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“Estudio y comparacion de un nivel de transicion con losas macizas postensadas mediante

el método de los elementos finitos”

Delia del Rocio Godoy Escobar
RESUMEN

El siguiente Proyecto Final de Grado tiene como objeto estudiar y comparar los estados de
tensiones y deformaciones a los que es sometida un nivel de transicion con hormigon
postensado al hacer variar la cantidad, la disposicién de los cabos de acero, asi como la
altura de la losa, utilizando un software que calcule mediante el método de los elementos
finitos. Ademas, analizar el comportamiento estructural de las losas postensadas en niveles
de transicién, examinando las tensiones y deformaciones, comparar los distintos resultados
obtenidos para cada caso, considerando las soluciones mas factibles y econémicas para
cada una de ellas.

Y por ultimo realizar conclusiones, en base a los resultados, acotando en ellas el por qué
utilizar hormigén postensado, en vez del hormigdn convencional. Para la realizacién del
trabajo, se utilizé el Software de Calculo Adapt Floor Pro.

Al termino del proyecto, se han obtenido los siguientes resultados mas importantes; el nivel
de transicion con tendones distribuidos a lo largo del eje vertical cumplié con todos los
requerimientos técnicos y también econdmicos, se considerd que el modelo que cumpla con
esta caracteristica es la mas viable, ademas, se debe utilizar siempre el minimo espesor de

losa que verifique a la pre compresion maxima admisible y a la deflexion maxima admisible.

Delia del Rocio Godoy Escobar



“Study and comparison of a transition level with the solid post-tensioned slabs using the
finite element method “

Delia del Rocio Godoy Escobar

ABSTRACT

The purpose of the following Final Degree Project is to study and compare the states of
stresses and deformations to which a transition level with post-tensioned concrete is
subjected by varying the amount, the arrangement of steel ropes, as well as the height of the
slab, using a software that calculates using the finite element method. Besides, analyze the
structural behavior of the post-tensioned slabs in transition levels, examining the tensions
and deformations, compare the different results obtained for each case, considering the most
feasible and economic solutions for each of them.

Finally making conclusions, based on the results, delimiting in them why to use post-
tensioned concrete, instead of conventional concrete. To carry out the work, the Adapt Floor
Pro Calculation Software was used.

At the end of the project, the following most important results have been obtained; the level
of transition with tendons distributed along the vertical axis met all the technical and also
economic requirements, it was considered that the model that meets this characteristic is the
most viable, in addition, the minimum slab thickness should always be used. check the

maximum permissible pre-compression and the maximum permissible deflection.

Delia del Rocio Godoy Escobar
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CAPITULO 1

1. Introducciéon

El desarrollo de este trabajo fue motivado por la siguiente razon; las edificaciones que
cuentan con una planta de estacionamiento, poseen en dicha planta un planteamiento
estructural distinto al de las demas plantas tipos del edificio, es por eso, que el techo del
estacionamiento se considera un nivel de transicién, que a menudo tiene complicaciones
en cuanto a las dimensiones estructurales del hormigén armado convencional que
soporten toda la carga de arriba. En muchos casos la solucién a estas complicaciones
es utilizar concreto presforzado.

Con el presente trabajo se desea, ademas, conocer las pautas generales para conseguir
el maximo aprovechamiento de las estructuras de losas planas postensadas, de manera
a describir un patron de comportamiento de dichas estructuras y que sea posible, para
el calculista, utilizar siempre la combinacién de variables mas conveniente, desde el
punto de vista econdmico como constructivo.

Luego, las placas macizas con uso en estacionamientos y en sétanos presentan
ventajas como: aumento de luces entre apoyos, ahorro en el costo, mayor espacio para
parqueaderos, posibilidad de utilizar torones y anclajes, ahorro en material, y mayor
funcidn de la obra en los aspectos del disefio arquitectonico y funcionamiento en la
planta de parqueadero.

Ademas, con la utilizacién de losas planas de hormigdén postensado es posible reducir
considerablemente las alturas maximas de una estructura de grandes luces. No solo se
ahorran grandes cantidades de hormigdén y de acero, sino que, al reducir las alturas
maximas de las estructuras, también es posible reducir la altura final de las

construcciones, lo cual conlleva a importantes ahorros en costos de cerramientos,
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ductos y demas instalaciones.

