu(k]:) = “'noolkp] + Wheesoo

s/ACT 318-02

l:= 10-m

h := 90-cm
b
hf = 14.cm

= 5. 01
w = 25-em

b := 250-cm

Wi(Kp) =

16.9| -mm
18.2
19.5
20.8
221
234
24,7
25.9
272
28.5
29.8

largo de la viga

altura de la viga

espesor del alma

espesor del ala

ancho colaborante del ala

d := 84-cm distancia desde el borde superior al baricentro de la armadura
f, := 420-MPa resistencia caracteristica de las barras de acero
fo:=227-MPa resistencia caracteristica a compresion del hormigon
lh'(_‘ . e
Eg = 4750 | =-MPa modulo de elasticidad del hormigon
. a
E, = 22631-MPa
E, := 205000-MPa modulo de elasticidad del acero
Ka=1 coef. para determinar la flecha s/ACI 318-02
ES i iy
ni= = n=291 relacion entre modulos de elasticidad
c

2
M, = Es M, = 325-kN-m momento flector debido a la carga muerta

i , ,
M, = pT M, = 625-kN-m momento flector debido a la carga viva

10‘11(25-111111]: 2 .. .
Ag:= —_— Ag=49.1-cm seccion de acero dispuesta
10-T, .
f =02 -MPa f, = 3-MPa modulo de rotura
MPa
Eduardo Velenik Velleni 6 de 16
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| Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H® A®.xmed

determinacion del fac

datos
Tep = 1.1
N =65
s:= 150
Ppi=48
c = 300
a=>5

Esll( 1) =

Estimacion segiin método ACI 209R-92

Contraccion de fraguado

—E € = 780
35+t sha sh.au =

tor corrector Yy

]
Tsh = 'ch‘ I Vs 'Y"IIJ e Ya

curado de 3 dias

% de humedad relativa
asentamiento del hormigén en mm.
porcentaje de arido fino

cantidad de cemento en kg/m? de hormigon
% de aire ocluido

Yy == 14— 0.01027 Yy, = 0.737
4:10/ by-h + (b= by )by
A == 1.17 - 0.00114- [ [ ] p = 0.792
[l-b +2:(h - hf]}cm
~g = 0.89 + 0.00161-s g = 1131
Yy =030 + 0.014-p Yy = 0972
Ve i= 0.75 + 0.00061-¢ Ne = 0933
V3 = 0.95 + 0.008-a Yo = 0.99
Ysh = Yep TN Th Vs Ve Tap Ya Ysh = 0.659
Ve 107 m ¥
€ = =780 —m 7 — E, =-=514-10
shau £ = shau
a 28 dias t:=21
ot —
Esh(l} = E'Esh.u Esh(t) =-19.3-10

L] Vi 107 5m

contraccion de fraguado a
tiempo «, metodo del
espesor medio

aproximadamente el 38 %

Eduardo Velenik Velleni
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| Anexo 4 3. Deflexion Viga T de H® A® xmcd ]
Deformacion diferida
os "
V= vy vy = 235,
10 + 16
= ]
e = Ma I\ Yh1 Vs Wy Ya
datos
tfp = 28 edad de puesta en carga, en dias
=65 % de humedad relativa
s:= 150 asentamiento del hormigén en mm.
=48 porcentaje de arido fino
a:=5 % de aire ocluido
-0.118
Mg = 1.25:1, Yla = 0.844
Ay, = 1.27 — 0.0067% Ty, = 0.835
410 by b + (b~ by ) he]
= 1.10 - 0.00067- = 0.878
i [Z-b +2-(h— hf)]vcm i
g = 0.82 + 0.00264-s Y = 1.216
Ty = 0.88 + 0.0024-1) Ty = 0.995
Yq = 0.46 +0.09-a Vg = 091 Vg 21 o= 1
e = Ma N Y1 Y Wy Ya Tem 07
v, = 235 v, = 176 coef. de deformacion diferida a
tiempo . metodo del espesor
medio
a 365 dias t = 365
06
vy = e Va v, = 136 aproximadamente el 77 %
10+t
Método alternativo
debidas a la deformacion diferida

[ Eduardo Velenik Velleni
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[Anexo 4 3. Deflexion Viga T de H® A® xmcd

p =0 cuantia de armadura comprimida
_ 085
T 1450p
)\cp = vk, )\cp =149
propiedades de la seccion

2 2
(b=by) b + byl distancia desde el borde inferior hasta el eje baricentrico

yp=h

[ 2(b=by) b + by en estado I
3 3 2
(b =by)hy  byh h¢ h 2 4
Ig:= = gk (b= Dby )by h-y - o b“,-hv[}'t = -_;] I, =0.035m
1, i
My = — M, = 155.5-kN-m momento de fisuracion
Yt
q=g+p
qllkp] =(e+ kp'l’)')‘cp
2
ar-
M, = -IT momento flector maximo producido por el Estado de carga 1
; 2
ap(kp) 1 » .
Ma(kp) - — momento flector maximo producido por el Estado de carga 2
ky=x altura del eje neutro
\ 2
by he(b-by) he(b - by he(b-by)
|| 2:d + hg- +|1+ = ——|| 4
nAg A n-A n-Ag
kd kd = 0.157m
b
i
bk (kq=by)* 2 B T ot
Iy = T (b- b\\"'f +n-Ag(d - ky) ?someuto e mercia de la seccion
urada
3 \3
M) [ (MYl S
Iy = |— <Ig+|1 =l==1 [T Iy <1g momento de inercia efectivo
Ma Mai para el estado de carga 1
3 3
Te(kp) = [ = ] I, +[1 [ = J 1 Te(kp) = I, momento de nercia efectivo
el = X g - “ter e Sy
M,(kp) M, (K para el estado de carga 2
Iy = 0024m® I, =00347m" adopto I,

Eduardo Velenik Velleni 9 de 16
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| Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H® A® xmcd |

Ie[kp} =

0.0242
0.0241
0.0241
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024

2
Agn = Koy dgy 'l

0.0243] 4

2

£
Wnoo(kp) = K- 32 E_c[

Determinacion de las deflexiones

M,y

—
ley

debidas a la contraccién de fraguado

A_100
P p=0218
1

1 o
= s D

Ag=07(p—p) 3-{%)

i “AshEshu

sh= h
Ksll =013

I, = 0.0347m’ adopto I,

noolkp) =
27.4| -mm
29.2
311
329
34.7
36.5
38.3
40.1
41.9
43.7
45.5

Ma[kp]]
Te(kp)

cuantia de anmadura longitudinal en %

curvatura debida a la retraccion de fraguado

coef. de Tabla 10-5

Ay, = 3.1'mm deflexion a tiempo infinito debido a I

confraccion de fraguado

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4 3. Deflexion Viga T de H® A®.xmcd

Wa(Kp) = Wioo(kp) + Ay wy(kp) =
30.5| -mm
324
34.2
36
378
39.6
41.4
43.2
45
46.8
48.6
s/EC-02
1:=10'm largo de la viga
h = 90-cm altura de la viga
by, = 25-em espesor del alma
hy = 14-cm espesor del ala
begf := 320-cm ancho colaborante del ala
d = 84-cm distancia desde el borde superior al baricentro de la armadura
10-7v (25-mm)> 5 . )
Ajm———— Aj=4lem seccion de acero dispuesta
fyy = 420-MPa resistencia caracteristica de las barras de acero
fom = 26:MPa resistencia caracteristica del hormigén
i 3
<m 3 2 . s -
fotm = 0.3‘[ M s] MPa foym = 2.06-MPa resistencia a flexotraccién del hormigén
,03
E,, = :zouov( = ] 1Pa . . -
cm 10MPa modulo de elasticidad del hormigon
E = 29303-MPa
E, = 205000-MPa modulo de elasticidad del acero
Eg(1+ ()" 3 . .
=_— relacion entre modulos de elasticidad
1.05-Epy
Analizamos el efecto de la deformacion diferida y contraccion de fraguado

| Eduardo Velenik Velleni 11de 16
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| Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H® A°.xmcd |

Contraccion de fraguado

- |
Ees = Eed *+ Eca

datos
|0 =28
i = 3
ti=1a

cemento tipo N
£ = fop + SMPa"
Ogs) =4

O4gy =012

RH := 65

s:= 035

kll = 0.91

. :[b“.- h+ (begy - b“.).hf]
0= [“‘ar + }(h - hf}]

i F

Beclt) i=e

15 (2]

Ecdo = 0:85[(220 + 110-0yq) )-e

T

Byt =
(t=1tg) + 0.04:

Bas“) =1-e 0'2‘\5

€ ﬁ[ Lo 8 10} 1076
cae = MPa
Ecsoo = Eedoo * Ecano
a 28 dias t:=28

edad de puesta en carga en dias
tiempo de curado en dias
edad de andlisis en dias

resistencia media del hormigén

coef. que depende del tipo de cemento

coef. que depende del tipo de cemento

% de humedad relativa

coef. que tiene en cuenta el tipo de cemento
coef que depende de la geometria de la pieza

24"
espesor efectivo de la seceion en mm.
u
fClll J
TAre s Lior S €cdp = —462107°
-5
Ecdoo = —42:10
-5
Ecano = 2% 10
_5 .y -
Epgop = 4410 contraccion de fraguado

a tiempo =

Eduardo Velenik Velleni
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| Anexo 4 3. Deflexion Viga T de H® A® xmcd

5

€cd(M = Bae(M ko €cq(t) = -98-107"
-5
Eea(t) 1= Ecqng Bas (V) Eeq(t) = -13x 10
Eos(D) = Ecq(D) + Egq(1) Ecs() = “111-10°° aproximadamente ¢l 25 %

Deformacion diferida

p(o0.1p) = g B[t |0}'

" RH
\ 1 100 16.8
B(IU, = 02 PRH =L+ 1 Bfm{fc:ul} "= T
0.1+tg "~ = cm
hg i MPa
0.1 —
mm
Yo = PRI Bﬁn(fcm)'ﬁ(t[)} Po = 2.64
110
By = 1{1 + (0.012-RH)131-E +250 By < 1500"
0.3
t- TO
Bt =
BH +1T— IO
t:=00
@() = @y B(D) p(1) = 2.64 coef. de deformacion diferida a
tiempo =«
a 365 dias t:= 363
(1) = pgBelD) @(1) = 2.02 aproximadamente el 77 %

Determinacion de las deflexiones

q=g+p

st momento flector maximo producido por el Estado de carga |

Eduardo Velenik Velleni 13 de 16
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| Anexo 4 3. Deflexion Viga T de H° A®.xmcd

.
a(kp) 1" " ;
Ma{kp] = ~—[éE—- momento flector maximo producido por el Estado de carga 2
Eg (1 +p(0))
Ol = ———————— o =243
LOS-Egpy,
Analisis de la seccion no fisurada
Acpy = by b+ (begr = by )by + 0 A area de la seccion homogeneizada
by-h b
w f P .
3 +* [beff = bw]'T & ae'l‘h\shd} ) ] )
V= distancia desde el borde superior hasta el
Ach ¢je baricentrico en estado I
by B> (begr — byy) e’ 4 o _
i “‘ + (b a W) + g Ag(d)” - "\clz“"e momento de inercia de la seccion
= > sin fisurar
I, = 0.078m’*
‘ Ien _' s de fi -
M, i= B M, = 268.05-kN-m momento de fisuracion
Spi=Ag(d-v) momento estatico de la armadura en el estado |
Analisis de la seccion fisurada
X:=1lm
Given
by, .\;: ]11-:
2 +: [(beff £ h\\']'hf + &e'{’\s}]‘x 2 (heﬂ— = b\\')'T s ue‘[As'd) .0
x| := Find(x) X] = 023m distancia desde el borde superior hasta el eje baricentrico
en estado 11
b e x 7 X1 —h 2
%] (x1 —hg) ) o
If= ef — (begr - b“_)-f +ogAg(d-xp)”  Ig= 0057m’  momento de inercia de
- - la seccion fisurada
Sppi= Ag(d-xp) momento estatico de la armadura en el estado 11
debidas a las cargas

[ Eduardo Velenik Velleni 14 de 16
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Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H® A®.xmcd

s Myl
Wnooll = 48 T03E_ .1 flecha estado I a tiempo o
= emch
5 Myl
“noolll = 48 T05E_ 1 " flecha estado II a tiempo oo
UTem e

5 Ma{kp]'1:

48 1.05E,. -1

“'-uoo](k])) =

. flecha estado I a tiempo ~
cm’ch

5 Ma(k])}' Iz

WooI(Kp) = E 1L.0SE I g flecha estado II a tiempo

debidas a la contraccion de fraguado

~E¢soo Qe 5]

' S — r — <. S - o0
Woisssool i Wyeesool = 4-5:mm  flecha estado T a tiempo
ch

“€esool O SII

Wpecsooll = T Wyeesaop) = 7-1-mm flecha estado I a tiempo o
C

Analizamos el efecto de la deformacion diferida y contraccion de fraguado

"
M.,
¢:= [1 - B( M{cl ]] if Estadoyy coeficiente de distribucion

S08

0 if Estadoy

B:= |1 if cargadecortaduracion

0.5 1if cargadelargaduracion

o= Gogp + (1 - g).all parametro de deformacion a adoptar

M,
My (k)

My
Gi=1- 0_5-Fal c(kp) =1-05

Eduardo Velenik Velleni 15 de 16
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] Anexo 4

3. Deflexion Viga T de H® A® xmecd

“'n(kp) = Ii‘;l‘wnoolll (1= G ) Waoert + c(kp)'(“'uoolltkp) + Whecsooll) i|
il qkp])'{“‘n’x'l[kpl' + Wneesool)

Analisis varios

CIRSOC 201-82

e -5
g = —35.2:10

g8 = ~7.2107°
Ade = 280
&¢C355 =215
E}, = 30594-MPa
Ade i
— =
Ey MPa
Adce  107°
ECEB MPa

Adscr _ 107°

c MPa
Abgc 107
L0SEy,  MPa

wy(kp) =
17.1| -mm
18.1
19.1
20.2
21.2
22.2
23.2
24.2
25.2
26.2
27.2
CEB FIP-90 ACI 318-02 EC-02
€og = —54107° €= —S14107°0 g pi=—44107°
€csog = —8:107° g = —193-107° € pag = —1L1-107
A¢CEB = 2.63 &¢ACI =176 A¢EC = 2.64
AdcEgB36s = 20 Adpcres =136 Adpcses = 202
Ecpp = 29564MPa E, = 22631-MPa Ep = 29303-MPa
€528 Adcips
= 20-% _ =77
&C Ade
€cs28 AdcEB3ss
=15-% R o
€cs Adcep
€sh28 Adactes _
=38% — " =%
&sh Adpcy
EcsE28 AdEgcags
= 9% —_—= T77%
E¢sE A¢’EC

5

Eduardo Velenik Velleni
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IAnexo4

4. Deflexion Viga postesada xmcd

1:=28m
d = 140m
b=1m
"
A = 04455m™
)
A, = 23.8cm”
def =027m
= 0.1128m4
Yo = 0.567m
N
= 3
m
kN
p=16—
m
kp =0,01..1
P = 2817kN
ep = 0.70m
Bs = 420-MPa
BCN = 21-MPa
fom == 26MPa
f.=227MPa
Ay
fem
Ey, = 6000- [ ——MPa
MPa

£

fe
E. = 4750. | —MPa
MPa

3
3

. Bl cm
EceB = 215 Tovp,

Deflexion Viga postesada simplemente apoyada

distancia entre apoyos
altura de la viga
ancho del ala

seccion transversal de la viga

seccion transversal del tensor

espesor ficticio del elemento

momento de mercia de la seccion media de la viga

distancia desde el borde superior al eje neutro

peso especifico del hormigén

sobrecarga actuante fluctuante

coef. que contempla ¢l % de la sobrecarga interviniente a
tiempo =

esfuerzo de tesado micial

excentricidad del esfuerzo de tesado inicial

resistencia caracteristica de las barras de acero

resistencia caracteristica a compresion del hormigén
resistencia media a compresion del hormigdn

resistencia caracteristica a compresion del hormigén
s’/ACI318-02

asentamiento del hormigén (1 a 4.5 cm)

modulo de elasticidad del hormigén s/CIRSOC 201-82

médulo de elasticidad del hormigén s'CEB FIP-90

médulo de elasticidad del hormigén ACT 318-02

10-f
£=02 |[——MPa £ =3MPa moéduloderotura ’ACI 318-02
MPa x
£ 03
Egy = _2000-( = ] MPa moédulo de elasticidad del homugén s’ EC-02
10MPa
2
£ 3
ot = 0,3-[% - 8] MPa foym = 2.06 MPa resistencia a flexotraccion del hormigén s’EC-02
Eduardo Velenik Velleni 1de 15]
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[Anexo 4 4. Deflexion Viga postesada.xmcd |

E, = 195000MPa modulo de elasticidad del elemento tensor

kN ;
g="A g= 10_?.; peso propio

tiempo de tesado = 20 dias

Determinacion de los Coef. de deformacion diferida

s/CIRSOC 201-82

Pint - g = A¢

dgg = 26cm espesor ficticio equivalente

Ad =0752-(151-061) + 04 Ad =175 coef. de deformacion diferida

Adigs:=075-2-(125 - 061) +04  Adg5 =136 coef. de deformacién diferida al afio de
) _ entrar en carga (aprox. 78% del final)

€gno = —0.75-32:107 (087 - 0.15) £y, =—17.28-10° ° contraccion de fraguado a tiempo =

5

€0 = —0.75-32.1072.(0.18 - 0.05)  €;9 = -3.12-10 > contraccién de fraguado a 20 dias (18%)

EsC = €500 — €520 g =—142:100 3 contraccion de fraguado a considerar
s/CEB FIP-90
datos
tg =20 edad de puesta en carga
t;=3 curado de 3 dias
t=a edad de analisis
cemento tipo N
fom = fac + SMPa" resistencia media del hormigén
Bee =5 para cemento normal
=1 edad de 1 dia
RH = 70 humedad relativa
t=00 edad final
fom = 26MPa
24 "
hy = 0.18m hg = — espesor ficticio del elemento
u
Eduardo Velenik Velleni 2de 16
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Anexo 4

4. Deflexion Viga postesada.xmcd

t—t

5
B;;,U) = : =
[T . 's] ]’0 i
+ 350 o
f 100mm
REY
= 1551 - | —
Pre = -1 [1 ( 100] }

N fcm g q _5
ss(tcml =160 + 10-Bg | 9 - e 10 Es(tcm} = 48.10
Ees0 = Es[fcm)‘ BrRH
Ees (1) 1= g0 By(D)

Eog(00) = —489:107 7 contraccion de fraguado a tiempo =
a 20 dias ty =20 ti=ty =1

Eesl1) = Eggp Bglt)

€csCEB = Ecs () — E¢g(0) EgcER = —43.5:107 ’

Deformacion diferida

h:=4d
@[t~ to) = @ Be(t — to)"

5

Eoglt) = —5.4:107 aproximadamente el 11 %

contraccion de fraguado a considerar

RH
\ | 100 - 53
B[TO] = 02 PRU= L+ ] Bfm[tcm) e T
i - cm
e [,—] hy )’ 10MPa
1 0.46-
100mm
Y0 = PRH Bfm[fcm)'ﬁ(rﬂ) Pp=26
18 I
RH 0
= 1501 1 1.2 e . 250 < 1500 = 531.706
Py m[ & ( IOU] :I 100mm b P B =
t-— [0 o3
Be(D) = | —F——=
U= IO
'[l' BH + J
b
Eduardo Velenik Velleni 3de 16
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[Anexo 4 4. Deflexion Viga postesada.xmcd

=00
@(1) := g Be(1) P(t) = 2.63 c‘0e1i de deformacion diferida a
tiempo =
a 365 dias ti= 365
(1) = g Be(D) () = 1.99 aproximadamente el 76 %
s/ACI 318-02

Estimacion segin método ACI 209R-92

Contraccion de fraguado

]
-6
t . Y10 m
Egp(D) = 35+t sho Eshu = BV T .
determinacion del factor corrector g,
- ]
s = Hep I\ s R Ve Va
datos
h:= 180 espesor medio del elemento en mm
1], = 20 edad de puesta en carga
Yp =11 curado de 3 dias
=70 % de humedad relativa
5= 30 asentamiento del hormigon en mm.
P = 48 porcentaje de arido fino
¢ := 300 cantidad de cemento en kg/m® de hormigon
a:=3 % de aire ocluido
e:= 2718 base logaritmos neperianos
Eduardo Velenik Velleni 4 de 16

197



|Amxo4 4. Defiexion Viga post ‘-n,)uncd|

Yy = L4 - 0.0102% Y = 0.686
A = 117 = 0.00114-h VW, = 0.76
" = 0.89 + 0.00161-s Y = 0.938
T = 030 +0.014- W = 0972
Yo = 0.75 + 0.00061 ¢ Ao = 0933
Ya := 0.95 + 0.008:a Yo = 0.974 Yazl Na =1
'Ysh = ‘]’cp.fk 131 15' ‘Tc‘ 11])13 15]) = 0.488
—6
) ‘Ysh- 10 "m _s A
Cghy = =780 ——— Eghy = —38-10 contraccion de guado a
tiempo »©
a 20 dias t:=13

t < ;
Eqp(t) = ﬁ""sh.u ggp(t) = —10.3-10 3 aproximadamente el 27 %

€y = Eghu — Esh(V) Egp = -27.7-107° contraccién de fraguado a considerar
Deformacion diferida
06 "
! u
vy = oﬁ-vu vy, = 235
10+t
- ]
e = Ma I Thl Vs Ny Va
g = 125y, 118 Nl = 0878
Ay = 1.27 = 0.0067% Ay = 0.801
N1 = 1.10 - 0.00067-h Y = 0-859
g := 0.82 + 0.00264-s Y = 0.899
W = 0.88 + 0.0024-p W = 0.995
N = 046 +0.09:a Na =073 by | Ta=1
e = Ma YN Thl Vs Y Va Ve = 0.54
v, = 235, v, =127  coef. de deformacién diferida a
tiempo =
Eduardo Velenik Velleni 5de 16|
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| Anexo 4

4. Deflexion Viga postesada. xmoed |

a 365 dias ti= 365
06
vy = 7o Vu v = 098 aproximadamente el 77 %
1041
s/EC-02
Contraccion de fraguado
. ]
€es = EcdtEca
datos
tg = 20 edad de puesta en carga en dias
tg:=3 tiempo de curado en dias
t =20 edad de analisis en dias

cemento tipo N
£ = £y + SMPa"
g =4
Qg = 0.12
RH = 70
s =035
Ky = 0.88
24"

hg = 180-mm hg = —
u

Beclt) = e Beclt) = 0.94
Bry = -1 S‘-|:l —(Eﬂ

B 0 100

[ ﬁcc(')'fcm]
i P e
€cdo = 085 (220 + 110-a4g; - R §T L T
t—1

Bas(t) = >

3

- (2]

resistencia media del hormigon

coef. que depende del tipo de cemento

coef. que depende del tipo de cemento

% de humedad relativa

coef. que tiene en cuenta el tipo de cemento
coef que depende de la geometria de la pieza

espesor efectivo de la seccion

-5
Ecdo = —42.6:10

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4 4. Deflexion Viga postesada.xmcd
—0.24t
B :=1-¢ J-
) -5
Eodoo = ]\h‘ Eedo Eedoo = -37.5-10
€ = H( g 10} 10 ¢ €ppne = =2 % 1077
cano i h-'iPi\ canc s
-5 .
500 2= Endiio * Expoo €cgoo = —39.5:10 contraccion de fraguado a
tiempo
2 1 -
a 20 dias ti=1ty - 1

€ed(D) = Bys(D ky€cqo
Ecal) i= Ecano Bas(V)
Ea () 1= Egq1) + Eu(1)

EcsEC = Ecsoo ~ EcslV)

Deformacion diferida

(0. tg) = wgrBc(t-to)"

i RH
1 100 3 16.8
B{'U) = 02 PRE=1+ : Bfll‘l{iclll) = T
0.1+19 " = cm
hy )~ MPa
mim
Y0 = YRH Bﬁn(rcm)'ﬁ(‘ﬂ) Pg =26
I
By = l_ﬁ[l + (G_OIZ-RH)ls]-i +250 By = 5317 By < 1500"
mim
- 03
— 0
GH +t- IO
t:= 00
(1) = @y B @(1) = 2.63 coef. de deformacion diferida a

Eeg(D) = ~47-107°

-
Eoa() = -11x 10
Ecg(D) = -5.9.10° aproximadamente el 15 %

EesEC = —33.6:107 ¥ contraccion de fraguado a considerar

tiempo =

Eduardo Velenik Velleni 7 de 16|
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[Anaxozl

4. Deflexion Viga postesada.xmed

a 365 dias = 365

p(1) = g Be(D) e(t) = 1.99

Restumen y evolucion de la contraccion de fraguado

CIRSOC 201-82 CEB FIP-90 ACI 318-02 EC-02

e -5 . -5 e -5
€ 1= —17.28:10 €c5(00) = —48.9:10 €y = —38-10

Eg30 = —3.12: 10_5. €e5(20) = —5.4 10_5.

pérdidas debido a la contraccion de fraguado y a la deformacion diferida

gcEgt g Ade [szgp(k-p) + Ozp0)
B Ohzpo [ A¢c]
b J14

5

o2¢rc(kp) =

2P0
OzrC (kp)
9zP0

Pelkp) =

% de perdidas s/CIRSOC 201-82

€cg(00) = —39.5.107

aproximadamente el 76 %

5

£ (20) = -103-10 8 €cg(20) = -5.9:10" 3

5

18 % a 20 dias 11 % a 20 dias 27 % a 20 dias 15 % a 20 dias
. 210”3 e e = =3 = e
€ = —14.2:10 €cg = —43.5-10 g == —27.7-10 €csE = —33.6:10
Ade = 1.75 AdCEp = 2.63 Adpcp =127 Adpc = 2.63
Determinacion de las pérdidas
qi=g+p
\i32
(2+ kp-p}-l -ep
szy“‘p) = 51
2
“Poep Py
o = + —
bzP0 I A
E, E, E, E,
Ness o BCEB= E - MACIT § BEC T TosE.
Ey EceB E L.OS-Ecpy
T,pp = 0.89-1330MPa 11%

adopto como pérdidas 4% friccion y 7% relajacion

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4 4. Deflexién Viga postesada.xmcd

EesEg+ ”CEB“Q“t'CEB‘(cbzgp(kp:' + Opzpo)

720rCEB(Kp) = NCER TbzP0 ( A¢CEB]
1= |1+ =
2P0 =
7 24:CEB(Kp) . "
pcEn(kp) = Tﬂ" % de perdidas s'CEB FIP-90
&l Es+ nacr Adacr(Tbzgp(Kp) + Tbzpo)
Tapeaci(kp) = B A
_Dacr bzm_[l N ¢Ac1]
I,p0 2
pac(kp) = %ﬁ)‘“"w % de perdidas S'ACI 318
z
o = EsEEs+ IIEC’A¢EC'(°bzy{kp] + Thzpo)
zorEc(tp) = BEC Thzpo Adge
1 - ot lob— ]
2P0 -
a. , 3
pc() = Iztikclly) % de pérdidas SEC-02
R 2P0

Determinacion del esfuerzo de tesado final Py

Pi;l!t'(kp) =Pgr(1 - pC[*‘pn
PinicEB(Xp) = Por(! - PcEB(Xp))
Pintaci(kp) = Por(1 = Pacilkp))
PintEC(Xp) = Por(1 = PEC(Kp))

Determinacion de la carga ficticia debido a Pj,¢

S'Pinﬂ:‘(kp)'el’
PeqC{kp] G 2

8P L)
uliCEB“‘p] P
PeqCEB[ka' B I—:

8P earlk.)
infacil p) ‘p
Peq:\(‘l[kp) = P

$-Pingec (kp)ep
PeqiC(kp) = —————

3
2

Eduardo Velenik Velleni 9de 16
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[Anexo 4 4. Deflexion Viga postesada.xmcd

Analisis del estado tensional de la seccion central

al momento de tesar

.
TeYs  THG By

Tog - 5 v Tog = -1.7-MPa
: 2
—Pg-ep-(d-, Py gl (d-y
I A 81 g
P -V, P, ql"-y,
by = i eGPl Wi 0y =-9.6MPa
I A 81
%
—Py-ep-(d -, Py ql-(d-y
Ui::M{._O.FM 0'1=—16MPa
I A 81
a tiempo =

s/CIRSOC 201-82

] N [ Pin.iC(kp)"P'Yo N me('[k‘p) _ q-lg-yoy
| 1

oxl(kp

A 81 )
2
[ Puascli) P (4-v) Paclip)  ar(d-o)]
%ioollp) = | I TTa T s1
0 0
0 -10 0 0.8
1| -9.9 1| 07
2 99 2 0.5
3] 9.9 3| 04
AED 4| 02
T = -MPa o; = -MPa
o020 (kp) 5 08 1oc{kp] 5 0
6| -9.8 6| 0.1
7| 98 7| 03
8| -o8 8| 04
9| -97 9| -us
10| -97 10| -08
SEC-02
[ Eduardo Velenik Velleni 10 de 16
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[Anexo 4 4. Deflexion Viga postesada.xmcd

2
B f PinEc(kp)ep Yo PingEc(kp) al -Yo]
%onolkp) = 1 A s1 )
,
. ~ [—mesc(kp}'t‘p'{d ~Yo) _ Pingec(ip) . (d- Yoﬂ
ioo(*p) L I A sl
0 0
0| -102 0| 23
1| 102 1 2
2| 101 2| 18
3] 101 3 16
4| 101 2| 13
%oool¥p) = FE——0| M Tiolo) = B3] M
6| -10 6| 09
7] <9 7| 06
8| 99 8| 04
9| 99 9| 02
10| 98 10 01

dado que para todos los estados de cargas analizados a tiempo . las tensiones de traccion no
superan la resistencia a flexotraccidon del homugén (médulo de rotura) se considera la seccidén en
estado I con momento de inercia igual a "I"

Aniilisis de la deflexion s/CIRSOC 201-82

4 2=
wnC[kp) L %.%.{—pﬂc(kp} +q+ [g +kyp- pcq(;{kp) . t; - EE::{HAd-"C]

0
-12.9
7.1
-1.3
4.5 deflexion total debida a "q" con sobrecarga
10.3| "kp*p" permanente en el tiempo
16.2
22
27.8
33.6
394
45.2

WnC (kp) =

W | N[ || bW N -

[
=

Acortamiento longitudinal total de la viga "6Lygg"

Eduardo Velenik Velleni 11de 16
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[Anexod

4. Deflexion Viga

postesada xmcd

Po(2 - pelkp)) !

SLyotai(kp) = — 2E,a (A% BL orai (kp) =

15:1

15.1

15.2

15.2

15.3

15.4

15.4

155

15.5

15.6

Analisis de la deflexion s/CEB FIP-90

s i

wnCEB(kp) =
-21.3| -mm
125
EY
51
13.9
2.7
315
203
292
58
66.8

Acortamiento longitudinal total de la viga "0L;g"

PeqCEB(Kp) (2 - pcEB(Kp))

wnCEB[kp} = 384 ECEB_[‘{-pquEB(kP) L &5 [8 i l!?-p - 2 ‘ (1- PCEB(kp)J

deflexion total debida a "q" con sobrecarga

"kp*p" permanente en el tiempo

oo

Eduardo Velenik Velleni
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| Anexo 4 4. Deflexion Viga postesada.xmed

Py(2-p (ky))1
SLtotallkp) = %'{1 + Adcgp) SLyorallkp) =
19.6| -mm

19.7
19.8
19.9
20.1
20.2
20.3
20.4
20.6
20.7
20.8

Analisis de la deflexion s/ACI 318-02

propiedades de la seccion

I,:=1 adoptolIg momento de inercia de la seccion de hormigén

g
woacr(kp) = %’ﬁ'{ﬂ’e@cﬂkp) +q+ [s +kyp- pqu?(kp]- :? : z:z:::ﬂ-ﬁdmm}

waactlkp) =
-3.7| ‘mm
1.9
7.5
132

18.8 deflexion total debida a "q" con sobrecarga
244 "ky*p" permanente en el tiempo

30
35.6
41.2
46.8
52.4

Acortamiento longitudinal total de la viga "8Lyga"

| Eduardo Velenik Velleni 13 de 16
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[ Anexo 4

4. Deflexion Viga postesada.xmed

aLmta](kp} =

s/EC-02

Analisis de la

Eg

Por(2 - pactlkp))!

o, =
e e
1.05-Ey,

) = 1
“ac(%p) = 35 TosE 1

(1+A
TE.A (1+Adscy)

seccion no fisurada

1

4

waec(kp) =
22.4| -mm

BLotal(Kp) =
16,6 -mm
16.7
16.7
16.8
16.9
16.9

17
17.1
17.1
17.2
17.3

relacion entre modulos de elasticidad

PeqeC(kp) (2 - PEC(kp))

{_"‘“Ec‘k"’ . {g T [ pecly)

deflexion total debida a "q" con sobrecarga

"kp*p" permanente en el tiempo

Acortamiento longitudinal total de la viga "6L;"

[ ecd

Eduardo Velenik Velleni
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[Anexo 4 4. Defiexion Viga postesada xmced
Po:(2 = pEc(kp)) ]
SLotal(kp) = E A +Bdpc)  Eygmikp) =
2.E 4
19.9| -mm
20
20.2
20.3
20.4
20.5
20.7
20.8
20.9
21
211
Analisis varios
CIRSOC 201-82 CEB FIP-90 ACI 318-02 EC-02
S— . g o —5 — _5
< = —17.28:10 Eog = —489-10 € = 3810 EosE = —39.5-10
€20 = —312:107° g0 = —54107° Egh20 = —103:107° g pap = ~59:107°
Ade =175 Adepg = 2.63 Abpep=127 Adpe = 2.63
Ey, = 30594-MPa Ecgp = 29564-MPa E_ = 22631-MPa Egyy = 29303-MPa
Ade 1076 €420 Adesgs
—_— =5 — =18% — =78%
Eb MPa EC A[bc
AdbceB 10”6 Ses20 _ o APCEB36S
3 —— = 9% —_— = 76 %
EcEB MPa Ecs AdcEp
Adact 108 €5h20 Adacrzes
= 56. =27.% — " 7%
Ee MPa &sh Adact
Adgc 1078 €csE20 Adgcies
T e = 15-% —— = 76-%
l'OS'ECl].‘.l MPa EcsE AdJEC
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[Anexo 4 4. Deflexion Viga postesada.xmed

Determinacion de la longitud del cable ficticio equivalente

-

(%)~

y(x) = ep|1 —4— traza del cable ficticio equivalente
2
-14m -
Liensor_equiv = 21+ [%}'[x} ]- A% Liensor equiv = 28.047m
“0m
A= M Ap = 170.238-mm alargamiento del cable debido a P,

EsAg

tolerancia en la medida del alargamiento +-1 mm

lmm —

OAI™ 115 desvio tipo de A}

ArE-A
Py := s i B fuerza de tesado nicial

Ltensor_equi\'

Al i~ -
6&| = T]' 6&1 =357l =10 ~ coef. de vanacion de ﬂ]
8 able = 4.5 x 107 N coef. de variacion de la long. del cable

Eduardo Velenik Velleni 16 de 16
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Anexo 4

5. Simulacion Deflexion Viga T de H°|

p(o0)

€esoo

Variables

eshm = -51.4-10

Viga T de Hormigon Armado

Unidades basicas : MN ., m

kp CIRSOC CEB
0 27 169
01 279 182
02 288 195
03 208 208
i 04 307 221
Valkp) = 0.5 317 234
0.6 326 247
07 335 259
08 345 272
09 354 285
1 364 298
ﬁdﬁlc =28
e = =352107°
@(00) = 2.63
-5
€csoo = —54:10
Vya = 1.76

5

= 2.64

= —44107°

( ver A 3- Deflexion Viga T de H® A°.xmed )

ACI EC
305 171
324 181
342 191
36 202
378 212
39.6
414 232
43.2 242
45 252
468 26.2
48.6 272

iyl

ORIGIN := 1

deflexion a tiempo =

Coef. de deformacion diferida s/CIRSOC 201-82

Confraccion de fraguado final s/CIRSOC 201-82
Coef. de deformacion diferida s/CEB FIP-90
Contraccion de fraguado final s/CEB FIP-90

Coef. de deformacion diferida s/ACI 318-02

Contraccion de fraguado final s/ACI 318-02
Coef. de deformacion diferida s/EC-02

Contraccion de fraguado final S’EC-02

Eduardo Velenik Velleni
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| Anexo 4 5. Simulacion Deflexion Viga T de H°|
=10 largo de la viga
d:=0.90 altura de la viga
bg = 0.25 espesor del alma
bersoc = 3.80 ancho colaborante del ala segiin cada disposicion reglamentaria
b.’\(l = 2.50
I‘CEB =225
dg = 0.14 espesor del ala
d; = 0.06 distancia desde el borde inferior al baricentro de la armadura
g:= 0.026 carga actuante
p = 0.050 sobrecarga actuante
B, =420 resistencia caracteristica de las barras de acero
By = 26 resistencia media a compresion del hormigon hecho con agregadc
grueso de piedra partida granitica
E, = 205-107 modulo de elasticidad del acero
A, (10al5cm) consistencia del hormigon

~:=L75
Armadura=10$25 A_:=

kp =0,01..1

Ey, = 6000'\} Bem

2
10-n[25-10" 3]

Analisis s/CIRSOC 201-82

q{kp] =g+p+(g+ kp-p]-ﬁd:uc

coef. de seguridad global s'CIRSOC 201-82

Ag = 49.087-107 * seccion de acero dispuesta

coef. que contempla el % de la sobrecarga interviniente a tiempo =

combinacion de carga considerada

modulo de elasticidad del hormigon

E
n:= Ei n=6.7 relacion entre modulos de elasticidad
b
kg= 0118 k=096
x = kye(d - dy) x=01 altura del eje neutro
z:=ky(d-dy) z =081 brazo elastico interno
b do:(b bo) do(b vo) T
0 o'lPcrsoc ~ Mo o'\"cIrsoc ~ Yo
12(d=dy) +dy +|1+ o A
n.‘.\s u.‘.\s n,‘.\s
do'(bcrsoc ~ o)
+0-ll1+ -
11-:\5
X:

by

Eduardo Velenik Velleni 2de 18
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[Anexod S.Sir!maciénDeﬂexiénwga‘l'del-P]

3
Iy = "C'IRS.C% +nAg(d-d; - x)2 momento de inercia de la seccion en el estado I
Variables aleatorias
X, = ch' resistencia media a compresion del hormigén
X, = Adc" coef. de deformacion diferida
X; - ‘scl contraccion de fraguado
X, = Bs' resistencia caracteristica de las barras de acero
X, = & carga actuante
X, = " sobrecarga actuante
X, = " luz entre apoyos
Xg = "cmsoc' ancho colaborante del ala segin disposicién reglamentaria
Xg = bo. espesor del alma
Xy0= & altura de la viga
Xy = dol espesor del ala
0.1
0.20
035
0.044
"
26 e 1
28 g 1 26
P I P 2 0.56
420 1645 [;] 3 1.232:104
- 4 18.48
n=| 005 §=| 25 3' w\?| o= o= : 2':'13
9 = [“3] 7 0.015
980 3—= 8 0.011
025 a8 [ﬂ] 9| 4444103
090 A 10] 6811103
0.14 3 5 11| 3.663-103
25 |(10)°
1645 [ "m]
3 2
25 ﬂ 1
i [ “n] ]
valor medio coef. de vanacion desvio tipo
Simulacién matematica probabilistica
I Eduardo Velenik Velleni 3de18
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| Anexo 4

5. Simulacion Deflexion Viga T de H®

k

\"(" =

=035 N = 5000000

P’

for iel.N

Bem < |110|111( Lo
Adc « momy 1. ), UI: h

EC nlollu[l.p3-0‘3)1

B  mom(1.p,.0, )y

g « mom(1, .0}y

p « morm(1 A

I « morm(1. u.l,.cr.l,]. 1
bersoc  momy( 1. kg o)y
by « moml( 1 .ug-ﬂg)l

d = morm(L.p,5.0 o)1

dg « uwnu( Ly, I'Ull)l

E}p, « 6000- ’ch

tamano de la muestra o numéro de iteraciones

Wy .
3BLE, [ I [

S« 8 +w,

Sy « Sy + (wy)
S
me =
Hwn N

s

T- = (Myn)”

b T —— dolbesnsse=b0)T
O o= d o(crsoc “bo) | | do(bcrsoc ~ bo) | Y
""'\s ""'\s. ""'\s
do(bcrrsoc — o)
L7 T ) W L ERE
n-Ag
X« -
by
beRSOCS. >
Iy« f +neAg(d-d) - x]'
4 g+k.p o
. g :
51 :g+p)+ : ( p] +Sds(d
bersoc s -Ade { 1)

2 +nAq(d-d) - x)°

3

Eduardo Velenik Velleni 4de 18
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S,SirmiadénDeﬂenéntaTdel-P]

3

Hyn = Vcl Hyg = 31.8:10° valor medio
Ty = Ve, Oyn=2382x10 : desvio tipo
0'“ ]
Syn=—— By = 0.075 coef. de vanacion
Hwn
q:=090 Para una confianza del 90 %:
y q+1 -3
A= o'“.nvqnmm[ 5 .0.1] A=3910
Woinf ™ Hyp — A& Wyinf = 2791073
Wosup ™= My + A Wnsup = 3571072
A-100 . el .. .
— =12 porcentaje de variacion respecto a la deflexién media
Hwn

Anilisis de la influencia de la variacion de k; sobre la dispersion del valor de la deflexion

| |
W, A %V
kp valkp) 0 271 36 13
R
o it 01 281 3.7 13
01 281 37 13 b Hie YEe
yl
92 B3 31D 03 299 38 13
,
43 29 38 13 04 308 39 12
CIRsoC201 = |04 308 39 12 CIRSOC201 := | 0.5 318 39 12
B (BLE Am 06 327 4 12
2
06 3271 4 B 0.7 337 41 12
B AT AL 2 08 346 4.1 12
08 346 41 12 56 384450
2 2
e e Az R 1 365 43 12
1 365 43 12
11
Z CIRSOC201.
1.4
) i i 9 T
/°thomedm‘ 1 /"memedm 12
45
|
b =]
crsoc201?-crsoc201 37,51 : ey —
e O I i WIS
b ____._—-' _——
CIRSOC201 30f __________...::.__________._..._..-
| —T
crsoc201? scrsoc201™ ] — s 3
1 }
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
cirsoc201?
Eduardo Velenik Velleni 5de 18
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[Anexo 4

5. Simulacién Deflexion Viga T de H°|

Analisis s/CEB FIP-90

q{kp] =g p (gt kyp)p(o)

fom = 26

Variables aleatorias

estado de carga considerado

resistencia media a compresion del hormigén

modulo de elasticidad del hormigén

relacion entre modulos de elasticidad

S — . . .
X, =fep resistencia media a compresion del hormigon

X, := @(oo)" coef. de deformacion diferida

X, ecml contraccion de fraguado

X, = ;35' resistencia caracteristica de las barras de acero

X, =g carga actuante

X:= ' sobrecarga actuante

X, = " luz entre apoyos

Xg = begpg ancho colaborante del ala segin disposicion reglamentaria
Xg:= b“,' espesor del alma

Xj:= nt altura de la viga

X =hg espesor del ala

X2+ fon resistencia media a traccion del hormigon

Eduardo Velenik Velleni
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[Anexo 4 5. Simulacién Deflexion Viga T de H“]

0.1
0.20
0.35
0.044
10 °
26 i
-6
263 10 1 26
e 2 o.szf;
LT
0.026 :
Wi - o= ll—ll";] Ll 5 26108
o 6 5-10-8
o 7 0.015
2 25
s  P— 8| 9.243103
0.25 25 [E] 9| 4.444:103
0.90 o I 10| 6811103
0.14 11| 3.663-10-3
25 ' 10
1645 ||
valor medio coef. de variacion desvio tipo
Simulacion matematica probabilistica
[ Eduardo Velenik Velleni 7de18
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Anexo 4 5. Simulacion Deflexion Viga T de H®
\'C = Sl «— 0
for ie 1.N
fom monu( 1 oy )1

ploc) « monu[ 1 .p:,cr:)l
Ercon & moml[ I “3‘%}'
Bs rnoml( l.u4.64]|
2« umrml 1 .ps.o':_‘)]

p - momy( 1.4
I« monn( 1 .p.T.cr?)l
begpp ¢ 11101111( 1 '“s‘as)]
by, « monn( 1 -l‘g-c"g)l

h ¢ momy(1, 40,001

by « mnml[ Lp,.o, l)'

1
g8
E, « :150&[21]
10
ES
nd=—
¢
Agpy e byeh + (begg = by )by + n-Ag
b -h’ b2
W f .
5 ¥ {.b(‘EB N b\\']'T + ll'[:\s‘[h - dl ]I
v o~ = =
Ach
byh'  (bcpp ~ by)hy i ;
Iy < : + 3 +neAg(h - d))" - Ay

3[ «— \'S{h = dl = \"}

=5 384 E(."I(‘h S‘I(.‘ll
foo « Tl
$) « 8y + 1

- 32
S: — SZ + ‘im}

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4 5. Simulacién Deflexion Viga T de H“|
C Lo
9f 00
Pfoo = Vo Hf oo = 23.4:10 2 valor medio
: i !
Ofooi= VC Of oo = 2918:10° ° desvio tipo
a
8 oo = il 8 oo = 0.125 coef. de variacién
) Hfoo '
q:= 090 Para una confianza del 90 % :
+1 ~ &
Apo, = O'rlm-(]nom{qf,(). 1] Afoo = 48107
fxoinf = Moo ~ Ao fooinf = 18.6:10°
foosup = Moo + Bfoo frosup = 28:2: 10"
Afcu;.' 100 2 I s i
' =21 porcentaje de variacion respecto a la deflexion media
Hf.00

CEBFIP90 ¥ ~CEBFIP90"

CEBFIP90 ™~

CEBFIP90 * +CEBFIP90

Analisis de la influencia de la variacion de k;, sobre la dispersion del valor de la deflexion

- |
cowo (k) A %V
5 Valkp) 0 169 29 17
ol
¢ 83 22y 0.1 183 33 18
3 3
el 183 33 18 02 195 36 19
2 5 3
02 123 36 19 03 208 4 19
;
03 08 4 B 04 221 44 20
4 il ol
CEBFIPo0 = | %4 21 44 20 CEBFIP90 := | 0.5 234 458 20
5 23 )
0S5 BA A% 20 06 247 52 21
2, £9 2
08 g &1 07 26 56 22
07 26 356 2 08 273 6 22
273 22
b2 23 e 2 09 285 64 23
IR.5 23
08 283 64 & I 298 68 23
1 298 68 23
11
Z CEBFIP90.
1,4
o ‘.’ o e i: l a \' - ')D
°¥promedio = 1 oY promedio ~ <
40

32.5

25

17.5

10

04 05 06

CEBFIPO "

Eduardo Velenik Velleni 9de 18
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|Anexo 4

5. Simulacién Deflexion Viga T de H°|

Analisis s/ACT 318-02

Bena = 227
q=g+p
0.85

= k..
ay = (g + kyp) T+ 50p
E, = 4750 ’BcNA
fi= 0.2 [10-Bon 4

E
n:= = n=91

G
h:=d
ilf = do
by, =Dy
pli=0

Variables aleatorias

. [ |
X, = BeNa
. |
Xy= vya
- .
A3 Eshua
3 ]
X, = B

XS = g.
PR |

kﬁ =p

X, =1

L '
Xg=bycr

> ]
Xg i= by,
Xm = ]]l
X = hfI

resistencia caracteristica a compresion del hormigor

estados de carga analizados

modulo de elasticidad del hormigon
modulo de rotura

relacion entre modulos de elasticidad

cuantia de armadura comprimida

resistencia caracteristica a compresion del hormigon

coef. de deformacion diferida

contraccion de fraguado

resistencia caracteristica de las barras de acero

carga actuante

sobrecarga actuante

luz entre apoyos

ancho colaborante del ala segiun disposicion reglamentaria
espesor del alma

altura de la viga

espesor del ala

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4

5. Simulacion Deflexion Viga T de H®

22.7

1.76

-51.4-10
420
0.026
0.05
25
025
0.90
0.14

valor medio

[ 0.1
0.20
0.35
0.044

108

108

3 2

25 (10}
1645 [p.?]