Los capitulos a ser desarrollados en este Proyecto son las siguientes; el Capitulo 1
contiene los objetivos, el alcance del proyecto, y las variables que se tienen. En el
Capitulo 2 se define el concepto y las caracteristicas de un nivel de transicién, luego el
Capitulo 3 describe algunas obras a nivel nacional e internacional en las que se utilizé
el hormigén preesforzado, Capitulo 4; se detallan el concepto del Hormigén
preesforazado, sus formas y caracteristicas principales, el Capitulo 5; Disefio en estado
limite dltimo, en el Capitulo 6; Disefio a flexion de elementos pretensados, Capitulo 7;
Losas sobre apoyos aislados y sus consideraciones generales, en el Capitulo 8 se
detallan los cordones de acero para postensado, luego el Capitulo 9 nos habla de las
consideraciones generales del Coédigo ACI-318-11 del hormigén pretensado, el en
Capitulo 10 se describe sobre el Método de los Elementos Finitos, el Capitulo 11
muestra el disefio de las losas postensadas y los resultados obtenidos, luego en el
Capitulo 12 se ven los resultados obtenidos para los diferentes modelos estudiados, el
Capitulo 13; las conclusiones, el Capitulo 14; las recomendaciones, luego el Capitulo

15 los anexos y por ultimo el Capitulo 16 muestra la bibliografia.
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1.1. Breve descripcioén del edificio a analizar:

El edificio a analizar es el edificio Life, ubicado en el Barrio Herrera de la ciudad de
Asuncion, un edificio de 5 niveles; que cuenta con planta baja, y 4 plantas tipo. La misma
cuenta ademas con 20 departamentos, con 2 y 3 habitaciones. La obra se inicié en el
mes de mayo de afo 2017, y se estima que culmine en septiembre del afio 2018.

La losa que sirve de techo a la planta baja, es la que se estaria analizando en este
trabajo, ya que en este nivel se tienen luces maximas de 8m entre los apoyos, y ademas
las modulaciones de pilares en la planta tipo es distinta a la planta baja por ser utilizada
para departamentos arriba y estacionamientos abajo. El edificio se ha construido con

hormigon armado convencional en la actualidad.
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Figura 1.1- Disefio de Fachada Principal. Fuente: Petra Urbana

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

Ingenierl'a Civil con losas macizas postensadas
mediante el método de los elementos finitos”

==

L
«Q
c
=
[Y)
-
N
1

m
o
=
Q.
(@]
C
T
0]
>
)
O]
o
=
[
QL
o
Q
o
n
[
[©]
3
=
@
| 0
D
o
V)

) =
y o
Y]
i )
O]

]

|

et
3

!

!i
i

. l

Figura 1.3 - Edificio Life en la actualidad. Techo estacionamiento en planta baja, con

vigas de 0.7x1.1m. Fuente: Petra Urbana
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Estudiar y comparar los estados de tensiones y deformaciones a los que es sometida
un nivel de transicion con hormigdn postensado al hacer variar la cantidad, la disposicion
de los cabos de acero, asi como la altura de la losa, utilizando un software que calcule
mediante el método de los elementos finitos.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Analizar el comportamiento estructural de las losas postensadas en niveles de
transicién, examinando las tensiones y deformaciones.

- Comparar los distintos resultados obtenidos para cada caso, considerando las
soluciones mas factibles y econdmicas para cada una de ellas.

- Realizar conclusiones, en base a los resultados, demostrando en ellas el por qué
utilizar losas postensadas, en vez del hormigdn convencional.

1.3 Alcance

El presente trabajo consistira en la comparacion de los efectos producidos en losas
postensadas por las variaciones en la disposicion de las armaduras activas y canto en
las mismas. Se analizaran los siguientes puntos:

- Variacion de las tensiones y deformaciones en una losa maciza con vigas apoyada
sobre pilares, al variar la disposicion de cabos de postensado y altura del mismo.

- Identificar la alternativa de solucién mas 6ptima para cada caso.

- Establecer pautas generales para la eleccién de la disposicion mas favorable de cabos

de postensado en losas.
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1.4 Variables a realizar en el calculo

Se consideran las siguientes variables para el estudio de las losas postensadas,
debiéndose encontrar la solucién mas 6ptima con estas combinaciones.

1. Disposicion de tendones en la direcciéon Y

2. Disposicion de tendones en la direccién X

3. Excentricidad de los tendones

4. Altura de lalosa

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

- L con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

CAPIiTULO 2

2. Nivel de Transicion
2.1. Definiciones basicas

Se entiende por un edificio estructurado con “nivel de transicion”, aquel que esta
formado por dos estructuras como se ilustra en la Figura 2.1, en donde la estructura
inferior generalmente esta formada por columnas de concreto y muros de hormigén,
utilizados en la mayoria de los casos, para estacionamientos vehiculares, estas
subestructuras pueden tener desde un nivel hasta 3 o mas.