3

=1 23 10\
08 [“s]

3 2

25 [(10Y
1645 [“9}

3 2

2.5 10 "
1645 [“10]

3

2.5

« 2
M) |

Ll645

coef. de variacion

Simulacién matematica probabilistica

o

ey
(|u]-8)

1
1 2.27
2 0.352
3| 1.799-10
4 18.48
- 2.6:108
6 5-108
7 0.015
8| 9.574'10-3
9| 4444103
10| 6.811:10°3
11| 3.663'103
desvio tipo
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Anexo 4 5. Simulacion Deflexion Viga T de H®
\‘__\ = Sl <« 0
for ie l..N

Bena ¢ rnm'm(l . |1.1,rrl}|
VA € mor‘m{ L, 0'2) l
EqhuA © 11101111( 1, ”3'03]]
By < morm[ Loy :74}1
2« moml[l.uq.cih
P« l'llOI'lll[l .;,!.6.06'11

1« morm( 1 ,|L_,,(T_’)1
bacr < moml{ Lopg. crg)|
by, 11101111{ 1 '|"'9'Ung

I « nmrm[ 1 'FLIO‘“IU)I
hy 1"1101111[1 By T 1)1
E. « 4750 [Bxa

f 02 [10-Bp

E

5
n+« —
c
. ] (h_-\(_‘l b“.)-hr' # by h”
e h—
ot 2{(bact - bw) bt + byh]
3 3 2 2
{b:\(‘l l‘\\'}'hl“ byl by Iy~
2 5 5 F(bacr by byl b s f bw'h'{-"r - ;)
fr'le
M, ¢ ——
cr ;
Y
Dy he-(b ey~ byy) b (bacr - Oy |
—2.d + 11r +| 1+ A
n- "\s 11-:\5_ - "\s. :
oo b (bacy ~ by)
A,
kd < _\‘s
hw
{h.-\('l I’\\-'}'hf.‘ : hf : h\\-"kd.‘ 2
o # - (h;\CI - h“.}~hl-- kg - ? + ; +wAs(h-d) - kd_]
qpe<g+p
0.85
qy (g kp'p]'l N :—,0_p-"’u:\
Q|‘1L
L M., « ——
Eduardo Velenik Velleni 12 de 18
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I Anexo 4

5. Simulacion Deflexion Viga T de H°

— ai s
a1
M, «
A 8
M ? 'Mcr 3
Iel(— o Iz+ 1—[—} Icr
M, ) B M,
‘M) M, )’
Ie —|— I +|1= Icr
M, & a
A 100
p
bACI'h
&
3
Ay, < 0.7-(p)
P ~AEshua ﬁ
sh h 8
5 l2 Mgy M,
Ao == - + .
48 E, [ Ly if Iy <1, ] [ L if <L ]
I if Iy >, L gL
Wy — Agy + ‘&cpco
S; < S +w,
2
Sy e Sy +(wy)
51
P
Hwni N
S5 R
. - |—- ]'
wnl N (Mwni
{F‘\ml ]
Vi &«
Twnl
Fwna = Va Mypa = 3951072 valor medio
1
%una = Va, Tyna = 3.901-10°° desvio tipo
%wn el
Syma = — Syma = 0.075 coef. de variacion
Hwn
q:= 090 Para una confianza del 90 % :
2 ; a+1 =6410°
AA = Oyma qllo“]][ 2 ;O‘IJ AA— 6.4-10
-3
“'nmli I"'“‘].'I..‘\_AA “'ninmﬂjs.l'lﬂ
-3
WnsupA = Hyna + Ay WhnsupA = 45.9-10
Eduardo Velenik Velleni 13de 18
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Anexo 4

5. Simulacion Deflexion Viga T de H°|

A ,-100
ST porcentaje de variacion respecto a la deflexion media
HanA
Andlisis de la influencia de la variacion de k;, sobre la dispersion del valor de la deflexion
ky wylkp) A %V b
0 304 38 12
0 304 38 12
3 s 0.1 322 42 13
S =8 S 02 341 48 14
pl 4
B e 0.3 359 53 15
g 392 M 04 377 59 16
¥ 5
Actsigsa [ 94 917 38 16 ACI318:= | 0.5 39.5 6.4 16
et 0.6 413 7.0 17
6 413 70 17
g0 Mo T2 0.7 43.1 7.6 18
o
67 B e 05 449 81 18
9k 8 Rl A 0.9 46.7 8.7 19
=
09 467 87 19 1 485 93 19
1 485 93 19
11
Z ACBIS, ,
%V, = %V, =16
“o¥ promedio = 1 "oV promedio =
T4 T
{2 (2 |
ACI318~ -ACI318" 60.5 T 1 1
©) i
ACI318 47 . . *-‘""'-H---;..-—s
ACI_‘-HS(Z)-'-ACBIE(yBS I /-—_.___
e .:__:——___________—-————
20 ; ;
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ACBIB“)
Analisis s/EC-02
qi=g+p Estado de carga 1
ay(kp) = (2 + kyp) () Estado de carga 2
£ =2 resistencia caracteristica a compresion del hormigén
fgo=fon—8 resistencia media a compresion del hormigon
fa+ 5" . . .
Eqpp = 22000- o modulo de elasticidad del hormigon
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|Anexo 4 5. Simulacion Deflexion Viga T de H7|

Eg(1 + () e : i
O = —————— relacion entre modulos de elasticidad
1.05-Egy,
f,=03(f §)> f. —206 resistencia media a traccion del hormigén
ctm = 03ty — §) ctm T < =
Variables aleatorias
X, = fcm' resistencia media a compresion del hormigon
X, = @(oo) coef. de deformacion diferida
_- ) . B, X -
X, = €500 contraccion de fraguado
X, = le resistencia caracteristica de las barras de acero
X, = o carga actuante
Xq:= o sobrecarga actuante
X, = " luz entre apoyos
Xg = bEm:' ancho colaborante del ala segtin disposicion reglamentaria
Xg= bw' espesor del alma
Xjo:= " altura de la viga
X = 11f' espesor del ala
[ 0.1
0.20
0.30
0.044
10°¢
26 10 6 1
2.64 1 2.6
dwiS 2 0‘5242
420 3 1.32°10
0,026 4 18.48
026 —_— 108
w={ 005 o= (w9 o={31 2610
il 6 5108
7 0.015
:
340 8 0.01
923 9| 4444103
i 10| 6811-103
0.14 11| 3.663-103
valor medio coef. de variacion desvio tipo
Eduardo Velenik Velleni 15de 18
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I Anexo 4

5. Simulacion Deflexion Viga T de H®

Simulacién matemética probabilistica

Vo= |51 «0

S, 0

for ie 1.N

fom €O 1,04 )1
tp(ﬂﬂ)«mom]{l.uz.crz)l
€esoo = Moy 1, 4y, 03)1
Py ooy, 1, 001

§ « mom(1, ;. 95)1
P+ morm 1, kg, Oy
l«monn(l,u.,..a?]l
bECoz  momy1, g, Ig)y
b“.i—moml{[.pg.crg]l

b mom(1,p, 5,901
hg < momm(1,py,,0y )1

03

fcm]

Ecp ¢ 22000 —
cm [ 10

| o

-

fotm < 03 (L — 8)
Eg(1 + ()
O

1.05-Egpy,

Agp € byl + (bEcgy — by b + 0 Ag

2 y ]
b“.-l'l- hf-
—— + (bEco2 — Ow) 5 + e [As(h - 4]
e 2 2
Ach
3 3
byh”  (bpcgz = by)h,
W ECO02 w) ot / 2 2
Ieh + 2 + 0 Ar(h—dy )" - Agyv
Leh
M. « .
o < form h—v
b, -x"
f(x) « “’

X) < root(f(x),x,0,h)

3
(%1 = by)
3

3
beco2¥

Lf < - (bgcoz = by):

+[(bgcoz — by)he + g Aglx — [ (bpeq; - bw:"‘hi— +og[Ag(h - 4]

+ogag(h-d; - x)’

9
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Anexo 4

5. Simulacion Deflexion Viga T de H®

SpeAglh-dp-v)
Sp e Ag(h-dy —xy)
q2+p

qy « (2 + kpp)p()

2
qpl
Mal ——

iR

M, «

2
s Mgyl
48 1.05E

fxn <

em'len
2
; s Mgyl
P o R A
o0l ™ 48 1.05E ¢
2
1€ g0 Sy
B‘Ic.h
2
A€o0 e Sy

8-lg

2
s Mgl
48 1OSEgy Ty

2
s Ml

fo1 <

foqe— +
ol ™ 48 1.05E e Tog

M,
¢y —1-05—
fa1
M
el s 2
a

foo < Cpfoommn + (1 = 1) foory + Clooqr + (1 = Qi
Sl <—S] + 84

$; ) +(fy)’

valor medio

desvio tipo

coef. de variacion
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Anexo 4 5. Simulacion Deflexion Viga T de H°l
q:=0.90 Para una confianza del 90 % :
i <
Dpoo = crf_w-qnom;[%.o.l] Bp =5785x 107>
) 3
fooinf = Pfoo ~ Dfoo foinf = 16.7-10
. ==
foosup = Pfoo + Do foosup = 28:2:10
Bfog100 . " 5 :
— =26 porcentaje de variacion respecto a la deflexion media

Hfoo

Analisis de la influencia de la variacion de k;, sobre la dispersion del valor de la deflexion

kp valkp) & 6V 3 0 172 43 25
9, ) HEEC A 0.1 183 4.6 25
G 135 &6 & 02 193 49 25
02 193 49 25 T
o S0 04 214 54 25
e e EC02:=| 05 225 57 26
i 0.6 23.5 6.1 26
US ol el 28 0.7 245 64 26
93 oA 0.8 255 6.7 26
08 255 67 26 soses w3
0 20 W & 1 275 74 27
1 215 74 27
1
Z EC02, ,
i=1
%Vpromedio = = %Vpromedio = 26
cor?-gcor V325 1 ' T T 1 /
rco¥smcol? ?—‘#’_—F—_

05 07 09 1
Eco?

0 0.1 02 03 08

Eduardo Velenik Velleni 18 de 18
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[Anexo 4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion

Unidades basicas : MN . m

( ver A.4 - Deflexion Viga postesada.xmed )

Valores analizados simulando las variables aleatorias

Viga de Hormigon Postesado s/CIRSOC 201-82

ORIGIN =1

kp CIRSOC CEB ACI EC kp CIRSOC CEB AcI EC \"
0 -129 -213 -3.7 -224 0 15 196 166 199
0.1 -7.1 -125 19 -139 0.1 15.1 19.7 16.7 20
0.2 -1.3 =37 715 =54 0.2 15.1 198 167 202
03 45 51 132 31 03 152 199 168 203
04 103 139 188 117 Eo 0.4 152 20.1 169 204
wa(kp) = SLyotal(kp) =

05 16.2 227 244 202 0.5 153 202 169 205
0.6 22 315 30 287 0.6 154 203 17 207
0.7 278 403 356 372 0.7 154 204 171 208
08 336 492 412 457 08 155 206 17.1 209
09 394 58 468 542 09 155 207 17.2 21
1 452 668 524 627 1 15.6 208 173 211

BN = 21-MPa resistencia caracteristica a compresion del hormigén

fop = 26MPa resistencia media a compresion del hormigén

Variables deterministicas (fijas)
A = 23 8cm” seccion de acero del tensor
Eduardo Velenik Velleni 1de 16
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[Anexod

6. CIRSOC 201 Simulacion Deﬂexson]

Vanables aleatonas

Vanables aleatonias simulando Py

Xy = qh' peso especifico del hormigén Xy = 'Th. peso especifico del hormigén
Xy = r sobrecarga Xy = P sobrecarga
X3 = Po' esfuerzo de tesado X3 == Liensor eqm-v. longitud del tensor equivalent
Xy = ep' excentricidad del tensor Xy = ep' excentricidad del tensor
Xs5 = A" seccién transversal X5 = A" seccion transversal
Xg = E: médulo de elasticidad del tensor X = Es' modulo de elasticidad del tensor
X; = fm' resistencia media a compresion de X; = fcm' resistencia media a compresion del
hormigén hormigén
Xg = ESC. contracciéon de fraguado Xg:= sscl contraccion de fraguado
Xg = A¢C' coef. de deformacion diferida Xg = A¢C. coef. de deformacion diferida
X0 = ™ luz entre apoyos Xy = " luz entre apoyos
Xy = fyr' resistencia del acero del tensor Xy = f},r' resistencia del acero del tensor
Xy = "  momento de inercia de la Xy =4y m‘ alargamiento del tensor
seccion de hormigén -
X3 = " momento de inercia de la seccién
de hormigén
[ 0.02 Il
0.024 1078 :
0.0160 0.04 1 48104
2818 3 e
e 25 10 2 2 1.6°10
g 1645 [ e ] 3 0.113
0.4455 4| 6.263°103
195000 — N 5| 5792103
Bi=| g d=| oo0u o=(ul-8 o=¢] ss8103
g 0.1 7 26
i T 0.30 8| 426105
k= 020 9 0.35
28 30 10 0.018
1900 1645- g0 11 72.2
-10-3
0.1128 0.038 12| 1.918-10-
0.017
valor medio coef. de vanacion desvio tipo
Eduardo Velenik Velleni 2de 16
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|Anexo 4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion

Simulacion ( con Ctrl + F9 recalcula con otra SEED )

l-;p =035 N := 5000000

Vi= ISy yo < 0
S2ync < 0
SI§L total ¢ 0

S25L total < 0

for iel.N

I € 11101‘111{1 K -Ul_]l
p < morm(1. 2, 02)

Pp « molm{l JH3 .cr_:,_];
ep « morm( 1, juy,04)
A I'110I‘1ll(| NTEN 65}1
E, « morm(1, g, Tt
£ < mom(l . py.07);
e, < mom(1, pg.as)
Ade < morm(1, pg,09);
|« mm'm(l JH10-T10)1
for < rlmrm{l NTER .0’11)1
I« ruorm{l Bi2.012)

g ey A

qeg+p

Ey, < 6000, [T,

Eg
ne — —
Ey
. - {g [ kp-p}-l"-ep
bzgp 81

Pyep’ Py
TozP0 T T

Tpg < 0.39-0.?-1"}_1.
EgrEg + n(_"Ad}(_"[szgp + szl-‘U)
BCTbzPo. [] | ‘54’(‘]

T2PQ 2

TzprC

tamaiio de la muestra o niimero de iteraciones

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deﬂexm]

Piasc < Por(1- )
8-Pipfc-ep
12

¥ 1

—_— +q+ig+k,p-
WnC < 353 By 1 [‘chC q [g kyp

Po-(2- )1
2EyA

Emel - -(1 + A¢c)

Slyac € SlyaC * WnC

2
52w nC € 52w nC + WnC

S15L total € S15L total * Ltoral

y
S25L total € S25L total * OLtotal

PeqC (2- pC:} A¢C:|

2 (1-p¢)

Slyac
Pw.nC €= N
SZw.nC 2
TwanC < T Py nC
SI5L total
HSL total < g
S25L total 2
5L total € N = 3L total
( Hw.nC ]
Tw.aC ‘
Ve
H5L total
5L total |
deflexion
Banc =V1 B nC = 163- 1073 valor medio
TwnC =V2 TwnC =5 103 desvio tipo
Tw.anC .
by nC = T by nC = 0304 coef. de vanacion
Eduardo Velenik Velleni 4 de 16
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[Anem 4 6. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion
q:=090 Para una confianza del 90 % :
Ay :=cwnC‘@mm(q;I.o,l] Ay =8210 3 tolerancia
WnC.inf = MwanC ~ A1 WaC.inf = 8.1-10
. —~3
WoCsup = PwaC + Ay WnC sup = 245-10
acortamiento longitudinal total desde el tesado
HSL total = V3 HSL tota] = 154107 3 valor medio
"6L.tom.l = V4 UﬁL.tolal =21 10_3 dCS\'iO tipO
a,
851 total = Skt 851 total = 0138 coef. de variacién
' HSL total -
q:=090 Para una confianza del 90 % :
q+1 - .
Ay = OFL 1otal I 3 =40, 1} Ay =3510 - tolerancia
ﬁLtotalinf = B5L.total — &2 5L'°m1inf =119-10 3
3

BLtomlsup = P§L total T A2

Al' 100
= 50
HPw.nC
A')- 100
—_— =227
HSL total

dLtotal g, = 188-10°
porcentaje de varacion respecto a la deflexién media

porcentaje de variacion respecto al acortamiento
longitudinal total medio

Anilisis de la influencia de la variacion de "ky" sobre la dispersién del valor de la deflexion.

]
w A %V
kp allp) 0 -129 116 901
-12
el 01 -7 103 1467
01 =% 03 M 02 -12 93 7853
02 -12 93 7853
03 46 85 1835
03 4e 58S 04 105 81 774
L4 0. £ 774
Cmsoc =| %4 105 81 CIRSOC =| 05 163 82 502
05 163 82 502
06 221 86 39
¢l
06 21 &8 B 07 28 95 339
:
%7 & 95 39 08 338 106 314
08 338 106 314
09 396 119 30
L BE B3 N 1 455 134 294
1 455 134 294
Eduardo Velenik Velleni 5de 16
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Anexo 4 S,CIRSOCZB‘ISUTI.MClﬁl'!Deﬂeidéﬂl
11
3 CIRSOC 4
1=
%vprmcdio = 1 %vwmncdio =136
crRsoc?-crsoct? —
e et [
-—'-.-—F -—-'--‘
crsoc?scmsoc®? |
LOTT" 210 04 05 06 07 08 @9 1
»-""-’i-‘a
_g—1l 1
crsoct?
Anilisis de la influencia de la variacion de "ky" sobre la dispersion del valor del acortamiento
longitudinal total.
| ]
) A %V
kp Ltoml(kp) 0 15 33 227
,
v 2 ool 01 151 33 221
2
01 15.1 33 221 02 152 34 223
2 2 .4
o i e AR 0.3 152 34 224
2
o 12 A 04 153 34 225
04 153 34 225
CIRSOC = CIRSOC :=| 0.5 154 35 227
2
o e e 06 154 35 228
>
o e R 0.7 155 35 229
0.7 15.5 3.5 229
08 155 36 23
08 155 A8 3 09 156 36 231
~¥
- - . 1 157 36 233
1 15.7 3.6 233
1
> CIRSOC; 4
%V, e %V =23
promedio - 11 promedio
3
crsoc?-crsoc? 22 5
p)
cmrsoct? 15
crsoc?scrsoc?
siiiiiele o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
crsoct”
Eduardo Velenik Velleni 6 de 16
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IAI'Iemd 6. CIRSOC 201 Slmlammbeﬂemon]

Simulando Py
[ 0.02 ]
10”6
0.024
_4 1
45x 10
e . 1| 48104
28.047 25 [r10\2 2 1.6'10°8
0.70 1645 [ ™ } 3 0.013
0.4455 e 4| 6.263-103
103
195000 0.044 5| 5792 1tr3
pi= 26 i 01 o= (||-|'| 8) o= 6 8.58:10
_5 7 2.6
-142-10 030 BT
175 020 = e
% _ 10 0.018
1900 1645- 110 11 729
0.1703 0.038 12| 6.079-104
0.1128 | 1 13| 1.918-1073
1645- 12
0017 |
valor medio coef. de variaciéon desvio tipo
Eduardo Velenik Velleni 7 de 16|
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Anexo 4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion

Slync< 0

SE\\".]IC «0

SIS total < @

5251 total < 0

for iel..N

Ay« morm( 1, . o)y
p < morm(1,ps.05);
Lmusor_equi\' < morm(1, p3,03);
ep < morm(1. py. o))

A« morm(1, ps. o5

E, « mom(1.pg.06);

fopy < morm(1. py.07);

gyc < momm(1. pg.0og)

Ade « mom(1, o, 0g),

1 « morm(1,pg.00),

fore morm(1, 1.0 )

Ap e morm(1.p3.072),

I« morm(1,pj3.013))

ge A
qegtp
Eyp, « oom-m
ES
U-C‘ ~ E_b
- ApEgAg ‘
-10000-cm”

Lrensor_equiv

{g + kp-p]-l:-ep

a —
bzgp 8.1

“Poep™ Py
o - —
bzP0O 1 7
0,pg < 0.89-0.7-f,

e Egtne Ad}("lubzgp + Oy,po)

o “ ’
zrC } ne 01,0 { 1 ;_\¢,(,]
- . +

92P0 2
a 0
Pinir < Pn'(l = ‘ L ]
Eduardo Velenik Velleni Bde 16
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Anexo 4

8. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion

YT

o
o[- |2 ].1

2.Ep-A

Lot (1+26)
Sly nC < SlynC+ WnC

2y nC © S2ynC + ¥nC
SI5L total € SI5L total + SLtotal

S251 total < S25L total * Ltotal

51“._nc
MwaC & —

Szw.nC 2
Ow.nC - N ~ PwanC

SI5L total
N

H5L total <

S25L total 2
8L total < [T ~ MsLtotal

Hw.anC
OwnC
H5L total
951 total

Ve

deflexion

My nC = 163-1073

OwnC =352x 107

Hwac = V1

OwnC = V: 3

8 nC = 0315

valor medio
desvio tipo

coef. de vanacion

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4 6. CIRSOC 201 Simulacion Denemn]
q =090 Para una confianza del 90 % :
. q+1 = i
A= Gw_nc-qnorm[T ,0, 1] Ay =8510 tolerancia

WaCinf = MwaC ~ 81

WnCsup = PwanC * 4

acortamiento longitudinal total desde el tesado

ML total = V3 HSL total = 154-10° 3 valor medio
O5L total = V4 O§L total = 21107 3 desvio tipo
5L total o
851 total = ﬁ 85L total = 0.138 coef. de vanacion
1o
q = 0.90 Para una confianza del 90 % :

) q+1
A2 = T5L ol ‘lﬂ‘m( 3

8Ltotaling = ML toral ~ A2

,0,1

SLtotal gy = WS roral + A2

Al- 100
=519

My nC

Ay-100
=217

WL total

Analisis de la influencia de la variacion de "kp" sobre la dispersion del valor de la deflexion.