La estructura superior puede estar formada por muros de carga construidos de
mamposteria o concreto, o una combinacién de ambos; también se pueden tener
sistemas similares a los de la subestructura inferior; formados por marcos de concreto,
aunque estos ultimos son menos comunes. Por lo general, en el caso de sistemas en
base a muros estos son disefiados para resistir las fuerzas laterales en los edificios,
comunmente los Unicos muros que continuan hasta el s6tano son los muros colindantes
o exteriores de la estructura. Se han encontrado edificios donde la estructura sobre la
losa de transicion llega a 8 niveles.

Entre las dos estructuras antes mencionadas se encuentra la losa de transicion. La
caracteristica principal de esta losa es que la estructura superior se apoya en ella; es
decir que la mayor parte de los elementos portantes de la estructura superior cargan
directamente sobre la losa y no sobre trabes o columnas, como sucede en estructuras
convencionales. Este detalle de estructuracion crea un sistema estructural discontinuo,
generando en algunos casos agrietamientos excesivos en los muros de los primeros
niveles de la estructura superior, debido a que dichos muros no se encuentran apoyados

sobre base rigida sino mas bien, sobre una losa de entrepiso que es propensa a sufrir
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deformaciones mayores a las comunes, dependiendo de la carga aplicada sobre ella'y

de las caracteristicas propias de la losa.

=

Figura 2.1 - Configuracion tipica de sistemas de nivel de transicion
Especificamente, en la ultima década se ha extendido el uso de estos sistemas
estructurales, especialmente en las ciudades mas grandes. Edificios con niveles de
transicién son construidos generalmente en zonas de mayor poder adquisitivo, en donde
el alto costo de los terrenos no permite que se construyan en ellos estacionamientos
para vehiculos. Por lo tanto, es necesario que el edificio que se construye posea
espacios para los vehiculos propios lo cual se logra adaptando los s6tanos para este
fin.

21.2 Tipos de losas que funcionan como losas de transicién

Se han encontrado diferentes variantes en el tipo de losas que funcionan como losas de
transicion. Por ejemplo, en la Figura 2.2 se muestra un edificio que posee una losa de
transicion plana de concreto. Como se puede ver en las Figuras 2.2 y 2.3 la
estructuracion del edificio en la parte superior de la losa es muy diferente a la que se
observa en los sotanos. También se pueden encontrar edificios con sistemas de

8
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transferencia formados por una losa maciza y vigas secundarias de concreto, tal como

lo muestra la Figura 2.3.

Figura 2.2 Figura 2.3
En muchos casos, en la parte superior se tiene una estructura a base de muros de
mamposteria confinada apoyados en una losa de transicion; bajo de ella el sistema
estructural cambia y pasa a estar formado por marcos de concreto reforzado. De esta
forma se presenta una discontinuidad estructural. Al diseiar resulta crucial determinar
que tipo de consideraciones y suposiciones se deben de hacer, por ejemplo, si se debe
considerar como dos estructuras separadas, modelando la estructura superior y luego
simplemente transfiriendo las cargas a la estructura de s6tanos, modelando ésta como
una estructura independiente. O, por el contrario, si se debe modelar considerando el
total de la estructura como una unidad. Es por ello que resulta de suma importancia
conocer el comportamiento y la influencia de la losa de transicion en el resto del edificio,
con el fin de establecer recomendaciones y limitaciones sobre el uso de estos sistemas

estructurales y para generar modelos que se aproximen de mejor manera a la realidad.
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CAPIiTULO 3

3. Hormigon postensado y su aplicacion en grandes obras

Durante los ultimos afios, la losa postensada ha tenido gran acogida en el disefio y
construccion de estructuras de edificios de departamentos y del mismo modo en
estructuras de uso comercial. Las armaduras postesas son empleadas con mayor
frecuencia para pretensar piezas moldeadas in situ, como en el caso de losas de
edificios con grandes luces o entrepisos sin vigas.

En el exterior esta tecnologia ya es utilizada hace muchos afios, sino son décadas, en
estructuras de uso industrial, hospitales, edificios de estacionamientos, educativos,
gubernamentales, etc.; debido a las grandes ventajas que este tipo de estructuras

ofrece.

3.1. Centro Comercial Avenida las provincias — Fuenlabrada, Espaina

El centro comercial de la Avenida de las Provincias se encuentra en Fuenlabrada, cerca
de Madrid. En planta, el edificio tiene la forma de un semi trapecio con unas dimensiones
utiles de 107,00 x 78.00 m. El edificio cuenta con cinco niveles, dos de los cuales se
encuentran parcialmente bajo tierra. El edificio se concibe como multifuncional. El primer
nivel corresponde a las areas de estacionamiento, asi como las zonas de carga y
descarga de mercancias. Los niveles segundo y tercero corresponden a las zonas
comerciales y los dos niveles superiores se ofrecen como areas deportivas y de ocio.
La superficie total del edificio es de 35.000 m2.