WoC inf = 79-1073

WnC.sup = 248 1073

3

] Ay =3510" tolerancia
SLtotal, ¢ = 119-107
_ -3
SLtotal gy, = 18.8-10

porcentaje de variacion respecto a la deflexién media

porcentaje de variacion respecto al acortamiento
longitudinal total medio

= | |
ky wolky) A %V 0 -128 116 907
0 -128 116 907 01 -7 104 1489
01 -7 104 1489 02 -11 94 8195
02 -11 94 8195 03 47 87 1855
03 47 87 1855 04 105 84 795
CRSOC | 04 105 84 795 CIRSOC =| 05 163 85 518
05 163 85 518 06 222 9 405
06 222 9 405 07 28 98 351
07 28 98 351 08 338 109 324
08 338 109 324 09 396 123 309
09 396 123 309 1 454 137 30_3J
1 454 137 302,
Eduardo Velenik Velleni 10 de 16|
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[Anemd

6. CIRSOC 201 Simulacion Denemn]

1
Y CIRSOCi 4
Ci=1
%vamcdio s n %Vp(omcdio = 140
crRsoc?-crsoc? :1
AR -—
300 I e s o,
crsoc?+crsoc® — 1 |
S —dT_42>—03 04 05 06 07 48 00 1
-'"-'-.-.
-3
cirsoct?
Anilisis de la influencia de la variacion de "ky" sobre la dispersion del valor del acortamiento
longitudinal total.
kp 6Ltotal(kp) A %V "
0 15 33 21
2
2 3 AR 01 151 34 223
2
ksl 02 152 34 224
;
82 e HEEN 03 152 34 225
03 152 34 225 I
i
cRsoc =| %% 133 35 216 CIRSOC =| 05 154 35 228
_ 4 5 2
i 33588 06 154 35 229
2
06 154 35 229 SRR B
07 155 36 23
08 155 36 231
2
£3] Joem e 09 156 36 233
9 A 1 157 37 234,
1 157 37 234
1
Z CIRSOC; 4
=1 ) :
%memcd.io = 1 wmd}-o =23
crRsoc?-crsoc 2 ot
crsoc? 5 —
crsoc?+crsoc
aes 75
0 01 02 03 04 05 06 07 08 00 1
crsoct?
Eduardo Velenik Velleni 11de 16
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Anexo 4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion

Variables deterministicas (fijas) A = 23 8em”

ANALISIS CON VARIABLES ALEATORIAS PRIMARIAS

Analisis simulando solo variables basicas

seccion de acero del tensor

A = 0.024 peso especifico del hormigén
p = 0016 sobrecarga
ep =07 excentricidad del tensor
A = 04455 seccion transversal
g0 =142 10> contraccion de fraguado
I:=01128 momento de nercia de la seccidén de hormigén
Vanables aleatorias X, = E.sl médulo de elasticidad del tensor
X, = fcm. resistencia media a compresion del hormigoén
X3:= fyr. resistencia del acero del tensor
Xy = A¢C. coef. de deformacion diferida
X5 = " luz entre apoyos
Xg = PO' esfuerzo de tesado
0.044 5
'95000] - {ass % 10 ]
26
o 0.038 s e
1 2}
|.|.:=| ‘ = 02 a=(|pl-8 a=‘ i |
175 30 | ‘ 035 |
.l e —
28 J 1695 pis 0018
. 2.818 " l 0.113 J
valor medio coef. de variacién desvio tipo
Eduardo Velenik Velleni 12de 16
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Anexo 4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion

Slypc< 0

82 e« 0
S1§L total < ©

S2§1total < ©
for ie1.N

E,« morm(1, 1y, ‘Tl_]l

fom < morm( 1. s, o))

£« morm(1.p3.03);

A < mom( 1, py.ay)y

1 ¢ morm(1 .},L_:.cr;}l
Py« morm(1. pg. o))
g A

qeg+p

E}, < 6000- [T

Eq
ne — —
Ep

[_e ' kp-p)-l”-ep
Thzgp ¢ 81

Pn'fp3 Py

ThzP0 < I +

0po < 0.89-0.7-£,

EgcrEg uC"A‘b("[thgp ! UluPU]

Ty
zrC neO,,pg Ade
- |1+
2P0 “
c;f.(br('
PC
2P0

Pinic < Por(1 - pe)

8-Pinfc-ep

Sly ne < Shyac + Wno

o

C
C

Peq(“_ >
) 5 14 i Pt'qf {2 P
W < EI_EUII pﬂlc- b+ g+ Lp-p B ._{l -
Pgr(2-p -}-1
X 0l C y
Ltotal < 2Ep A (1 +Ade)
2-Ey, 4

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deﬂe:uon]

. 2
524 nC < 52y nC + WaC
SI5L total < SI5L total * SL1otal
5
S25L total < S25L. total * SLtotal

b3 Slyac
‘Lw.m N

w

2
“w.nC )
TwaC € [~ " MwaC

SI5L total
H5L total < — ¢
S25L total s
O$L.total € —~  MéLionl
( Hw.nC 1
Tw.anC
Ve
‘ HSL total ‘
O5L. total |
deflexion
Hwnc = V1 HwaC = 163 1073 valor medio
OwaC=V2 TynC = 6% 103 desvio tipo
a,
bynC = == 8 nC = 0.281 coef. de variacién
Pw.nC
q =090 Para una confianza del 90 % :

+1
Al = cw_ﬂclqnorm(qT ,0, 1]
WaC.inf = MwaC ~ A1

WnC.sup = PwanC * 4

acortamiento longitudinal total desde el tesado

WL total = V3

T5L total = V4

5 _ TL.tonal
Sitony HSL total

q:= 090

Ay = 751073 tolerancia

Woc inf = 88107

; 5 -3
WnC sup = 23810

HSL total = 1541073 valor medio
O5L total = 21 1073 desvio tipo

85 total = 0.137 coef. de variacién

Para una confianza del 90 % :

Eduardo Velenik Velleni 14 de 16
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|Anexo4 6. CIRSOC 201 S‘lmlacionDeﬂexlon|

3

‘q+1 _ .
Ay = daLlwtd-qnuxm{flz—,O, 1] Ay =3510 tolerancia
BLlOIa]M = H5L total ~ AZ ELlO!alinf =119-10" 3
5 —3
BLIOIS.IM = UL total + Az SmemP = 18.8-10
Al' 100 . ) i
=462 porcentaje de variacioén respecto a la deflexion media
Hw.nC
Ay-100 : 2 g :
—— =226 porcentaje de variacion respecto al acortamiento
H3L total longitudinal medio

Analisis de la influencia de la variacion de "kp" sobre la dispersion del valor de la deflexion.

t wly) A W
0 -128 112 87
01 -7 98 1402

-12
a2 1o W 03 46 79 1706
03 46 79 1706

04 105 75 716
04 105 75 716

CIRSOC :=| CIRSOC :=| 05 163 75 462
2
05 163 75 462 06 221 & 364

il i 07 279 89 319
03 B8 63 L3 08 338 101 298

08 338 101 298
09 396 115 289

2
09 396 115 289 1 454 129 285

1 454 129 285 |

0 -128 112 87
01 -7 98 1402
02 -12 87 7397

11
3 CIRSOCi 4
%vpromedio o= l=T%Vprmnﬂﬁo =128
crRsoc?-crsoct :1 — =4
]
crsoc? sk e ﬁéi—f
crsoc?+crsoc? e |
— b—0oT 42— 03 04 05 06 07 d8 49 1
p—IT—420
crsoct?
( Eduardo Velenik Velleni 15de 16

242



|Anem4

6. CIRSOC 201 Simulacion Deflexion |

Analisis de la influencia de la variacion de "kp" sobre la dispersion del valor del acortamiento

longitudinal total.
5L A %v)\"
kp romi(*p) 0 15 33 22°
0 15 313 »
01 151 33 221
¢l
01 151 33 221 e
>
el 03 152 34 223
03 152 34 223
04 153 34 24
4 % 4 24
crsoc = | ° a3 B4z CIRSOC := | 05 154 35 225
05 154 35 225
06 154 35 227
*»
06 154 35 227 S S g
.7 . .5 22.
. E I 08 155 36 229
08 155 36 229
09 156 36 231
A
M 8BS 383 1 157 36 231
1 157 36 231
11
3 CIRSOCi 4
1=
%memedio = 1 %vpmmedio =23
3
crsoc?-crsoc? 2 ¢
cRsoct? 19 !
crsoc?crsoc® | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
crsoct?
Eduardo Velenik Velleni 16 de 16
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IAI'IeKO 4 7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion

Viga de Hormigon Postesado s/CEB FIP-90
ORIGIN =1
Unidades basicas : MN . m
Valores analizados sinulando las variables aleatorias
( ver A 4 - Deflexi6n Viga postesada.xmed )
Ykpcmsoccmaa Ec \" 'kpCIRSOCCEBACIEC'
0 -129 =213 -3.7 -224 [ 0 15 196 166 199
‘ 01 =71 =125 19 -139 0.1 15.1 197 167 20
02 -13 -37 75 =54 02 151 198 16.7 202
03 45 51 132 31 03 15.2 199 168 203
. 04 103 139 188 117 . l 04 15.2 201 169 204
wll{kp) = } 5Ltotal[kp]' ==
‘ 05 162 227 244 202 0.5 153 202 169 205
0.6 22 315 30 287 0.6 154 203 17 207
‘ 0.7 278 403 356 372 0.7 154 204 17.1 208
‘ 08 336 492 412 457 08 15.5 206 17.1 209
09 394 58 468 542 09 155 207 172 21
{ 1 452 668 524 627 ) e | 156 208 173 211
kp=0,01. i coef. que contempla el % de la sobrecarga interviniente a tiempo =
fom = 26MPa resistencia media a compresion del hormugéon
‘ariables deterministicas (fijas)
2 i
A = 23.8cm seccion de acero del tensor
Vanables aleatonas Vanables aleatonias simulando Py
Eduardo Velenik Velleni 1de 11
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7. CEB FIP-90 Simulacion Dellexlon|

. &
Xn= f}"
Xpp= momento de mercia de la
seccion de hormigén

Xi3=
C 002
0.024 10”8
0.0160 0.04
2818 - 3 o
0.70 =3 [;}
0.4455
i 0.013
(5 2% &= 0.044 cr:=(|p.|-6)
5 0.1
~43.5-10 i
2.63 530
28 ”
1500 1645- 110
0358 0.038
0.017

valor medio coef. de variacion

Simulacién ( con Ctrl + F9 recaleula con otra SEED )

N = 5000000

kp =05

X; = 'Th. peso especifico del hormigon Xy = 'W‘h.
Xy = p. sobrecarga Xy = p.
Xy PU: esfuerzo de tesado Xy = I‘t;nsor_cqm
Xy =ep excentricidad del tensor X4 =ep
X5 = A" seccion transversal X5 := A"
Xg = Es. modulo de elasticidad del tensor  Xg = Es.
X, = fcm. resistencia media a compresion X = fcm'
del homugon
Xg = gc: contraccion de fraguado Xg = ecs.
Xg = A¢CEB'cocf. de deformacion diferida Xg = Ad’CEB.
Xip= i luz entre apoyos X0 = f
resistencia del acero del tensor Xy = fyr.

peso especifico del hormigén

sobrecarga

-‘_' longitud del tensor
excentricidad del tensor

seccidn transversal

médulo de elasticidad del tensor

resistencia media a compresion

del hormugon

contraccién de fraguado

coef. de deformacion diferida

luz entre apoyos

resistencia del acero del tensor

alargamiento del tensor

momento de mnercia de la
seccion de hormigon

1

4.8104

1.6:10-8

0.113

6.263-10-3

5.792-10-3

8.58-103

2.6

1.522-104

LN n|slwW ] -

0.526

-
=

0.018

[
—

72.2

1.918-103

[
e

desvio tipo

tamaiio de la muestra o nimero de iteraciones
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Anexo 4

7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion

Sl ncEB < 0

S2wncEB < 0

SI5L total < 0

S25L total < 0

for

1€1.N

A < morm(1.py.op);
p « muml(l " l’-l-"l]l
Py« morm(1. p3.03);
ep « morm(1. py,04);
A« mom(1,ps.o5);
Eg < mom(1.pg.0%);
fom < morm(1. py,07);
€ < morm(1. pg, o))

Adcgg « mom(l . pg.o9);
1 « morm(1, 10,0101

fyr morm( 1., 1,0
I< momm(l.p;r.092);

g A

qeg+p

E 3
tn:m

e 21500 | =—
E(EBQ—-IZ‘OG[ 10 ]

Eg

EceB

IICEB —

(& +kyp)I™ep
ong]} 2 8.1
= ~Poep” Py
-——_— e —
bzP0O 1 A
UZPU « 0.89-0.7 f\_].

EsEs+ "CEB'Ad)CEB'[szg]) + Oyzpo)

T2¢rCEB <
i . “(‘EB“Tthﬂ_(l . M’(‘EB]
T,p0 2
TzprCEB
Bmne| =
Z

PofcER < Po(l - peER)
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Anexo 4

7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion

8- PinfCEB P
PeqCEB < T
‘ PeqCEB (2 - PCEB)
P =peqcEB *a+ |2+ kyp - T [A%ceB
- { - b 2 (1-pcep)
WnCEB € Taa
™ 384 Ecgpl
Po(2 - pcEB) !
8L, e ——— (1 + Ad
total 2Ecep A (1+Adces)
Slw nCEB ¢ SlwnCEB + WnCEB
2
52y nCEB < 52\ nCEB * “nCEB
SI§L total < S15L total + SLioral
2
5251 total < S25L total * SLotal
Slw nCEB
PwaCEB <~ —
Szw_n:lCEB 2
wnCEB < [~ ~ MwnCEB
SI5L total
|"6L.total = N
S25L total 2
T5L.total < N ~ H4L. total
[' Hw.nCEB |
‘ “w.nCEB ‘
Ve
H3L total J
T5L. total |
deflexion
MwnCEB = V1 Hw nCER = 22.9- 103 valor medio
OwnCEB = V2 OwnCEB = 6810 ° desvio tipo
 |owaCEB & deontbacit
8w nCEB = E 8. nCEB = 0.296 coef. de variacion
q:= 090 Para una confianza del 90 % :
A= o'wnCEB-qnmm{ q7+l ,0, 1.] Ay =1111073 tolerancia
" -3
WaCEB.inf = MwaCEB ~ A1 WuCEB.inf = 11810
. -3
"nCEB.sup = Mw.nCEB * A WnCEB.sup = 341-10

Eduardo Velenik Velleni 4de 11
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|Aneno 4 7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion |

acortamiento longitudinal final desde el tesado

3

HSL total = V3 H5L total = 20.2-10° valor medio
I5L total = V4 O§L total = 310 2 desvio tipO
5L total T
851 total = P 851 total = 0-147 coef. de vanacion
H3L total
q = 090 Para una confianza del 90 % :
1 o ’
Dy = “EL,total'q“"'m{i:-_' ,0, 1] Ay =4910 3 tolerancia
aLl‘Dlalmf = l"'éL_total = Az ELtomlmf =153.10 3
oy = -3
6Ltota1mp = PSL total T A2 BI.tmalmp =25.1-10
A;-100 :  ; ; ,
=486 porcentaje de vanacion respecto a la deflexién media
Hw nCEB
Ay-100 . . .
— =242 porcentaje de variacion respecto al acortamiento
HBL total longitudinal medio

Analisis de la influencia de la variacion de "ky" sobre la dispersién del valor de la deflexion

b wally) & %W
0 -211 151 727
01 -123 133 1105
02 -35 119 3598

03 53 11 203
il 20 04 141 107 755
04 141 107 755

CEB = CEB:=|05 229 112 486
05 229 112 486
06 318 121 383

R
06 318 121 383 07 405 136 338
07 405 136 338 08 494 154 315

08 494 154 315 09 582 175 304
09 582 175 304 . 67 198 298

1 67 198 298 |

"0 =211 151 727
01 =123 133 1105
02 -35 119 3598

Eduardo Velenik Velleni 5de 11
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| Anexo 4 7. CEB FIP-90 Simulacion Deﬂexton—|

11
Z CEB; 4
1=
%vpromed.io = T%vpmmed.io =94
108y
ceB?-ceB” 7 = ;
ces” 36 —t ﬁ"”i‘“’"ﬂ
L — | =
ce?.ces? ""_‘”..Z-'—-"""/d‘ :
104 I2—T03 04 05 6 07 08 09 i}
'35/ /u 1

Analisis de la influencia de la variacién de "ky" sobre la dispersién del valor del acortamiento
longitudinal

[
8L A %V
kp SLigral(kp) 0 196 45 232
3.2
? 16 sl 0.1 197 46 234
0.1 19.7 46 234
02 198 46 236
2
0.2 19.8 46 236 &5 W0
; 47 237
s e e 04 201 48 24
4 20. 48 24
CEB = a w B CEB:=| 05 202 49 242
0.2 2
i i e 06 203 49 243
0.6 203 49 243 o s 6 AR
0.7 20.5 5 245 ok B 5 e
N 2.
e o . 28 09 207 5.1 248
0.9 20.7 51 248
1 209 52 25,
1 209 52 25
11
>, o
i=
*%Vpromedio = — 7 %Y, fio = 24
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[Anexo 7 CEB FIP-90 Simulacion Deflexion|
3
ceBY-ceB¥ 28
ces?

1

ceB?-ces?
9.5

U

01 02 03 04 05 06 07 08 00 1
ces
Simulando Py
[ 00 W
108
0.024

i asx 104 1
’ ; 1 4.8-104
28.047 25 (102 2 1.6:108
0.70 1645 [ vy 3 0.013
s 0.013 4| 6263103
195000 0044 5| 5.792'10°3

/ —
58103
p=| 2 b= 0.1 o=(ul-8 o=[{8f 8381
- 03 7 2.6
e ; 8| 1522104
263 020 ~ o
28 30 10 0.018
1900 1645- 10 11 72.2
0.1703 0.038 12| 6.079-104
0.1128 1 13| 1.918103
1645 2
0017 |
valor medio coef. de variacion desvio tipo
Eduardo Velenik Velleni 7 de 11
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[Anexo 4

7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion

Slync« 0

S2ync < 0

SI5L total < 0

S25L..total < 0

s iel.N

Ay < mom(1. py. o))

p « morm(1,py.03);
Lleusor_equi\' <« morm(1, p3,03),
ep « mom( 1. py.0y);

A < momm(1,ps,05)

E, « morm(1.pg.0g),

f

em < morm( 1. ps.07))

€ « morm( 1. pg.ag)
Adepp « morm(! . Ho.0g);
1« morm(1.py0.070);

fp morm (1. .0y );

Aj « morm(1,py2.02)
I+ morm[ 1,113,013

B A

qeg+p

B—

Eg

NCER « =
ArESA
PO — 513

L -10000-cm”

tensor_equiv

(2+kyp) " ep

a; —
bzgp 8.1

. -Poep” Py
«— — —
bzP0 3 Z

UZPD <« 0.89-0.7- r‘“.

€es'Es + nCER AGCER(Tbzgp + TbzP0)

92¢CEB <

NCEB TbzP0 ( 1 é‘d’(‘EB]
A1+

Eduardo Velenik Velleni
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Anexo 4

7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion

PwanCEB = V1 My nCEB = 23-107

Ow.aCEB = V2 OwnCEB = 68107

Lrv
92rCEB
92P0

PCEB <

PinfcEB < Po(! - PcEB)
8 PinfCEB P
PeqCEB < —5

4 PeqCEB (2 - PCEB)
1I'-|—p +q+jg+k,p- 2 Ad

3 { i { ¥ T
Wn(‘EBFE .

Ecgpl

P -(2 -p }.1
0 CEB
SL1otal A (1+Adcep)

Sy nCEB ¢ Sly.nCEB * "aCEB

2
52y nCEB ¢ S2w.nCEB * WnCEB
S15L total < S15L total + SLtotal

<
S25L total < S25L 1otal * Ltotal

Sy nCEB

. o -
Hw nCEB N

52, nCEB 2
“waCEB < [~ ~MwaCEB

SI5L total
KL total < N

S251 total )
T5L.total < N MSLtotal

[ My nCEB ]

| w.nCEB ‘
Ve

1 HSL total J
5L total

deflexion

> valor medio

it desvio tipo

%w.nCEB  de varincic
il Fr— . nCER = 0294 coef. de vanacion
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Anexo 4

7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion

Ay-100
=483
Hw nCEB
A4-100
‘ =242
H3L total

q =090 Para una confianza del 90 % :
+1 - ;
A= Uw.nCEB'q“""n{E?__'o-l] Ap=111-10 3 tolerancia
= 3
WaCEB.inf = Mw.nCEB ~ 81 WnCEB inf = 11.9-10
3 =3
WnCEB sup = PwaCEB * 41 WnCEB sup = 34110
acortamiento longitudinal final desde el tesado
H5L total = V3 HSL total = 20-2-10° 3 valor medio
OL total = V4 O5L total = 3 1073 desvio tipo
(=3
851 toral = L 851 total = 0-147 coef. de variacién
HSL total
q =090 Para una confianza del 90 % :
g qt1 =4 x
Ay = asLlwml-qnwm[T 0 1] Ay =4910 tolerancia
BLWI&IM = H§L total ~ Az aLiONinf = 15.3 10_3
3

porcentaje de vanacion respecto a la deflexion media

porcentaje de variacidn respecto al acortamiento
longitudinal medio

Analsis de la influencia de la variacion de "kp" sobre la dispersion del valor de la deflexién

SLtotal g, = 25.1-10

| |
kp wallp) & %V 0 -21 148 715
0 -21 148 715 01 -122 13 1086
’0-‘ e B e 02 -34 116 3581
A, ik 1S el 03 54 108 1962
03 54 108 1962 i §i5 o8 73
ceB=|%4 M2 105 M2 pp._los 23 111 484
05 B 11 44 06 318 121 384
06 318 121 384 &5 BE BT 5
Lol 08 494 156 319
i elas 09 582 177 306
09 82 177 306 { # @ a8
1 6 20 301
Eduardo Velenik Velleni 10de 11
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| Anexo 4 7. CEB FIP-90 Simulacion Deflexion |

*Vpromedio =~ 7 "*Vpromedio = %3

F=1
=1

— —
M%t.s 4 05 06 07 08 Q9 1

cegll

Analisis de la influencia de la variacién de "ky" sobre la dispersion del valor del acortamiento
longitudinal

0 196 45 232"
01 197 46 234
02 198 46 236

kp 51.,0,,1(1:',) A %V
0 19.6 45 232
0.1 19.7 46 234
02 19.8 46 236

03 20 47 238
i = ki 04 201 48 239
04 20.1 48 239

CEB = CEB:=| 05 202 49 242
2
0.5 20.2 49 242 0.6 203 49 243

-
i a " 07 205 5 245

.7 i 3
|° e e M 08 206 5 247

08 20.6 5 247 09 207 51 249
2
0.9 20.7 51 249 1 209 52 251

1 209 52 251

11
Z CEB; 4
%deio = %%Vm =24
38
ceB?-ceB? 285
ces? 1

ceB?+ce?

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

ces?

[ Eduardo Velenik Velleni 11de 11
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Anexo 4 8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

Viga de Hormigon Postesado s/ACI 318-02
ORIGIN := 1
Unidades basicas : MN . m
Valores analizados simulando las variables aleatorias
( ver A 4 - Deflexion Viga postesada.xmed )
kp CIRSOC CEB AcCI EC \" kp CIRSOC CEB Acl EC \"
0 -1290 -213 -37 -224 0 15 196 166 199
01 -71 -125 19 -139 01 151 197 167 20
02 -13  -37 75 -54 02 151 198 167 202
03 45 51 132 31 03 152 199 168 203
04 103 139 188 117 04 152 201 169 204
Wnlkp) = L otal(kp) =
0.5 162 227 244 202 05 153 202 169 205
06 22 315 30 287 06 154 203 17 207
07 278 403 356 372 07 154 204 17.1 208
08 336 492 412 457 08 155 206 17.1 209
09 394 58 468 542 09 155 207 172 21
1 452 668 524 627 1 156 208 17.3 211
kp=0.01.. 3 coef. que contempla el % de la sobrecarga inferviniente a tiempo =«
fom = 26MPa resistencia media a compresion del hormigén
f.=227-MPa resistencia caracteristica a compresion del hormigon
Variables deterministicas (fijas)
2 .
A = 238cm” seccion de acero del tensor
Eduardo Velenik Velleni 1de 11
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Anexo 4 8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

Variables aleatorias Variables aleatorias simulando Pg
X;i= '11:. peso especifico del hormigon X = 11" peso especifico del hormigon
X, = P sobrecarga X, = P sobrecarga
X;:=P,t  esfuerzo de tesado X3 = Lignsor equiv longitud del tensor
Xy= ep. excentricidad del tensor Xy = eP. excentricidad del tensor
Xs = A" seccion transversal X5 = A" seccion transversal
Xg:=ES  modulo de elasticidad del tensor X :=E® médulo de elasticidad del tensor
X = fc. resistencia caracteristica a X, = fc. resistencia caracteristica a
compresion del hormigon compresion del hormigon
Xg = gg contraccion de fraguado Xg = Esh. contraccion de fraguado
Xg:= Ad’ACI. coef. de deformacion diferida Xg = Ad ACI. coef. de deformacion diferida
Xyp= " luz entre apoyos Xjp= " luz entre apoyos
X = f),r' resistencia del acero del tensor X, = f),r' resistencia del acero del tensor
Xpp = " momento de inercia de la Xja =4 ,e“sor' alargamiento del tensor
seccion de hormigon -
Xy3:=1" momento de inercia de la seccion
de hormigén
[ 0.02 i
—6
2 10
0.024 1
0.0160 ok 1| 48104
2.818 3 108
25 1012 2 1.6°10
T —. ||—
0.70 1645 [m] 3 0.113
0.4455 4| 6.2631073
195000 9015 —h 5| 5.792:103
W= 227 6 0.044 o= {[|.|.| 8) o=|g 8.58:103
g 0.1 7 2.27
-27.7-10
0.30 8 8.31-10°5
= 020 9 0.254
28 30 10 0.018
1900 1645- 10 11 72.2
-10-3
0.1128 0.038 12| 1.918'10
0.017
valor medio coef. de variacion desvio tipo
kp =05 N = 500000 tamano de la muestra o niimero de iteraciones
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| Anexo 4

8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

Vo 5

S

5

WOOIININ

S woominin? ¢

woomin

Simulacion ( con Ctrl + FO recalcula con otra SEED )

1< 0
0

S§L.totalll < 0

S§Ltotall2 < 0

i<—0

Swoomin2 < ¢
S§L.totall < 0

SSL.total2 < 0
s 1el.N

A« momm(1, .oy )y

p < momm(1, pa.02);

Py < morm(1. p3.03);

ep < morm(1, g, 04y

A« morm(1,ps,0s);

E, < mom(1 . pg.ag)

f o« morm(1.p7.07);

ggy < mom(1, g, og)y
Ad p e« mom(1, pg. 7))
l < morm(1.pjg.019)

t}*r “ 11101111{1 NI .O'“]I

I« mom(1,p2.092)

g A

qe-g+p

E, < 4750 [T
ES

Npcp & —

ACLC

(27 k}:'P)'lh'eP
Thzgp 81

~Pgrep” Py
TozP0C T YT

0,pg < 0.89-0.7-fy,

ey Eg+npyerddacr [szgp + szPU_}

GZd}l’ACI A - L A b kY
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Anexo 4 8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

'kl T

[

2P0

MR T2drACI

Pinfact < Po(1 - Paci)

. 8-Pinfacr ep
PegACI 712
s

, s Pegact (2~ Paci)
nACTC S5 E —— Adacr

2 (1-paci)

{-pﬂmq +q+ [s +kyp -

Py(2 - Pacy)!

(144
2E.a U+ A%cl)

R

Slwnact < Slwapact + Waacl

2
SZywnACT € S2wanAcT T WnAcT
SI5L total < S15L.total + SL1otal

2
S25L total < S25L.total * L otal

Hw.nACT <

Slynact

N

Ow.nACI € ‘j

KL total <

S2wnAcI

2
N =~ BwanAcCt

S15L total

N

O8L.total € j

Ve

deflexion

Hw.nACI =

Ow.nACI =

SwanAct =

S25L. total

2
N ~ I5L total

f Pw.nACI
Tw.nACI
H5L total
LUBL,toral J

My pacy = 2461072 valor medio

CwnACE = 57102 desvio tipo

8w nacT = 0.231 coef. de variacion
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[ Anexo 4

8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

q:=0.90

WnACLinf = PwanAct — 81

WnACLsup ‘= Pwnact + A1

HSL total = V3

O5L total = Va
) T5L total
5L total = T e
tofa
q:= 090

- q+1
A= “éL.tatal'qﬂ"m( 2

SLtotalyyr '= Mg toral — B2

SLtotal gy, = ML toral + B2

Ay-100
—_—| =38
Hw nACI
As-100

— =205
KL total

kp Walkp)
0 -35
01 21
02 77
03 133
Agy| 04 1189
05 245
06 302
07 358
08 414
09 47
1 526

. q+1
Ay = Uw,nACI'q“Orm[T .0, 1)

acortamiento longitudinal final desde el tesado

Ay =9310" tolerancia
W, . o= 152 10_3
nACLinf heds
_3
WnACLsup = 33.9-10
H8L total = 17:107° valor medio
O5L total = 2-1:107 i desvio tipo
851 total = 0125 coef. de variacion
Para una confianza del 90 % :
.0, 1] Ay =35107° tolerancia
SLtotal, ¢ = 13.5-107
Sl_tmals“p =205.10"3

Analisis de la influencia de la variacion de "k;" sobre la dispersion del valor de la deflexion

A

11.8
10.7
9.9
94
9.2
9.3
2.9
10.6
11.7
129
143

Para una confianza del 90 % :
3

porcentaje de variacion respecto a la deflexion media

porcentaje de variacion respecto al acortamiento
longitudinal medio

A
0 -35 118 3326
3326
01 21 107 5226
5226
02 7.7 99 1288
128.8
03 133 94 703
703
04 189 92 484
4
* ACI=|05 245 93 38
38
06 302 99 327
327 .
0.7 358 106 207
29.7
0.8 414 11.7 282
282
09 47 129 274
274
1 526 143 271
271
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Anexo 4 8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

11
Z A.Cli.‘q

N L 1=1 R
%V promedio -~ T%\’ promedio = 17

act?

Andlisis de la influencia de la variacién de "k," sobre la dispersion del valor del acortamiento
longitudinal

o, T .
kp Liorallkp) A %V 0 167 33 20
0 17 33 20 0.1 167 3.4 201
01 167 34 201 02 168 34 202
02 168 34 202 03 169 34 203
03 169 34 203 04 169 3.5 204
Acp| 9% 1EE 20 308 ACI:=|05 17 35 205
0.5 17 3.5 205 0.6 17.1 3.5 206
06 171 35 206 0.7 17.1 3.6 207
07 171 36 207 0.8 17.2 3.6 209
08 172 36 209 09 173 36 21
09 173 36 21 1 173 3.7 211
1 173 37 211
1
Z ACT; 4
%V N =21
promedio 11 promedio

34
Act?_aci? s 4
acf? i

|

b} 3)
acteact? | |T
|
0.

|

| |

_ _ : |

' |

.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Act?
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[Anexo 4 8. ACI 316-02 Simulacion Deflexion
Simulando P,
0.02 i
1078
0.024
- 1

45x 10
%ol : 1 4.8'104
28.047 25 |r10)? 2 1.6'108
0.70 1645 [ m] 3 0.013
0.4455 0.013 4| 6.263:103
195000 5| 5.792'10°3
b5 oo T 6 8.58:103

pe=| 227 8= 0.1 o:=(|pl-8) o= :
3 7 2.27
—27.7-10 0.30 5 XTETS
1.27 0.20 73 0254
28 0 10 0.018
1900 1645- [ 11 72.2
0.1703 0.038 12| 6.079-104
0.1128 1 13| 1.918'1073
164512
L 0017
valor medio coef. de variacién desvio tipo
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[Anexod

8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

S woomininl € 0

Swoominin2 € 0

S5L toralll € 0
S3L total12 < 0
Swoominl € 0

S woomin2 € 0

SSL. totall < ©
SSL.total2 € 0

for is1.N

" ¢ morm(1, uy, o)
p < morm(1, p2,2)

L < momm(1,u3,03)

tensor_equiv
ep < mom(1, 4, 04)1

A « mom(1, ps,05)

E < mom(1, p6, o6)1

. mom(1,p7,07);

€.y < mom(1, g, og)y
Adpcr ¢ mom(1, po, ooy
1 morm(1, 10,0101

fyy € mom(1, py1, o)1
Ay ¢ mom(1, pu12,012)1

I & mom(1, uy3,013)1

g YA

qeg+p

E. 4750 [T

ES
BACIC £

C
ALEA,
-10000- cm®

P0<—

Ltcnsot_cqui\‘

]
(2+kyp)1ep
Obzgp < 81

]
o e

A
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| Anexo 4

€ Es + nacr A AT (Tbzep + Tbzpo)

8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion |

OzdrACI €

DACT TbzP0 {
1+
2P0
O 24rACI
92p0
Pinfact < Por(1 - Paci)

PACI <

8-Pinfacrep

2
1

PeqACI <

s

Po(2-pac)!

(1 + 4
TE A (1+Adacy)

SL1otal <

Slynact < Slwaact + WnacT

2
Sz“‘nAc‘[ «— SszACI + \\'MCI

SI5L total < SI5L total * L total

2
S25L total < S25L.total * L 1otal

Slynact
PwanACl < —

SZyw.nact
Tw.nACI € N

SI5L total
KL total € N

~ MwanACT

SzéL.tmal 2
T5L. total € N K31 total

( l-"w,m\C‘I]
Ow.nACI
Vi

KL total

O5L.total

deflexion

Pwnact = V1

Ow.nACI = V2

Adct ]

WnACI ¢ Q'a'[—lﬂeqacx +q+ [s +lyp-—0

Mw.nACT = 24.6:107

Oy nACT = 58107

PegaCt (2= Paci)
2 (1-pacy)| AC

3 valor medio

3

desvio tipo

| Eduardo Velenik Velleni
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I Anexo 4 8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

Tw.nACI o
w.aACI = 8w nAc = 0236 coef. de variacion
Hw.nACI
q =090 Para una confianza del 90 % :
q+1 ; _3 .
A} = Oy pacr auom| ——.0.1 Ay =9510 tolerancia
; = , _ ~3
WnACLinf = Pw.aAct ~ 21 WnACLinf = 15:1'10
. e . L -3
WnACLsup = Pw.nACI * 81 WnACLsup = 34110

acortamiento longitudinal final desde el tesado

. -3 .
M5 total = V3 KSL total = 17-10 valor medio
- - -3 I
O5L.total = V4 O5L total = 21-10 desvio tipo
Lo g
851, total = el 851 total = 0-125 coef. de variacion
H3L total
q:=0.90 Para una confianza del 90 % :
1 3 ;
A= oﬁLmal-qnonu[ 1" o, 1] A,=3510"2 tolerancia
SLtotaly ¢ = W5 total — D2 8Ltotaly, ¢ = 13.5-10° 3
6Lrota!sup = W§L total + D2 ¢5Ltmalsup =20510"°
Ay-100 , . y ,
——| =388 porcentaje de variacion respecto a la deflexion media
Pw.nACT
47100 . - .
—— =206 porcentaje de variacion respecto al acortamiento
HSL total longitudinal medio

Andlisis de la influencia de la variacion de "k," sobre la dispersion del valor de la deflexion

kp wn[kp] A %V
0 =35 11.8 3356
0.1 1 | 10.7 5104

0.2 7.7 99 1284
03 134 95 71
03 134 95 71

04 19 93 491
ACI = 0'4 W = ACI:=| 05 246 95 387
0.5 246 9.5 387 06 302 101 333
0.7 358 109 304
08 415 12 289
09 47 132 28

B

0 -35 118 3356
01 21 107 5104
02 7.7 99 1284

0.6 302 10.1 33.3
0.7 358 109 304
0.8 415 1

v
1
o0
o

0.9 47 132 28
1 527 146 276
1 527 146 276
Eduardo Velenik Velleni 10 de 11
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Anexo 4

8. ACI 318-02 Simulacion Deflexion

%V,

ACt?_acf®

oV promedio =

11
Z ACT; 4

i=1
%V promedio = 116

11

act?

Act? act?

301

Act?

Andlisis de la influencia de la variacion de "k;," sobre la dispersion del valor del acortamiento

Act?

longitudinal
l"p ELtotaI(kp) a wv)!
0 167 33 20
0 16.7 33 20
0.1 167 3.4 20.1
0.1 16.7 3.4 20.
. et 02 168 3.4 202
b "M
92 165 3% 02 0.3 169 34 204
0.3 16.9 34 204
0.4 169 3.5 205
0.4 16.9 3.5 205
ACI = ACI:=|05 17 35 206
0.5 17 3.5 206
06 17.1 3.5 207
0.6 17.1 3.5 207
0.7 17.1 3.6 209
7 7. 6 20.
e s F 29 08 17.2 36 209
i 72 6 20.
ol : e 09 173 3.6 211
; 7. 6 21.
03 i3 ag; Al 1 173 3.7 212
1 17.3 3.7 212
11
Y ACk,
%V A i=1 LAY . o=21
Y promedio = T promedio = =
34 T ‘
act?-act?ss s T
act? = i
act?iact? &4 '[
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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[Anexoai 9. EC-OZShmlacianDenexioanga”

Viga de Hormigon Postesado s/EC-02

ORIGIN =1
Unidades basicas : MN . m
Valores analizados simulando las variables aleatorias
( ver A 4 - Deflexion Viga postesada.xmed )

'kpCIRSOCCEBACIEC' k, CIRSOC CEB ACI EC "

0 -129 =213 -3.7 -224 0 15 196 166 199
0.1 -7.1 -125 19 -139 0.1 15:1 19.7 167 20
0.2 -13 =37 75 =54 0.2 151 198 167 202
03 45 51 132 31 03 15.2 199 168 203
04 103 139 188 11.7 04 152 20.1 169 204

walkp) = 8L oral(kp) =

0.5 16.2 227 244 202 0.5 15.3 202 169 205
0.6 2 315 30 287 0.6 154 203 17 207
0.7 278 403 356 372 0.7 154 204 17.1 208
0.8 336 492 412 457 | 0.8 155 206 17.1 209
0.9 394 58 468 542 09 15.5 20.7 17.2 21

1 452 668 524 627 1 156 208 173 211

k,=0,01.. " coef. que contempla el % de la sobrecarga interviniente a tiempo o
fo = 26MPa resistencia media a compresion del hormigén
Variables deterministicas (fijas)
y ) .
A = 23.8cm” seccion de acero del tensor
Eduardo Velenik Velleni 1de 11
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[Anenod

9. EC-MMDeﬂemeigaT]

Variables aleatorias

N := 5000000

kp =05

Variables aleatorias simulando Py

Xy = Al_tm' alargamiento del tensor

X, = 'Th' peso especifico del hormigén X = ’Th.
X, = o sobrecarga X, = P
X3 = Po' esfuerzo de tesado X3 = Liancor
Xy = ep. excentricidad del tensor Xy= ep. -
X5:= A" seccion transversal X5:= A"
Xg = s' médulo de elasticidad del tensor  X¢ = Es.
X, = fcm. resistencia media a compresién de X; = fm'
hormigén
Xg = ECSE' contraccion de fraguado Xg = EcsE'
Xy = A¢Eclcoe£ de deformacion diferida Xg:= A"’EC'
Xy = Iy luz entre apoyos X0 =
Xy = resistencia del acero del tensor X, = {)T'
Xy = momento de inercia de la
secc16n de homugoén
Xj3:= l.
i 0.02 ]
0.024 10”6
0.0160 0.04
2.818 3 3
0.70 i [E]—
0.4455 o W
195000 = ek
i 2 §:= 0.044 o= (|ul-9
-336.107° %
¥ 0.30
263 020
28 30
1900 1645 10
i 0.038
0.017
valor medio coef. de variacién

Simulacion ( con Ctrl + F9 recalcula con otra SEED )

tamaiio de la muestra o nimero de iteraciones

equiv

peso especifico del hormigon
sobrecarga

. longitud del tensor
excentricidad del tensor

seccion transversal

moédulo de elasticidad del tensor
resistencia media a compresion del
hormigon

contraccion de fraguado

coef. de deformacion diferida
Iuz entre apoyos

resistencia del acero del tensor

momento de mercia de la seccion
de hormigén

1
4.8-10-4
1.6°10-8

0.113
6.263°10-3
5.792°10-3

8.58-103
2.6
1.008-10-4

0.526

0.018

72.2
1.918-10°3

|| N[ || blw|N -

b
=

e
[

[
Ll

desvio tipo
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Anexo 4

9. EC-02 Simulacion Deflexion Viga T

Slyngc < 0

S2

w.nE

(-4—0

SISI total < 0

5251 total < 0

for

iel..N
h < 11101111{ 1. -Ul}l
p < morm(1 .y, 02);
Py « morm(1. p3.03))
ep < morm(l. py.oy)
A « momm(1, ps3.05),
E, « morm( 1, hg.Tg);

fom < morm( 1, 7 .(T'lr)l

EuF « mm'm{ 1. Hg. ‘th}l
&d)l;r “— morm{l LHg ., 0’9}1

1 « rnorm|( | ‘l-llﬂ-‘Tlﬂ_]l

£« morm(1 . pyp. o)y

I« 11101111{ l.pgz. U'l:_]l

o« ";h-,-\
qeg+p
l‘CIll o3
‘)'T(][],[]_ —
F'L‘]l] 24 10
ES
Y & —
¢ 105-Eg,
(2 kyp) Foep
Tbzgp < 51
~Poep™ Py
TozP0 T 1 T

T,p0 < 0.89‘0.?’1"\_.1.

EesEEs + ue'Aq’E("(szgp + Ob2p0)
Oz EC <
a O ThzP0 [1 A‘bF.(‘]
A1+

1 -
2

9zpP0
TzdnEC
97P0

PEC ¢

PinfEC < Por(! - PEC)

8-PinfEC-ep
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N4 9. EC-02 Simulacion Deflexion Viga T |
B S ¥infEC P —
PeqEC 2
4 g
5 1 PeqEC (2 PEC)
“aEC* 351 TosE 3| PeaECtat|[BtipP- T [A®EC
384 1_055m-1[ L Kp 2 (1-pge)
Py:(2 - pEc) !
0 EC
SLioal € 2E A (1+Adgc)
51wnEC — Sl“‘.llEC + wllEC
9
52y nEC € S2wnEC + WnEC
S15L total < S15L total + #Ltotal
& = 2
S25L total € S25L total * SLrotal
Sly nEC
PwaEC <
82y nEC 2
wnEC € |7~ MwaEC
SIGL total
oL total <~
S25L. total )
T8Ltotal < Ty~ MSL.total
[ My nEC ]
Tw.nEC
Ve
HSL total
[ TSL total J
deflexion
HwnEc = V1 MwaEC = 204107 3 valor medio
owaEC = V2 OwnEC = 63 1073 desvio tipo
a,
SwaEC = e 8 nEC = 031 coef. de variacion
Hyw.nEC
e Para una confianza del 90 % :
+1 - )
A= Uw_.,Ec‘qﬂom{qT.O.l] Ay =104-10 3 tolerancia
) -3
WaEC.inf = PwnEC ~ A1 WoEC inf = 10-10
. -3
WnEC sup = MwnEC + &1 WaEC sup = 30.7-10
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Anexo 4 9. EC&SﬂquhDeﬂeﬂénVigaTl

acortamiento longitudinal final desde el tesado

3

HSL total = V3 HSL toral = 20.6-10 valor medio
O5L total = V4 O5L total = 3 1073 desvio tipo
5L total T
851 total = ——— 851 total = 0-146 coef. de vanacion
H5L total
q:=090 Para una confianza del 90 % :
A, = U&L.mul'q“"'m{qz;]vo» 1] Ay =49 1073 tolerancia
ﬁLlotalinf = u'lsL.lOlal - A2 aLloﬂ.linf = 15.6- 10_3
SLtotal gy, = HaL roral + A2 SLtotal, = 25510
Ay 100 . i g . .
=509 porcentaje de variacion respecto a la deflexion media
Hw aEC
Az-100 : Sl .
— =24 porcentaje de variacion respecto al acortamiento
H5L total longitudinal medio

Andlisis de la influencia de la variacion de "k," sobre la dispersién del valor de la deflexion

0 -222 146 672
01 -137 128 96
02 -52 114 2289
03 34 104 3008
04 119 10 842
EC:=|05 204 104 509
| 06 289 113 392
| 07 374 126 341
I

08 459 144 317
09 544 164 304
.1 629 186 298 ,

M=
8
e
e

%prmcdio = URR| %vamedio =%

Eduardo Velenik Velleni 5de 1!]
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]Anexod 9.EC-025muadénDenm6nVigaT]
12
Ec_gc? !
—]
-~
FeshoaliiC =
EC, g e ﬁ"’""’*"‘"’f
H—02—03 04 05 06 47 48 49 |
Eck?
Analisis de la influencia de la variacion de "k," sobre la dispersion del valor del acortamiento
longitudinal total.
; N |
5L A %V
% Mroui(tp) 0 199 46 232
S 3 i 0.1 201 46 233
0.1 20.1 46 233
02 202 47 234
202 2
e — ol 0.3 203 48 237
. . 2 o |
23 23 e 04 204 48 239
EC:= 1 204 4523 EC: 0.5 206 49 24
2 2
05 0% 9 0.6 207 5 242
0.6 20.7 5 242 07 208 S 243
2,
0.7 208 5 243 08 209 51 245
0 293 LR 09 211 52 247
21. 2 24,
£ - . it 1 212 52 248
1 21.2 52 248
11
>,
1=
. = o =
%vprmncdw' 11 A'vpmnwdio 2
ECQ)—EC(!)MT } J :
@ :
Ec.c?,
vﬂ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ect?
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|Anex04 9.EC-028WadonDeﬂexiontaT|

Simulando P,
’- 0.02 ]
1078
0.024
( 4 1
45%x 10
i 3—s 1| as104
28.047 25 ( 10 ]* 2 1.610°8
0.70 1645 yry 3 0.013
0.4455 0.013 4 6.263°1073
1073
195000 0.044 5 5.792°10 -
T 26 8= 0.1 o=(pl-8 o= 6 8.58-10
-3 030 ! -
=il : 8| 1008104
e i 9 0.526
28 30 10 0.018
1900 1645-p10 11 72.2
0.1703 0.038 12| 6.079-104
01128 | 1 13| 1.918:10-3
1645-pp2
| 0017
valor medio coef. de vanacion desvio tipo
Eduardo Velenik Velleni 7de11
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Anexo 4

9. EC-02 Simulacion Deflexion Viga T

Slyngc < 0

S2wnEC < 0

SIS total € 0

S251 total < 0

for

iel.N
A, < morm( 1, .oy
p < morm(1,py.07);
I‘Iensm'_equi\' « morm(1,p3.03),
ep < moml{l  Ha .O'.|}1
A« momm(1, ps.os))
E  « morm(1, hg.Tg);
fom < morm(1, },L?.cr;h
EogE ¢ morm (1, pg, 0'3}1
Adpe « momm(l, pg.og))
1« momm(1, 19,1001
f}*r «—morm(1.py .oy
A« morm( 1, Ly2.02))
I rmorm(1,py3.03)
g A

qegTp

SEey

Al Eb A\"

Pu(—

L 10000- e

tensor_equiv’

[g + kp'p}'r'cl’

T —
bzgp Sl

-Pogep” Py
a — ——  —
bzPO I A

,pg ¢ 0.35)-0.?-1‘}.1_

€csE Eg Gc"&q’EC"(Ul\zgp ! O'bzPU)
TzdrEC <
@ | S %bzpo [1 A¢F.c‘]
A1+

2

T7pP0
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PinteC < Po(! - PEC)
8-PinfEC P
PeqEC = 5

4 =
s I PeqeC (2~ PEC)
D e o —r +q+ p-— — A
¥EC " 35 1_osEm.r['°qEC o {SJ"‘P" R —

Py (2 - PEC)!

5L —
total
2EnA

(1 + Adge)

SlynEC ¢ SlwaEC ¥ WnEC

s s 2
52w nEC ¢ S2waEC * WnEC
SISL total < SISL total + OLtotal

9
S25L total < S25L total + L total

il Sl nEC

S2y nEC 2
SwaEC < N HwnEC

SI5L total
PSLtotal © ¢

S25L total 2
T5L total € — N MéLtotal

Pl

“wanEC
V&

‘ H5L total ‘

l_ 5L total J

deflexion

BwaEC = V1 MwnEC = 2041073 valor medio

OwaEC = V2 OwaEC = 63 1073 desvio tipo
"w_nEc|
Hw.nEC

q =090 Para una confianza del 90 % :

dwnEC = 8 nEC = 0311 coef. de variacién

Anexo 4 9. EC-02 Simulacion Deflexion Viga T |
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|Anexo4

9. EC-02 Simulacion Deflexion VigaT'

WaEC.inf = PwaEC ~ A1
WaEC.sup = Mw.aEC + A1

HSL total = V3
TL total = V4
5 _ 5L.total
5L total -~
» KL total
q =090

Ltotal; ¢ = ML rotal — A2

6Ltotalsup = B§L total T+ D2

Aj-100
=511
Hw nEC
Az-l{}ﬂ
—_— =241
H5L total

) q+1
Al = cw_nEC-qnmm(T,O,l]

) q+1
Ay = o-aL_mm-qnmm{ 2 ,0,1]

3

acortamiento longitudinal final desde el tesado

Ay =10410" tolerancia
WoEC inf = 101072
WyEC sup = 3081072
HSL total = 20.6-10° . valor medio
O5L total = 3 1073 desvio tipo

851 total = 0-146 coef. de vanacién

Para una confianza del 90 % :

3

Ay =510 tolerancia

SLtotal ¢ = 15.6-107

3 -3
SLtotal gy, = 25.5-10

porcentaje de variacion respecto a la deflexién media

porcentaje de vanacion respecto al acortanuento
longitudinal medio

Analisis de la influencia de la variacion de "kp" sobre la dispersion del valor de la deflexién

. L L}
k: “liklli) :4 ;‘; 0 -221 144 65.2]
21 144 66 01 -136 126 948
01 -136 126 948 A i gk 223_2|
02 =51 112 2282 03 34 103 2922
03 34 103 2922 od 09 16 8%
g2t B2 N0 WS EC=[05 204 104 511
05 204 104 511 T
06 289 115 395 S A 34_5|
07 374 128 345 08 459 146 321 |
o W B R 09 544 167 309
09 544 167 309 1 @9 188 302 J
1 629 188 302
Eduardo Velenik Velleni 10de 11
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[Anemd 9.EC-028i'mladaneﬂadénVigaT]

1
Z ECi 4

1=

%V promedio = 1 %Vpromedio = 89
120
EC?-gc® :1 o
| — -
EC?+c®) T |
ﬁ&"”t 3 04 05 06 07 a8 09 1
L —

i)

Anilisis de la influencia de la variacion de "k," sobre la dispersién del valor del acortamiento
longitudinal total.

Ky SLygmilky) A& %V )"
0 19.9 46 231
0.1 20 46 233
02 20.2 4.7 235
03 203 48 237
04 204 48 238

0 199 46 231
01 20 46 233
02 202 47 235
03 203 48 237
04 204 48 238

EC = EC=[05 206 5 241
83 208 s 06 207 5 242
06 207 5 242 TR Y
2 2.
il s 08 209 51 245
08 209 51 245
09 211 52 247
2
B Rk 1 212 52 249
1 212 52 249,
1
Z ECi.4
%V, cad=l ey 0 =2
promedio -~ 1 promedio = 24
EC?_gct¥3
E§c®
2 3)
EC4Ec? |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ec)
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Anexo 4

10.Varante Simulacion Deflexion Viga

Anélisis del efecto causado por la variacién propia de:

Unidades basicas : MN , m

Viga de Hormigon Armado

ORIGIN :=
E +-20% Egp+ 20%

f+-30%  fynm +-30%

( ver Deflexion Viga T de H? A% xmcd )

wlkp) =

vy = 1.76

€ehua = —514:10

P(o0) := 2.64

csoo = —44-10

Variables

kp CIRSOC CEB ACI EC

0
0.1
0.2
03
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

5

27
279
28.8
20.8
30.7
31.7
326
335
345
354
36.4

169 305 17.1
18.2 324 18.1
19.5 342 19.1
208 36 202
22,1 378 21.2
234 39.6 222
247 414 232

4

s

deflexion a tiempo =

259 432 24.

272 45" 25

28.5 468 26.2
29.8 48.6 27.2

Coef. de deformacion diferida s/ACI 318-02

Contraccién de fraguado final s/ACI 318-02
Coef. de deformacion diferida s/EC-02

Contraccion de fraguado final s/EC-02

largo de la viga
altura de la viga
espesor del alma

ancho colaborante del ala seguin cada disposicién reglamentaria

espesor del ala

distancia desde el borde inferior al baricentro de la armadura
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Anexo 4 10.Variante Simulacion Deflexion Viga

g = 0.026 carga actuante
p = 0.050 sobrecarga actuante
Bg =420 resistencia caracteristica de las barras de acero
Ben =21 resistencia caracteristica del hormigon
Eg = 205- 10° modulo de elasticidad del acero
Ay (10a15¢cm) consistencia del hormigén
~ =175 coef. de seguridad global s/CIRSOC 201-82
3\
Armadura = 10 ¢ 25 A= M A = 49.087- 10 i seccion de acero dispuesta
4
Analisis s/ACI] 318-02
kp = 0.50 % actuante de la sobrecarga
Bena = 227 resistencia caracteristica a compresion del hormigon
qi=g+p estados de carga analizados
|
0.85
5 = £« - — Y,
=8+ kP 50.p° UA
E. = 4750- [Bona médulo de elasticidad del hormigon
fi=0.2:[10.B\p médulo de rotura
E
n=— =91 relacion entre modulos de elasticidad
c
h:=d
hg = dg
by =1y
p = cuantia de armadura comprimida
E. +-20%
0.20
= = 22
bpe S bpe = 0.122
f +- 30%
0.30
6& = Y55 5fr= 0.182
Eduardo Velenik Velleni 2de 10
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| Anexo 4 10.Variante Simulacion Deflexion Viga

Variables aleatorias :
X, = c' Médulo de elasticidad del hormigén
X, = Vga! coef. de deformacion diferida
b [} i
X3 = Eghya contraccion de fraguado
Xy= ﬁs. resistencia caracteristica de las barras de acero
Xg = g' carga actuante
Xg = ; sobrecarga actuante
X, o= . luz entre apoyos
Xg = bACI. ancho colaborante del ala segun disposicion reglamentaria
Xg 1= b“.' espesor del alma
X10= nt altura de la viga
Xy = hf' espesor del ala
Xpy= frl Médulo de rotura
22631 0.122 (0.05) 1
1.76 v:20 1| 2.761-103
i 0.35
-s1.410°° i 2 0'35‘21
420 ’ ) 3 1.799-10"
0.026 10 : 3 6181;2
5 -6 T i
pi= — 5:=| 10 a:=(|pl-8) o=[g 5:10-8
10 0.00152 - 0.015
o 0.0038 8| 95103
0.25 0.018 9 45103
o 0.0076 10| 6.84:1073
0.14 0.026 11| 3.64'103
3.01 0.182 (0.05) 12 0.548
valor medio coef. de variacion desvio tipo
Simulaciéon matematica probabilistica
N:= 500000 tamafio de la muestra
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Anexo 4

10.Vanante Simulacion Deflexion Viga

Sy« 0
S, 0

for ie 1.N

E < mom( L0
Vaa « momy(1, 1,0, )y
Esh.lm‘"m‘mn("“’;‘u;h
Bs « momy(1, 1.0, )1
g« momt[l,p.s.os]l

P + momy1, 1, 0c)y
la—monn(l,p.,,u?)i
bacy - momn(1, g, 0g)1
by = o1y )

b « mom(1,1,0,00)1

hg < mom(1.1,,.0y, )1

&« mom( 1,14,5,97,)1

2

2

3
e (bact— byw)he

12 i
q —g+p
0.5
(2 + kyp)———,
(B Pl YA
2
Mge
A
al s

2

ES
ne—
El‘.‘
2 3
[bACI_ b“ihf + b“_-‘ll
yieh- -
-v[[b Act— by)hs + h“.vh]
Bucr-b.0r bk he)
ACI ™ VWi vt w f h
g+ 2 S (bact- bw]'hr'[h ~¥= TJ + bw'h{)’: = ;]
il
Mg < el
Yt
2
by h(bacr = by) he-(bycr— by
| 2-d + hf- +[(1+ - DAy
Ay A A
[ he(bycr- bw:']
+0-|1+ —
i
by

hg
+ (bacr- bl ke~ | +

byky

+n-A¢(h-d; - ky)?
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| Anexo 4

10.Variante Simulacion Deflexion Viga |

5

N

5
Twnt < ~ (Mywnt)

Pyny <

2

qp1”
M, «
a 8
3 3
L [Mcr] e [Mcr] ;
. [ 2 Ter
My al
3 3
MC]' MCI
el— | Tai=<|—] k1
fe [Ma s M) [T
-100
—
bacrh
4
3
Ashf-O}-(p)
" . Ao 1
h b 3
5 12 May M,
Qcpmﬁ——- = + i
48 E, [ Iy if Iy <1y ] [ I if <1, ]
ittt ) ([ it
“ﬁ‘"ﬁsh'*'ﬁcpm
511—51+wn
2
Sy« Sy + (W)

ky wy(ky) A %V o
0 304 38 12
01 322 42 13
0.2 341 48 14
03 359 53 15
ACBIg |04 377 59 16
05 395 64 16
06 413 70 17
0.7 43.1 7.6 18
08 449 81 18
09 467 8.7 19
1 485 93 19

valores NO CONSIDERANDO la variacion
propia de f, y de E, (f, +- 8% ; E, +- 8%)
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| Anexo 4

10.Variante Simulacion Deflexion Viga

A L-100
e =16
Hywna
ACI318 :=
Analisis s/EC-02
kp = 0.50
qQpi=g+p

ax(kp) = (2 + kyp)p(x)
fon =26

fx=Tfm -8

0.3

fck+ 8]

Eon = 21000-[
10

0.1
0.2
0.3
04
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

- q+1
&A.— “m-qnm{ 2 .0,1}

 (k -y
wy(ky) A %\

304
323
34.1
359
37.7
30.5
414
43.2
44.9
46.8
48.6

Puna = VA, Hypa = 0.0395
Syna=Va Cyna = 0.004
TwnA
Swna = Syna = 01
Hwna
q:=0.90

valor medio
valores
desvio tipo CONSIDERANDO la
variacién propia de f;
deE

coef. de variacion ¢

Para una confianza del 90 % :

A, = 0.0065

39
43
49
54
6.0
6.5
7.1
7.7
8.2
8.8
9.4

porcentaje de variacion respecto a la deflexion media

13
13
14
15
16
17

17

valores CONSIDERANDO la variacion
propia de f yde E_

% actuante de |la sobrecarga

Estado de carga 1
Estado de carga 2

resistencia media a compresion del hormigén

resistencia caracteristica a compresion del hormigén

médulo de elasticidad del hormigén

Eduardo Velenik Velleni

6de 10
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Anexo 4 10.Variante Simulacion Defl "--.Viga]

Eg (1 + p(0)) s s
-—— relacion entre modulos de elasticidad
¥ 1.05-Egpy
2
form = 0-3(fon — 8) 3 foqn= 206  resistencia media a traccién del hormigén
Eqm +-20%
0.20
bgem = 1645 Sgem = 0122
fom +-30%
0.30
=— = 2
Sfetm T 8¢em = 0-182
Variables aleatorias :
Xt Médulo de elasticidad del hormigon
X, = p(co)! coef. de deformacién diferida
X, = Eesn0 contraccion de fraguado
X,= BS' resistencia caracteristica de las barras de acero
X5 = g' carga actuante
Xg = p. sobrecarga actuante
X, = " luz entre apoyos
Xg = bECo:' ancho colaborante del ala segun disposicion reglamentaria
Xg = b“.' espesor del alma
Xjo:= 1" altura de la viga
Xy = hf' espesor del ala
Xp = fctml resistencia media a traccion del hormigon

Eduardo Velenik Velleni 7 de 10
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Anexo 4 10.Vanante Simulacion Deflexion Viga

20303 0.122 {003) 1
2.64 0.20 1 2.761-103
g 0.30 2 0.352
480 0.044 3| 1.799-104
420 o 4 18.48
0.026 10 5 2.6°108

- e -
pe=| 003 b= 10 a=(ul-® 7|6 5108
10 0.00152 7 0.015
3.20 0.0032 8 9.5:103
0.25 0.018 9 4.5 10'3
0.90 0.0076 10 6.84" 10_3
0.14 0.026 11 364103
2.06 0.182 (0.10) 12 0.548
valor medio coef. de variacion desvio tipo

Simulacién matematica probabilistica
N = 500000 tamafio de la muestra

Vo= |$«0

Sy« 0

for ie 1.N

Eem < mom(1,1,,0) )1

$(0) ¢ momy(1, 15,01

€csoo ¢ mOmY1, k3, 04)1

By = momy1, 1,0, )y

gﬁmoml(l.us.crsll

P momy( 1, 0)y

(1)

Pgcoz < momy 1, kg, Tg)y

Dy ¢ morm( 1, 1y, %1

b« momy(1,)5.7y5)1

by  momy1,p, .0y, )1

fom « mom(1.1,,.0),)1

E(1 + 9(00))
1.05-Egy

Ay < byl + (bpegy = by )by + agAg

L - -~

Qg

Eduardo Velenik Velleni 8de 10
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| Anexo 4

10 Vanante Simulacion Deflexion Viga

byh” he’ _
—— + (bEcoz — bw)— + oe[Ag(h - 4]
Ve — -
Ach
3 3

byh”  (bpcgy - by) by 2 2
I =5+ e e (- dy) - Ay
M, «f, - e

e e’y -

2

f(x) « 4
2
X« root(f(x),x,0,h)

3 3
bECo2X) (x) - hy)

Lf < 3 = (bEco2 = by}
Spe Ag(h-dy - v)

S Ag(h-dy - xy)

q < g+p

9 « (2 + kyp)e()

2

M b
— ——

al s

2
Q!

M, «

2
s Myl

48 LOSE T

foon1 <

2
s Myl

<3
folll < 5 Tose

em'lef
2
1€ 00 Sy
8-Ich
2
_1 .Ecsm,ae.su

S-log

2
s Mgl
—— +
48 1.0SEy Ty

fr

2
s Ml

fome—
ooll
48 1.OSE I g

M
¢ 1-05—
al

M
Ce1- l'}f..‘-i
M,

foo = Cpfoammy + (1= G ) foony + G + (1 = Qfig
Sl — S[ + foo

S; S+ )

<

h
+[(bEcoz = bw) b + ceAd]x — | (becoy - "wl‘% +og[Ag(h - dy)]

T3 tocAg(h-4-x))

2
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Anexo 4

10.Variante Simulacion Deflexion Viga

= o1
Bfoo ;
' 2
oo T I T (Kf.00)
. [uf.m]
c -
%f.00
¢ w ( " ] A opy ¥
kp “alkp
0 172 43 25
01 183 46 25
02 193 49 25
03 204 51 25
Ecoz:=| %% 214 34 251 valores NO CONSIDERANDO la variacién propia
05 225 57 26 defy, yde Eg, (fum +- 16% ; E p +- 5%)
06 235 6.1 26
07 245 64 2
08 255 67 26
09 265 7 27
1 275 74 27
; -3 :
B oo = \Ci Bf oo = 22,510 valor medio Sleias
sziRy - 3.545.10" 3 dasvio CONSIDERANDO la
O ™ Ve Of oo = 3.545-10 pe variacién propia de
. fL‘tm yde Ecm
Bp o = —2 b5 o0 = 0.158 cosf. de variacién
z Moo ;
q:= 0.90 Para una confianza del 90 % :
B _ufm-qnom[qﬁ .0.1] Bgoo = 583110 °
ﬁrw‘loﬂ . .
= =2 porcentaje de variacién respecto a la deflexion media
Hfoo
ky wo(ky) A %V
p “alkp :
0 173 44 25
01 183 46 25
02 194 49 25
93 204 32 20 valores CONSIDERANDO la variacién
Ecoz. |04 215 55 26 propia de f,, yde E
05 225 58 26
06 235 61 26
07 245 65 2
08 256 68 27
09 266 7.1 27
1 276 715 27
Eduardo Velenik Velleni 10 de 10
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Anexo 5

RAPIDO ENFOQUE DEL TRABAJO.

Tabla de Contenidos

1. Interrogantes que generaron el analisis mediante la aplicacion de una Simulacion
Matematica Probabilistica

2. Propuesta de respuesta a los interrogantes planteados

3. Desarrollo del analisis
3.1 Influencias importantes

4. Casos analizados
4.1 Viga de seccion transversal tipo T de HA®
4.2 Viga de seccion transversal tipo T de H® Postesado

5. Conclusiones
5.1 Viga de seccidn transversal tipo T de HA®
5.2 Viga de seccion transversal tipo T de H® Postesado
5.3 Conclusiones generales

1. Interrogantes que generaron el analisis mediante la
aplicacion de una Simulacion Matematica Probabilistica

* ¢Qué nivel de confianza tiene el valor calculado (deflexion y/o acortamiento
longitudinal)?

* ¢(De qué manera influyen sobre el valor calculado las dispersiones de las
variables aleatorias intervinientes?

* (las tolerancias usualmente utilizadas para la deflexion o el acortamiento
longitudinal son éptimas?

* JQué efecto tienen la dispersién de la deformacién diferida y de la contraccién
de fraguado sobre el valor calculado?, ¢El efecto de alguna de ellas predomina
frente a la otra?
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2. Propuesta de respuesta a los interrogantes planteados

* Se aplicara Simulacién Matematica Probabilistica, por lo qué se asumira:
* Un tamafio muestral (N)
* variables aleatorias con distribucion Normal simuladas mediante el Método Monte Carlo
* un determinado nivel de confianza
* Se obtendra:
* la mediay el desvio tipo del valor analizado
* latolerancia del valor analizado
* el intervalo de confianza del valor analizado

* Se analizaran los valores obtenidos

3. Desarrollo del analisis

Se planteard el analisis de la deflexion en vigas tipo T de Hormigén Armado vy, de la deflexiéon y acortamiento
longitudinal total en vigas tipo T de Hormigdén Postesado con vaina inyectada de tendido parabélico,
simplemente apoyadas, con efecto viscoelastico y en ambos casos solicitadas por una carga uniforme, segun los
modelos provenientes de los Reglamentos y Codigos analizados (CIRSOC 201-82, CEB FIP-90, ACI 318-02 y EC-02).

Inicialmente, para su cdlculo, se asumird que los modelos responden a un comportamiento deterministico,
adoptandose como valor medio de las variables el dato disponible de cada una de ellas.

Posteriormente, desde un punto de vista probabilistico, se evaluard a partir del modelo analizado los efectos
provocados en la deflexion y en el acortamiento longitudinal total, seglin corresponda, por la dispersion de
algunas de las variables simulando las mismas mediante el “Método Monte Carlo”.

Como resultado, se prevé determinar la tolerancia del valor deterministico analizado (deflexion o acortamiento

longitudinal total), con valores de maxima y minima, en funcién de un determinado nivel de confianza (90%) a
partir de su media y desvio tipo.

3.1 Influencias importantes

l. Influencia de la permanencia de la sobrecarga en el tiempo

Para que se originen deflexiones (w,.) por deformacién diferida es necesario que la carga perdure un
cierto tiempo (carga cuasi-permanente).

Por convencion se adopto que dicho periodo de tiempo fuese superior al 50% de la vida util de célculo del
elemento analizado, siendo esta, por ejemplo, del orden de 50 afios.

Como bien se sabe, de acuerdo al destino del elemento analizado, el porcentaje de la sobrecarga que
permanece por un periodo de tiempo mayor al 50 % de la vida Gtil de calculo es variable.

Para contemplar dicha variabilidad se define en el andlisis el coeficiente “kp”, que varia entre O y 1, o sea,
que si no hay sobrecarga que permanezca mas del 50% de la vida util de cdlculo (“0”) y si toda la sobrecarga
perdura mas del 50% de la vida util de calculo (“1”).
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1l. Influencia del tiempo de puesta en carga

El tiempo de puesta en carga influye sobre el valor del Médulo de Elasticidad (E) y sobre el Coeficiente de

deformacion diferida (Ad).

Como el médulo elasticidad (E) es un parametro estandarizado definido a los 28 dias, en caso de cargar el
elemento analizado a una edad diferente surgird una variacion que se contemplara adoptando dicho médulo
“Epp)” @ la edad de puesta en carga “(t,)” del mismo.

En tanto, para las deformaciones diferidas, la edad de puesta en carga se contemplara en la determinacion

del coeficiente de deformacion diferida (Ad).

4. Casos analizados

* 4.1 Viga simplemente apoyada de H°A° con carga uniforme

Se planteara el analisis sobre una viga tipo T que presenta las siguientes caracteristicas:

- “j "
i N 8 /
~T + T
— 33l
Vg
q=g+p

q = carga total

g = carga permanente
p = sobrecarga

w,= deflexion en I/2

I=10m

d=0,90m

h=0,84m

by=0,25m

dy=0,14 m

b, = variable s/cada Cddigo
Edad de puesta en carga 28 dias

Edad de calculo de la estructura
(por ej: 50 afios)
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Por &j.:
andlisis considerando como variable deterministica (fija) la seccion de armadura longitudinal (A,) y simulando las
siguientes variables (s/CIRSOC 201-82)

ol

020

03%

0044

1w
X, = By istencia media a compresion del hormigd PP 3 N
X, = A coel. de deformacion diferida | L 1 26
Xyt contracciéon de fraguado 3s2107% | i.! (10 2 _°~55
X =8 resistencia caracteristica de las bamas de acero 20 1645 | " ] : 1.1321;0‘:
X =t carga actuante i N S— IFE i 55108
RO | " B=l o0 | =| 2% (WY o=(lpl-H o= -
Xg=P sobrecarga actuante # T ll,] 6 5108
X=F luz entre apoyos 55 \ 7 0.015
¥ 55 Birmeo ancho colaborante del ala segiin disposicion reglamentaria oo i E 3 : . m“:’;:
Xg = I.“I espesor del alma 090 1645 || g l 0 a:sn-:ur!
Xjo= & altura de la viga ol ) ) - 11| 3663107
Nyp o= do? espesor del ala 0 (A

aes ; 15 |l
3 =
23 (10
| 1645 Jlmyy I ]
valor medio coef. de vanacion desvio tipo
En general se tiene:
Vo)™ Vo, i)t Ve deflexion total a tiempo oo
51° | (etp)E
w = = +a¢( g+k p) deflexion debida a las cargas a tiempo oo
(k.10 ) v
- 384E1 Em)
2
_ 'Esl deflexion debida a la contraccion de fraguado a
w 1. 8h tiempo oo

Al 50% de nivel de conflanza +0.67a

Al 80% de nivel de conflanza =1.28a

Al B0% de nivel de confianza <1 Bdo

Al 5% de nivel de confianza =1 06a
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Tabla 3.3. Viga de seccion transversal tipo T de H°A®.

CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-2
Luz 10 m 10 m 10 m 10 m
bm 3.8m 2.25m 25m 32m
be 0.25m 0.25m 0.25m 0.25m
d 09 m 0.9m 09 m 0.9 m
dy 0.14m 0.14m 0.14m 0.14m
h 0.84m 0.84m 0.84 m 0.84 m
pcm 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa
As 49.1 e’ 49.1 e’ 49.1 ent? 49.1 em?
Ad 2.8 2.63 1.76 2.64
Ad36s (al aito) 2.15 2 1.36 2,02
£s -0.000352 -0.00054 -0.000514 -0.00044
€528 (a 28 dias) -0.000072 -0.00008 -0.000193 -0.000111
E 30594 MPa 29564 MPa 22631 MPa | 29303 MPa
CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-02
e valores de !a deflexion 't\\'n(.kp}" de ;?cuer(lo ala
reglamentacion respectiva
Wa(0) 27 mm 16.9 mm 30.5 mm 17.1 mm
Wa(o,1) 27.9 mm 18.2 mm 324 mm 18.1 mm
Wn(0.2) 28.8 mm 19.5 mm 34.2 mm 19.1 mm
Wa(0,3) 29.8 mm 20.8 mm 36 mm 20.2 mm
Wa(0,4) 30.7 mm 22.1 mm 37.8 mm 21.2 mm
Wna(0,5) 31.7 mm 23.4 mm 39.6 mm 22.2 mm
Wna(0,6) 32.6 mm 24.7 mm 41.4 mm 23.2 mm
Wa(0.7) 33.5 mm 259 mm 43.2 mm 24.2 mm
Wa(0,8) 34.5 mm 27.2 mm 45 mm 25.2 mm
Wa(0,9) 35.4 mm 28.5 mm 46.8 mm 26.2 mm
Wa(1) 36.4 mm 29.8 mm 48.6 mm 27.2 mm
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CIRSOC 201-82

CEB FIP-90

ACI 318-02

EC-02

“'n(kp] sim* A

valores de la deflexion + A "Wagp) sim = A" de acuerdo a la

reglamentacion respectiva

Wa0) Sim £ A

27.1£3.6 mm

16.9£2.9 mm

30.4£3.8 mm

17.2+4.3 mm

Wa0,1) Sim £ A

28.1+£3.7 mm

32.244.2 mm

18.3=4.6 mm

Wn(0,2) Sim £ A

28.9+3.7 mm

19.4+3.6 mm

34.1£4.8 mm

19.324.9 mm

Wao3)sim* A

29.9+3,.8 mm

20.7£4 mm

35.9+£5.3 mm

20,4£5.1 mm

Wa(0.4) Sim+ A

30.8+£3.9 mm

22+4.4 mm

37.7£5.9 mm

21.4£5.4 mm

Wa(0,5) Sim £ A

31.8£3.9 mm

23.324.8 mm

39.5£6.4 mm

22.4£5.7 mm

Wa(0,6) Sim = A

32.7+4 mm

24.5+£5.1 mm

41.3+7 mum

23.4+6.1 mm

Wi(0.7) Sim = A

33.7+4.1 mm

25.84£5.5 mm

43.1£7.6 mm

24.5+£6.4 mm

Wna(0,8) Sim £ A

34.6x4.1 mm

27.1£6 mm

44.9+8.1 mm

25.5+6.7 mm

Wn(0,9) Sim = A

35.6+4.2 mm

28.3£6.4 mm

46.7£8.7 mm

26.5£7 mm

Wa(l) Sim = A

36.5£4.3 mm

29.6£6.8 mm

48.5£9.3 mm

27.5£7.4 mm

* De acuerdo a los diferentes Cddigos utilizados y al impacto del porcentaje de
permanencia de la sobrecarga en el tiempo, se aprecia en la diapositiva siguiente,
que la tolerancia de la deflexién definida como porcentaje del valor analizado (%V)
se encuentra dentro de los valores estimados usualmente (menores al 30%).
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CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-02
so::'f:al.;a valores df la tolt;raucia "%" ﬂ?mo %. de "“'n(l.‘.p').Si.I:" en
permanonts funcion del % de sob1 e(al ga permanente "'p
"p" (100*kp) (100* Mgy Watkp) Sim)
0 13% 17% 12% 25%
10 13% 18% 13% 25%
20 13% 19% 14% 25%
30 13% 19% 15% 25%
40 12% 20% 16% 25%
50 12% 20% 16% 26%
60 12% 21% 17% 26%
70 12% 21% 18% 26%
80 12% 22% 18% 26%
90 12% 22% 19% 27%
100 12% 23% 19% 27%
promedio de los valores de la tolerancia "A" como % de ""Wyup) Sim"
%V promedio 12% 20% 16% 26%

* Los valores utilizados en este trabajo para el médulo de elasticidad y la resistencia a

flexotraccion fueron calculados con las respectivas férmulas en funcién de la resistencia
del hormigén a compresiéon (media o caracteristica, seglin corresponda), adoptando
una tolerancia del orden del 16% para la resistencia a compresién del hormigén.
Por lo qué, en este trabajo, los valores de la tolerancia (A) utilizados para el Codigo ACI
318-02, tanto para el modulo de elasticidad del hormigon (E.) como para el médulo de
rotura (f,), son del orden del 8%, en tanto, para el EC-2, son del orden de 5% para el
modulo de elasticidad del hormigon (E_,) y del orden del 16% para la resistencia de
flexotraccion (f,,).

* En la diapositiva siguiente se aprecia, que para los Cédigos ACI 318-02 y EC-2, la
adopcién de una tolerancia del orden del 20% para los valores del modulo de elasticidad
del hormigon (E) y del 30% para los valores del modulo de rotura (f,) no repercute de
manera significativa sobre la deflexién (w,,, s;,,) ni sobre su respectiva tolerancia ().
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Analisis del efecto causado por la variacién propia del valor de Ey f,

f il .
ky wylkp) & vy fkp wyko) & WY ! E.+- 0% E_, +- 2%
[

o 4 31z 12 X4 1% 1% { +. 30 1, *30%
¥ . cim
@1 X3 43 13

ol M 42 1%

01 MI 4% 1 02 M1 49 14
[T LT | ] 63 1% 54 1§

ACDIE | @4 BT AR 16 valores MO CONSIDERAMDO la variacin AcDig = | 04 77 40 10 valoress CONSIDERANDO b vanacin
LR L T I T progsa de I,y de B, (f, +- 8% . E_ + &%) 05 ¥W3 &35 17 propa de | yde E,

o 413 Te 17 68 414 71 07

07 43 Té IR 0F 432 717 18

08 MF Bl IR 0OF H% 11 18

0% &7 BT 19 lﬂ? 458 1B 19
\

I 458 34 19

L1 oad 93 g9 )

P i |

(tp malkp) & V) (K walk) & wv)"

o 17 4% B 17y 44 0B

a1 183 a8 5 a1 13y 48 23

a4l 19y 49 B G 14 49 23

oo s s U M T wikers CONSIDERANDC La vartacidn

e i de E

pcor = | B4 F3 I i MO CONSIDERANDO b vanackn propan. Bcoz - | 04 F1F 38 28 propsa de ly, Y e €,

05 225 57 26 | del yoeE,, ., +- 16% E +- 5% 65 225 54 2

0f 205 &1 M 08 M3 &1 20

07 45 64 M BT M3F &3 a8

08 35 47 M oE & &8 17

% 45 T o0 0y Me T1 7

L1 25 a4 w) 1 s 15 1)

* 4.2 Viga simplemente apoyada de H® Postesado con vaina inyectada de tendido parabdlico
y carga uniforme

En este caso, a la carga exterior total “q” se le debera adicionar |a carga ficticia equivalente (Peq(ip)) Originada por el

tesado del elemento tensor. &t e
te o fo

I=28m . \%"“-\ = "—',"-':'-’F:fu

d=1,40m [T TTITTITR9 d e T = S

by=0,14 m & 3 & T Ve T

dp=0,20m 3 v 7 L R B4

by,=1,0m A i | '

b= 0,45 m N7 I} [T

d,;=0,25m wn

Se adoptara Postesado Total.
Edad de puesta en carga (t,) 20 dias.

q=g+p
q = carga total

g = carga permanente
p = sobrecarga
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Por ej.:
andlisis considerando como variable deterministica (fija) la seccion del tensor (A ) v simulando las sigulentes

variables (3/CIRSOC 201-82, Caso 1)
X, = -" pes expecifico del bomugon
L = obvecarga o
%
Xy = By esfcrzo & tesado sl " 1

. oo os T asws

Xy =op  encenrcudsd del lemsor s | . = = 3 TSl
1 \
Xy =AY sevoide ansvenal L | 1 LEi]
[

. a4 4| 826100
i - - e oy — 5| sme)
%o = g Pesivencia media & comprende de Lol JIE = W Jeniish) e-[§] sww

bowmmigin -3 al 7 16
S TENT

. e 8| 42100
Xy o= confraccxm de Baguado i @ = S
Xy = A" coel de deformacion difenda a | » ] D018

e 4t g n 1
Ko 1 bz entre apoyos ik J == T
Xyp = g, resistencs del aceso del tesnor | e
X2 - momeno de mercia de ba vake mede coel de variacim deviie tpo

wocnm de hormgin

En general se tiene:

_EyEa gy, M{"u@{k,)*"m)

0*{1:,_.,,)_ D) O, [ A0 ) Pérdida de tension en el tensor
[-——| I+—
O, 2
Gzor[k to) & &
p =—""277100 Porcentaje de pérdidas en el tensor
(kp.to) i
pﬁ(kn ) F, (I'P{kp h)) Esfuerzo de tesado a tiempo infinito
8P e
P = wn) T Carga ficticia equivalente
eq(k;.tg) 12
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Para tener en cuenta el efecto a tiempo e de la carga ficticia equivalente (p,,,,) se adoptara una carga ficticia equivalente
promedio entre la producida por el esfuerzo de tesado inicial (Py) v la producida por el esfuerzo de tesado final (P,,)

p _ (P°+P=‘l‘5-'e]} ¢, 8 p"i‘,v‘nl[ 1 5 Pyt 1) (3'915.:03)
#alky 1y Jpromedio 2 I’ 2 l-p 2 1'1:'
(kp.8) (p.t5)

Carga ficticia equivalente promedio

Pofr, ) (Z"’lt,-ul)-

514 -p.q[:,.hl+qu+ g+kpp - fm A
(%) - -p.
= = b)) | Deflexion total a tiempo eo
alty ) 384EI
P, +P I Pollz-p
wfk,, ’
5]_““ =( [“,lell] E +a$ |= {l,h}) E +ab . - .
pts) 2AE E,) 2AE Em Acortamiento longitudinal total a tiempo eo

Al 50% de nivel de confianza +0 67

Al B0% de nivel de confianza +1 200

Al 90% de nivel de conflanza =1 64a

Al 95% de nivel de confianza +1 960

Al 89% de nivel de confianza +2 580

Si se hubiese considerado la tolerancia (A) como un porcentaje de la deflexion (w,.,) se tendria:

s por lo tanto,
Ke" NO SE CUMPLE EL SUPUESTO DE USO CORRIENTE,
osea, A% w,.
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Tabla 3.4. Viga de secci6n transversal tipo T de H® Postesado.

CIRSOC 201-82| CEBFIP-90 | ACI 318-02 EC-2
Luz 28 m 28m 28 m 28 m
b 1 m lm lm lm
bo 0.14m 0.14m 0.14m 0.14m
d 1.4m 1.4m 1.4m 1.4m
dg 0.20m 020m 0.20m 0.20m
pcm 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa 26 Mpa
As 238 cm’ 23.8 e’ 238 cem’ 23.8 e’
Ad 1,75 2.63 1,27 2.63
Ad365 (al aiio) 1.36 1.99 0.98 1.99
.- -0.000173 -0.000489 -0.00038 -0,000395
€520 (a 20 dias) -0,0000312 -0.000054 -0.000103 -0.000059
E 30594 MPa 29564 MPa 22631 MPa 29303 MPa

* Influencia de la permanencia de la sobrecarga

Dado que se esta analizando la variacion de la deflexién producida por las cargas en el tiempo (deformaciones
diferidas), ademas de la carga total actuante (q - peq(m} que produce deformacion instantanea, lo importante es la
fraccion de dicha carga que produce deformacién diferida, o sea, la carga sostenida en un periodo de tiempo igual
o superior al 50% del periodo de referencia o vida (til de la estructura, siendo esta, por ejemplo, del orden de 50
afios (carga cuasi-permanente) (g + kp*P - Peqipipromedio)-

* Impacto del porcentaje de permanencia de |la sobrecarga en el tiempo

Debido a que la pérdida de tension en el tesado (om} es influenciada por el estado de carga existente, y
persistente en el tiempo, al variar el coeficiente “k " varia también el esfuerzo de tesado final “P,[", y con él, la
carga ficticia equivalente (p,,) originandose una variacién del estado de carga que no es funcién lineal de “k,".
Como se aprecia en la diapositiva siguiente, si se hubiese determinado la deflexion considerando que la sobrecarga
(p) actiia en su totalidad a lo largo de la vida del elemento en estudio (k;=1) y en realidad la misma actda de
manera momentanea (k,=0) esto originaria la incertidumbre de haberse estimado una deflexion positiva cuando
en realidad la misma sera negativa.

Si no se pudiera definir en forma concreta “kp” se tendré otra fuente de variacion del valor de la deflexion en el

tiempo.
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CIRSOC 201-82

CEB FIP-90

ACI 318-02

EC-02

valores de la deflexion "wyayp" de acuerdo a la

Wade) reglamentacion respectiva
Wa0) =-12.9 mm =21.3 mm -3.7 mm =224 mm
Wa(0,1) -7.1 mm -12.5 mm 1.9 mm -13.9 mm
Wn(0,2) -1.3 mm -3.7 mm 7.5 mm -5.4 mm
Wa(0,3) 4.5 mm 5.1 mm 13.2 mm 3.1 mm
Wai0.4) 10.3 mm 13.9 mm 18.8 mm 11.7 mm
Wa(0,5) 16.2 mm 22.7 mm 24.4 mm 20.2 mm
Wai0,6) 22 mm 3.5 mm 30 mm 28.7 mm
Wa0,7) 27.8 mm 40,3 mm 35.6 mm 37.2 mm
Wna(0,8) 33,6 mm 49.2 mm 41.2 mm 45.7 mm
Wna(0,9) 394 mm 58 mm 46,8 mum 54.2 mm
Waql) 45.2 mm 66.8 mm 52.4 mm 62,7 mm
CIRSOC 201-82 | CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-02

Wa(kp) Sim = A

valores de la deflexion = A "Wyp) sim = A" de
reglamentacio

n respectiva

acuerdo a la

Wha(0) Sim £ A

-12.9+11.6 mm

=21.1+15.1 mm

-3.5¢11.8 mm

Wa(o,1) Sim = A

-7£10.3 mm

-12.3=£13.3 mm

2.1=10,7 mm

-13.7=12.8 mm

Wn(0.2) Sim = A

-1.2+9.3 mm

=3.5+11.9 mm

7.7£9.9 mm

-52+11.4 mm

Wa(0.3) Sim = A

4.6£8.5 mm

5.3=11 mm

13.3£9.4 mm

3.4+10.4 mm

Wn(04) sim £ A

10.5+8.1 mm

14.1=10.7 mm

18.9+£9.2 mm

119410 mm

Wn(0,5) Sim + A

16.3=8.2 mm

22.9=11.1 mm

24.5£9.3 mm

20.4=10.3 mm

Wi(0,6) Sim * A

22.1=8.6 mm

31.8£12.1 mm

30.2£9.9 mm

28.9=11.2 mm

Wn0,7) Sim £ A

28+9.5 mm

40.5=13.6 mm

35.8=10.6 mm

37.4=12.6 mm

Wn(0,8) Sim £ A

33.8+10.6 mm

49.4=15.4 mm

41.4=11.7 mm

45.9+14.4 mm

Wn(0,9) Sim £ A

39.6£11.9 mm

58.2=17.5 mm

47+12.9 mm

54.4+16.4 mm

Wa() Sim £ A

45.5£13.4 mm

67+£19.8 mm

52.6=£14.3 mm

62.9+18.6 mm

* En la diapositiva siguiente se aprecia que la tolerancia de la deflexién definida como
porcentaje del valor analizado (%V) no se encuentra dentro de los valores estimados
usualmente (menores al 30%) sino tan solo para los casos de “kp” cercanos a 1.
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CIRSOC 201-82| CEB FIP-90 | ACI318-02 EC-02
% de la sobrecarga | valores de la tolerancia "A" como % de "Waap) sim" €n funcion
permanente "'p" del % de sobrecarga permanente "p"
(100%kp) (100* Apg)/ Wakp) Sim)
0 90,1% 73% 333% 67%
10 146.7% 111% 523% 96%
20 785.3% 360% 129% 229%
30 183.5% 203% 70% 301%
40 77.4% 76% 48% 84%
50 50.2% 48% 38% 51%
60 39% 38% 33% 39%
70 33.9% 34% 30% 34%
80 31.4% 32% 28% 32%
90 30% 30% 27% 30%
100 29.4% 30% 27% 30%
promedio de los valores de la tolerancia "A" como % de " Wayp) sim"
%V promedio 136% 94% 116% 90%
CIRSOC 201-82| CEB FIP-90 | ACI 318-02 EC-02
S iagia valores del aconamien_lo longimdin_al total "al:lolalikpl" de
acuerdo a la reglamentacion respectiva
SLtotal0) 15 mm 19.6 mm 16.6 mm 19.9 mm
SLtotal0.1) 15.1 mm 19.7 mm 16,7 mm 20 mm
SLtotal0.2) 15.1 mm 19.8 mm 16,7 mm 20.2 mm
SLotal(0,3) 15.2 mm 19.9 mm 16,8 mm 20.3 mm
SLtotal(0,4) 15.2 mm 20,1 mm 16,9 mm 20,4 mm
SLtotal(0.5) 15.3 mm 20,2 mm 16.9 mm 20.5 mm
SLcotal(0.6) 15.4 mm 20,3 mm 17 mm 20,7 mm
SLtotali0,7) 15.4 mm 20.4 mm 17.1 mm 20.8 mm
SLtotal(0.8) 15.5 mm 20.6 mm 17.1 mm 20,9 mun
SL.cotal(0.9) 15.5 mm 20.7 mm 17.2 mm 21 mm
SLioeal(1) 15.6 mm 20.8 mm 17.3 mm 21.1 mm
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CIRSOC 201-82

CEB FIP-90

ACI 318-02

EC-02

SLtotaltlth sim = A

valores del acortamiento longi
+ A" de acuerdo a la reglamentacion res

tudinal total + A "SLtnnl(kp} Sim
pectiva

SLtotal(0) Sim £+ A

15£3.3 mm

19.6=4.5 mm

16,7+3.3 mm

19.9£4.6 mm

BLlotﬂ(O.l ysim £ A

15.1£3.3 mm

19.7£4.6 mm

16.7+£3.4 mm

20.1%4.6 mm

SLoral(0,2) Sim + A

15.2+3.4 mm

19.8+4.6 mm

16.8£3.4 mm

20.2+4.7 mm

8Lloul{0.3] sim* A

15.2+3.4 mm

20£4.7 mum

16.9£3.4 mm

20.3£4.8 mm

SLtotali0,4) Sim £ A

15.343.4 nun

20.1£4.8 mun

16.943.5 mun

20.444 8 nun

SLtotal(0,5) Sim = A

15.4£3.5 mm

20.2+4.9 mm

17£3.5 mm

20.6+4.9 mm

aLloul(O.M sim+ A

15.4=3.5 mm

20.3=4.9 mm

17.1+3.5 mm

20.7+5 mm

SLtoul(O.'J sim = A

15.5£3.5 mm

20.5+£5 mm

17.1£3.6 mm

20,85 mm

SLtotal0,8) sim £ A

15.5+3.6 mm

20,65 mm

17.2+3.6 mm

20.9+£5.1 mm

SLotal(0,9) Sim = A

15.6£3.6 mm

20.7£5.1 mm

17.3£3.6 mm

21.1£5.2 mm

SL.rotal(1) Sim £+ A

15.7+£3.6 mm

20.9+£5.2 mm

17.3£.3.7 mm

21.245.2 mm

* En la diapositiva siguiente se aprecia que la tolerancia del acortamiento longitudinal

total definida como porcentaje del valor analizado (%V) se encuentra dentro de los

valores estimados usualmente (menores al 30%).

CIRSOC 201-82| CEB FIP-90 | ACI318-02 EC-02
% de la sobrecarga |  Vvalores de la tolerancia "A" como % de "8Lisalip) sim'" €N
permanente "p" funcion del % de sobrecarga permanente "p"
(100%kp) (100* Agpy/ 8L cotal (kp) Sim)
0 22% 23% 20% 23%
10 22% 23% 20% 23%
20 22% 24% 20% 23%
30 22% 24% 20% 24%
40 22% 24% 20% 24%
50 23% 24% 20% 24%
60 23% 24% 21% 24%
70 23% 25% 21% 24%
80 23% 25% 21% 25%
90 23% 25% 21% 25%
100 23% 25% 21% 25%
promedio de los valores de la tolerancia "A" como % de "8Lotalkp) Sim"
% 0"pl'omedlo 23% 24% 21% 24%
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5. Conclusiones

5.1 Viga de seccién transversal tipo T de H°A®

* El método de andlisis aqui planteado, para estimar la deflexién total a tiempo o (w, .,
sim) OcCasionada por problemas viscoelasticos en estructuras de hormigén armado
permite visualizar la tolerancia (A), o sea su rango de variacién, en funcién de un
determinado porcentaje de confianza adoptado (q) (en este caso se adopto 90%).

* De acuerdo a los diferentes Cddigos utilizados y al impacto del porcentaje de
permanencia de la sobrecarga en el tiempo, la tolerancia de la deflexion definida como
porcentaje del valor analizado (%V) se encuentra dentro de los valores estimados
usualmente (menores al 30%).

* Variables aleatorias que influyen de manera significativa

Para los casos analizados, la superposicion de los efectos de la dispersion de las distintas variables estando estas
distribuidas normalmente, y siendo suficiente una combinacion lineal, puede ser tenida en cuenta al determinar el
desvio tipo total (o) como un vector cuyo mdédulo es igual a la raiz cuadrada positiva de la sumatoria de los
cuadrados de los desvios tipo de las variables intervinientes (g?2) y la misma puede ser representada graficamente
segun el Teorema de Pitagoras. =

i=123,.n
o’ =0l+0,"+0,' +...+0,] 6, Jo 454

si =0 =>X—=p y Xx—p . l a

Usando como base este criterio se deduce, que los esfuerzos a realizar para determinar las variables aleatorias que
influyen de manera significativa sobre la dispersion del valor analizado se deberan concentrar en las influencias
mas esenciales, o sea, las que posean mayor valor de desvio tipo (o;) (como ej,: ver las dos diapositivas siguientes).
Estas son:

* Modulo de elasticidad del acero

* Resistencia media a compresion del hormigon
* Resistencia del acero del elemento tensor

* Coeficiente de deformacion diferida (Aeg)

* Longitud entre apoyos, o luz de la viga

* Esfuerzo de tesado
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Por ej.:
variables aleatorias basicas para la viga de Hormigén Postesado (s/CIRS0C 201-82, Caso 3)

Variables detemninisticas (fijas) Vanables aleatonas
A, = 2vsem’ seccicn de acero del tensor X = E" mixdulo de elasticidad del rensor
Ty = 0028 peso especifico del homuigén Xy = resistencia media a compresion del honmigon
P = 00Le mtnu:rp Xy = f‘"' resistencia del acero del rensor
oy 07 R et e Xg= Ad®  coef de deformacicn diferida
A= 0AdEs seccidn transversal o luz entre apovos
g0 -1z 10 contraccion de fraguada ’ ot S
1:= 0UIB2E momento de inercia de b secciin de hommigée %6 =Fo
0044
193000 I 8.58 % 10°
. ol
: 0,038 25
1900 —_— =33
Tl . b=| 02 a=(|ul-b e= -
- " 0.35
] J 1615 1 J [ 0018
2818
\ i 0113
valor medio coef. de vanacion desvio tpo
Por ej.:

variables aleatorias consideradas para el andlisis de |a viga de Hormigén Armado (s/CIRSOC 201-82)

0l
0o
035
0044
= > % s w®
resistencia media a compresion del hormigon % . i
coef. de deformacion diferida 25 '" 1 26
‘g ¥
contraccion de fraguado st 28 0y 2 0.56
resistencia caracteristica de las barras de acero 420 Tes [:l : 1'2321:;::
carga actuante foee 3 I 5 2 6'1;}'
= oes b= 35 [re | e=dWH o= -
actuante _ = =
sobrecarga 3 — l".l 6 5108
luz entre apovos i 7 0.015]
5 ks T . ¥ = 8 0.011
ancho colaborante del ala segin disposicion reglamentana 025 28 [_lgl- . 1m-1&§'|
espesor del alma 050 1615 JL v 10| 6811107
altura de la viga LU ! - 11| 3.66310%
espesor del ala 25 (.Y
. 1645 l.":ol
L] -
25 |0y
1 (”ul
valor medio cocf. de vanacion desvio tipo
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5.2 Viga de seccion transversal tipo T de H® Postesado

* En principio, no se cumple |la premisa supuesta de que la tolerancia (A) es un porcentaje
del valor medio de la deflexién (w,, ;,,) que ronda entre 20% al 30%.

* De acuerdo a los diferentes Codigos empleados, la tolerancia de la deflexion definida
como porcentaje del valor analizado (%V) no se encuentra dentro de los valores
estimados usualmente (menores al 30%) sino tan solo para los casos de “kp” cercanos
al.

* De acuerdo a los diferentes Codigos utilizados, la tolerancia del acortamiento
longitudinal total definida como porcentaje del valor analizado (%V) se encuentra
dentro de los valores estimados usualmente (menores al 30%).

* Precision en el valor del esfuerzo de tesado

Del anélisis efectuado en el presente trabajo se observd que no repercute de manera significativa sobre los valores
de la deflexion total a tiempo oo (W, ) » del acortamiento longitudinal total a tiempo oo (8L, sim) N de sus
tolerancias (8) el hecho de reemplazar el esfuerzo de tesado inicial (P;) por su valor en funcién del alargamiento
(Al_sens0c) que experimenta el tensor de longitud “Ly..o; .qu” @l tesarlo, y con lectura minima de dicho alargamiento
de = 1 mm., (0 sea, 0.0036% del largo del elemento tensor) por lo que se concluye que dicha precision en la
medicion del alargamiento del tensor al tesarlo es por demas suficiente.

Valores s/Caso 1 Valores s/Caso 2
(P, como variable aleatoria) (Po = A*E,*Al ensors L(emor_eﬂuw:'
Ii]‘ “'"'k]’] o W '. | kl’ aLTL‘I.lHk]!] A WV '. | k" ““'kl-" A W il | LP éLmuI'H" A %V
¢ -1292 116 %01 0 15 33 2 | 0 -128 116 907 0 15 33 221
01 =7 103 67 01 151 33 221 01 =7 104 1489 01 151 34 22
02 -12 93 7853 02 15.2 34 223 02 -L1 94 8195 02 152 34 24
0.3 4.6 85 183% 0.3 152 34 224 0.3 4.7 5.7 1855 03 152 34 228
CRSOC = |04 105 81 T | |04 153 34 25 | crsoc = [ 04 105 84 eS| Lo o4 183 3% 216
05 163 82 %02 0.4 154 15 127 05 163 35 %18 0% 154 33 123
06 221 86 30 06 154 35 228 06 22 9 408 06 154 38 220
0.7 28 095 3390 07 155 18 29 0.7 25 28 351 0.7 15.5 36 23
0.8 ii8 106 314 08 155 36 23 0.8 iis 109 324 0.5 15.5 s 3.1
09 396 119 30 09 156 36 231 09 396 123 309 0.9 156 36 133
I 455 134 294 L 157 36 233 1 454 137 302) L1 157 33, 234)
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5.3 Conclusiones generales

* Es importante definir en forma concreta “kp”, dado que sino se tendra otra fuente de
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variacién del valor analizado en el tiempo.

El método de analisis aqui planteado para estimar la deflexién total a tiempo oo (wntkp}
sim) Y €l acortamiento longitudinal total a tiempo ° (8., sim) Ocasionados por
problemas viscoelasticos en estructuras de hormigdon armado, si bien no proporciona
una mayor perfeccion en la estimacion de los mismos, permite visualizar su rango de
dispersion y, para ciertos estados de carga, visualizar que la tolerancia usualmente
estimada a priori para la deflexion, £20% al 30% respecto al valor medio, no es tal.

Se concluye que es mas racional especificar la tolerancia (A) respecto al desvio tipo (o)
del valor analizado y a un determinado porcentaje de confianza adoptado (q) en vez de
la comunmente empleada como porcentaje del valor medio ().
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Seguridad para las Obras Civiles.

edad efectiva del hormigon; edad efectiva del hormigon al tiempo
"t" estudiada, segun el articulo 26.8.6., en dias.

edad efectiva del hormigon al aplicar la tension; edad efectiva del
hormigoén en el momento a partir del cual se debe considerar la
influencia de la contraccion de fraguado.

temperatura diaria media del hormigon, expresada en °C.

numero de dias con temperatura media diaria Ti del hormigon.
factor de deformacion diferida, que contempla el incremento de la
deformacion producida por la deformacion diferida.

tension actuante.

modulo de elasticidad segtin (Tabla 44 del CIRSOC 201-82.).
deformacion especifica a tension constante.
coeficiente de deformacion diferida basico, segiin la Tabla 46,
columna 3.

coeficiente que contempla la variacion de la deformacion diferida
en el tiempo, en funcidn del espesor ficticio del elemento
estructural, del tipo de cemento y de la edad del hormigon.
coeficiente que contempla la variacion del acortamiento elastico
diferido en funcidn del tiempo.

valor basico de la contracciéon de fraguado, seglin la Tabla 46,
columna 4.

coeficiente que contempla la variacion en el tiempo de la
contraccion de fraguado, segtn la figura 61 CIRSOC 201-82.
coeficiente seglin la Tabla 46, columna 5, que contempla la
influencia de la humedad sobre el espesor ficticio.

espesor ficticio del elemento constructivo.

area de la seccion total de hormigon.

perimetro de la seccion expuesto al desecamiento (en vigas cajon
se debe tener en cuenta, en general, para el perimetro interior solo
la mitad del mismo).

resistencia media.

momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado II.
ancho activo del ala secciones tipo T.

distancia del eje neutro al borde comprimido.

relacion entre el modulo de elasticidad del acero y del hormigén
empleado.

altura util de la seccion.

seccion de armadura longitudinal dispuesta.
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Ecs(t,ts)
Ecs0

Bs(t-ts)

t
ts

fem

fcmo

ZE7ZC

Bru

deflexion instantanea.

deflexion final debida a la deformacion diferida.

deflexion final debida a la contraccion de fraguado.

deflexion total final determinada de forma deterministica.
peso propio mas cargas permanentes.

sobrecarga actuante.

coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actia
cuasi-permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual
al 50% del periodo de referencia o vida 1til estructural.
distancia entre apoyos, largo de la viga.

modulo de elasticidad secante del hormigdn.

modulo de elasticidad transversal del hormigon.

coef. de deformacion diferida.

coef. de contraccion de fraguado.

resistencia media del hormigon.

resistencia caracteristica del hormigon.

resistencia caracteristica del acero, o limite de fluencia.

acero de dureza natural, con limite de fluencia definido.

acero de dureza mecanica, con limite de fluencia convencional.
valor de la tolerancia "A" como % del valor analizado en funcion
de “kp”.

promedio de los valores de la tolerancia "A" como % del valor
analizado en funcién de “kp”.

Comité Europeo del Hormigon.
Federacion Internacional del Pretensado.
deformacién debida a la contraccion de fraguado o hinchamiento.
coeficiente basico de contraccion de fraguado o hinchamiento.
coeficiente que describe el desarrollo de la contraccion de
fraguado con el tiempo.
edad del hormigon en el instante de evaluacion, en dias.
edad del hormigon al comienzo de la contraccion de fraguado o
del hinchamiento, en dias.
resistencia media a compresion del hormigoén a la edad de 28 dias,
MPa.
adopta el valor de 10 MPa.
coeficiente que depende del tipo de cemento:

4 para cementos de endurecimiento lento.

5 para cementos de endurecimiento normal.

8 para cementos de endurecimiento rapido y alta resistencia.
Cemento de endurecimiento lento.
Cemento de endurecimiento normal.
Cementos de endurecimiento rapido y alta resistencia.
humedad relativa, %.
adopta el valor de 100%.
coeficiente que depende de la humedad relativa.



Ac
Ach

to

to,T
ti,T

Eci

Ec(t)
PE(t)
Bec(t)

fom(t)
fom

Ien
S1

Ecso

dimension basica del elemento, mm. (radio hidraulico).
seccion transversal de hormigon.

seccion transversal homogeneizada.

perimetro del elemento en contacto con la atmdsfera, mm.
adopta el valor de 1 dia.

adopta el valor de 100 mm.

coeficiente de deformacion diferida.

deformacion por deformacion diferida.

coeficiente de variacion medio para la prediccion de la
contraccion de fraguado.

coeficiente de variacion medio para la prediccion de la
deformacion diferida.

coeficiente que considera el tipo de cemento.

coeficiente basico de deformacion diferida.

coeficiente que describe el desarrollo de la deformacion diferida
con el tiempo.

edad del hormigon en el instante de carga de acuerdo al tipo de
cemento, dias.

edad del hormigodn en el instante de carga, en dias.

tiene valor de 1 dias.

exponente que depende del tipo de cemento.

modulo de elasticidad secante (MPa) del hormigon a 28 dias.
modulo de elasticidad secante a la edad de t dias.

coeficiente que depende de la edad del hormigon.

coeficiente que depende de la edad del hormigén y del tipo de
cemento.

resistencia media a compresion del hormigon a la edad t, dias.
resistencia media a compresion del hormigon a los 28 dias.
coeficiente que depende del tipo de cemento:

0,38 para cementos de endurecimiento lento.

0,25 para cementos de endurecimiento normal.

0,20 para cementos de endurecimiento rapido.
momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado |
momento estatico de la armadura longitudinal para el Estado 1.
distancia desde el eje baricentrico al borde superior para el
Estado I.
relacion entre el modulo de elasticidad del acero y del hormigon.
altura util de la seccion.
seccion de armadura longitudinal dispuesta.
deflexion final debida a la deformacion diferida.
deflexion final debida a la contraccion de fraguado.
deflexion total final determinada de forma deterministica.
peso propio mas cargas permanentes.
sobrecarga actuante
coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actiia
cuasi-permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual
al 50% del periodo de referencia o vida util estructural.
distancia entre apoyos, largo de la viga.
coef. de deformacion diferida.
coef. de contraccion de fraguado.
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%V valor de la tolerancia "A" como % del valor analizado en funcion
d C‘k 2
€ p -
%V promedio promedio de los valores de la tolerancia "A" como % del valor
analizado en funcién de “kp”.

ACI 318-02/ACI 209R-92.

ACI Instituto Americano del Concreto.

Esh,t contraccion de fraguado después de 7 dias de curado humedo.

t edad del hormigon después del curado inicial del mismo; edad
del hormigon a partir de la puesta en carga (t-to), en dias.

tla edad de puesta en carga, en dias.

Ysh coeficiente que representa el producto de todos los factores de
correccion aplicables en la determinacion de la contraccion de
fraguado.

Ye coeficiente que representa el producto de todos los factores de
correccion aplicables en la determinacion de la deformacion
diferida.

Yep factor corrector para periodos de curado humedo diferentes a los
7 dias.

Y factor corrector para la humedad relativa.

Yvs factor corrector para el tamafio de la pieza.

s factor corrector para la consistencia del hormigon.

Yy factor corrector para el contenido de arido fino.

Ye factor corrector para el contenido de cemento.

Ya factor corrector para el contenido de aire.

Yia factor corrector para la edad a la cual se aplica la carga.

Y humedad relativa en porcentaje.

h=4v/s  espesor medio de la pieza.

\% volumen de la pieza, mm?.

S seccion de la pieza, mm? ; asentamiento del hormigon, en mm.
c contenido de cemento en kg/m3.

a

contenido de aire, en %.

Vit coeficiente de deformacion diferida.

Vu coeficiente de deformacion diferida ultima “2.35”.

b4 relacion, en porcentaje, entre el peso de arido fino y el peso total
de los aridos.

Ec modulo de elasticidad secante del hormigon utilizado, en MPa.

e resistencia a compresion del hormigon, en MPa.

Ig momento de inercia de la seccién de hormigon.

Ler momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado II.

Ie momento de inercia efectivo < “I”.

vt distancia desde el borde inferior de la viga hasta el eje neutro para
el Estado 1.

fr resistencia a flexo-traccion o modulo de rotura.

Mex momento critico, o de fisuracion.

Ma momento producido por las cargas de servicio.

Whoo deflexion final debida a la deformacion diferida.
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deflexion final debida a la contraccion de fraguado.
deflexion total final determinada de forma deterministica.
peso propio mas cargas permanentes.

sobrecarga actuante.

coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actiia
cuasi-permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual
al 50% del periodo de referencia o vida 1til estructural.
distancia entre apoyos, largo de la viga.

coef. de deformacion diferida.

coef. de contraccion de fraguado.

coef. que contempla el efecto de la existencia de armadura
longitudinal.

valor de la tolerancia "A" como % del valor analizado en funcion
d Cﬁk 2
(] p -

%V promedio promedio de los valores de la tolerancia "A" como % del valor

analizado en funcién de “kp”.

Eurocédigo 2 (EC-2).

tr

Ecs
Ecd
Eca
€cd,0
fem
fom(t)
fck

fcmO

Bee(t)
S

Olds1

edad efectiva del hormigoén, sustituye a “t” y “to” en las
expresiones correspondientes.
cantidad de periodos considerados.
numero de dias de cada periodo, en que la temperatura media
diaria del ambiente se mantiene constante e igual a “T(As)”.
temperatura media diaria del ambiente en el periodo “As4”, en °C.
edad de puesta en carga a la temperatura “T”.
coeficiente que depende del tipo de cemento:

-1 para cemento de clase S.

0 para cemento de clase N.

1 para cemento de clase R.
deformacion por contraccion de fraguado total.
deformacion por contraccion de fraguado por secado.
deformacion por contraccion de fraguado autdgena.
deformacion por contraccion de fraguado por secado basica.
resistencia media a compresion a los 28 dias, MPa.
resistencia media a compresion a la edad “t”, MPa.
resistencia caracteristica a compresion, MPa.

“fem — 8” para 3 <t <28 dias

“fexos” para “t” > 28 dias
10 MPa.
coef. que estima la “fcm” a la edad “t”, diferente a 28 dias.
clase para cementos tipo CEM 32 5N.
clase para cementos tipo CEM 32,5R, CEM 42,5N.
clase para cementos del tipo CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM
52,5R.
coeficiente que depende del tipo de cemento:

3 para cemento de clase S.

4 para cemento de clase N.
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Olds2

RHo

ts

ho
Ac
Ach

u

@o
(QRH

Brm(fcm)

Bo)
Bc(t,tO)
Pk(0,t0)

ko
Oc¢
fcm(tO)

Ien
It

St
St

X1

fctm

MCI’

Whnool

6 para cemento de clase R.
coeficiente que depende del tipo de cemento:
0,13 para cemento de clase S.
0,12 para cemento de clase N.
0,11 para cemento de clase R.
humedad relativa del ambiente, en %.
humedad relativa del 100%.
coef. que tiene en cuenta el tipo de cemento utilizado:
0.38 para cemento de clase S.
0.35 para cemento de clase N.
0.20 para cemento de clase R.
edad del hormigon en el momento considerado, en dias.
edad del hormigon, en dias, cuando comienza la contraccion de
fraguado de secado (o hinchamiento). Esto es normalmente
cuando se termina el periodo de curado.
espesor efectivo, mm, de la seccion.
seccion transversal de hormigon.
seccion transversal homogeneizada.

perimetro de la parte de la seccion expuesta al secado.

coeficiente basico de deformacion diferida.

coeficiente de influencia de la humedad relativa “HR”

factor que permite tener en cuenta el efecto de la resistencia
media del hormigon a los 28 dias en el coeficiente basico de
deformacion diferida.

factor que contempla la influencia de la edad de puesta en carga
del hormigon en el coeficiente basico de deformacion diferida.
funcidn que describe el desarrollo de la deformacion diferida en el
tiempo considerado, o sea, en el lapso comprendido entre “to” y “t”.
coeficiente de deformacion diferida efectivo, que substituye a

“@ (0,t0)”.
relacion tension/resistencia, “oc/fem(to)”.
tension de compresion aplicada.

resistencia media del hormigon a tiempo “to”, o sea, cuando se lo
carga.

momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado 1.
momento de inercia de la seccion homogeneizada para el Estado 11
momento estatico de la armadura longitudinal para el Estado 1.
momento estatico de la armadura longitudinal para el Estado II.
distancia desde el borde superior hasta el eje baricentrico para el
Estado 1.

distancia desde el borde superior hasta el eje neutro para el

Estado II

altura de la seccion.

altura efectiva de la seccion.

relacion entre el modulo de elasticidad del acero y del hormigon
empleado.

resistencia a flexo-traccion.

momento critico, o de fisuracion.

momento producido por las cargas de servicio.

deflexion final debida a la deformacion diferida para el Estado 1.



Wheoll deflexion final debida a la deformacion diferida para el Estado II.
wneeswl  deflexion final debida a la contraccion de fraguado para el Estado 1.
wneesoll  deflexion final debida a la contraccion de fraguado para el Estado I1.

Whn deflexion total final determinada de forma deterministica.

g peso propio mas cargas permanentes.

p sobrecarga actuante.

kp coef. que contempla el porcentaje de la sobrecarga que actia

cuasi-permanentemente, o sea, aproximadamente mayor o igual
al 50% del periodo de referencia o vida util estructural.

1 distancia entre apoyos, largo de la viga.

Ecm modulo de elasticidad secante del hormigon.

Ec modulo de elasticidad tangente.

0o coef. de deformacion diferida.

Ecsoo coef. de contraccion de fraguado.

As seccion de armadura longitudinal dispuesta.

¢ coef. de distribucion.

%V valor de la tolerancia "A" como % del valor analizado en funcién
de “kp”.

% Vpromedio promedio de los valores de la tolerancia "A" como % del valor
analizado en funcioén de “kp”.

Conceptos de Estadistica.

varianza muestral.

o’ varianza poblacional.

Xi valor de cada variable aleatoria discreta.

X valor medio, o media de las “n” variables aleatorias discretas.

n media poblacional.

fi la frecuencia absoluta, o sea, que la suma de todas las frecuencias
absolutas es igual al tamafio de la poblacion de la muestra.

n numero de variables aleatorias discreta, o tamafio de la poblacion
muestral.

desvio estandar muestral.

coef. de variacion.

probabilidad de éxito.

riesgo o probabilidad de falla.
Indice de Confiabilidad de Cornell.

DR WMo
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