La estructura de los pisos es una losa de hormigén postensado. El pretensado es
adherido y utiliza conductos planos, a fin de maximizar la excentricidad del pretensado.

Las losas se encuentran en una malla de columnas con una distancia de 12 m entre

10
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ellas. La altura de las losas es 0,32 m. En el perimetro de las columnas se construyeron
abacos con forma piramidal, aumentando de este modo la altura en un 0,23 m adicional.
Los tendones de pretensado estan formados por 4 hilos de 0.6 ", agrupados en un solo

conducto plana. La anchura del conducto es de 80 mm y su profundidad, sélo 25 mm.

Figura 3.1 — Vista aérea de La avenida de las Provincias Shopping Center.
Fuente: Post-tensioning in buildings - Reporte técnico de la Fédération Internationale
du Beton (FIB) 2005. Pagina 46.

Figura 3.2 — Vista de los abacos.
Fuente: Post-tensioning in buildings - Reporte técnico de la Fédération Internationale
du Beton (FIB) 2005. Pagina 47.
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Figura 3.3 — Refuerzos y ductos de postensado en el primer nivel.
Fuente: Post-tensioning in buildings - Reporte técnico de la Fédération Internationale
du Betén (FIB) 2005. Pagina 47

3.2. Edificio “GAD Munsten” — Suiza, Planta de estacionamientos del
edificio

El estacionamiento de varios pisos del edificio sirve a los trabajadores de un gran centro
de computacién. Aproximadamente 800 plazas de aparcamiento fueron alojadas en las
siete plantas con una superficie total de unos 18.000 m2.
Las dimensiones generales de la edificacién son de 120 m de longitud y 33,80 m de
ancho. Una planta del estacionamiento consiste en un carril de trafico de ancho de 6,0
m y en ambas plazas de aparcamiento a los lados de 5,0 m de longitud. El ancho
resultante es de 16,0 m, sin columnas intermedias. Hay dos plantas para
estacionamiento dispuestos uno junto al otro y escalonados en altura por una altura
media. Las plantas escalonadas estan conectadas por rampas separadas para subir y
bajar, las cuales se encuentran en el medio de edificio y sirven para salvar la media
altura de 1,40 m.
Transversalmente, se dispusieron de vigas anchas postensadas in situ cada 7,5 m, y
entre ellas unas losas prefabricadas. Las alturas de las vigas anchas podian reducirse
bastante gracias a los postensados (I/h = 28).
Como sistema estatico fue elegido una estructura de poértico. Las dimensiones de las

vigas horizontales y las columnas (b / h = 1,35/ 0,60 m) son los mismos. Las vigas
12
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anchas se encuentran empotradas a las columnas. Debido a la tensién previa de las
vigas se ve limitada una redistribucion de las fuerzas en seccién de las vigas a las

columnas.

Section

-

Figura 3.4 — Corte del edificio GAD Munsten en la direccion paralela a las luces
mayores.
Fuente: Post-tensioning in buildings - Reporte técnico de la Fédération Internationale
du Betdn (FIB) 2005. Pagina 52.

Longitudinal Section

6 7 8 ]

Figura 3.5 — Corte del edificio GAD Munsten en la direccion perpendicular a las luces
mayores.
Fuente: Post-tensioning in buildings - Reporte técnico de la Fédération Internationale
du Betdn (FIB) 2005. Pagina 53.
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3.3. Hotel Crown Plaza — Funchal, Portugal

El Hotel Crown, es un edificio de dos estructuras con seis pisos sobre el nivel de entrada
principal y tres abajo. Las habitaciones, todas con vistas al mar sobre una base regular,
son alrededor de 3,5 m de ancho, que permiten 7 metros de luz basicos de diseno
estructural con una losa maciza de hormigdén armado de 0,25 m. Esta solucion general
era muy conveniente, ya que permite una interaccién sencilla con las instalaciones de
los medios mecanicos del hotel.

Por razones funcionales y arquitectonicos, en determinadas zonas eran necesarias de
10 a 12 metros de luz. En estos casos se penso que seria mejor mantener la solucion
estructural general de una losa de espesor 0,25 m. En estas circunstancias, y para

obtener el mismo nivel de serviciabilidad, las losas se postensaron en estas regiones.

Figura 3.6 — Vista general del Hotel Crown Plaza.
Fuente: Post-tensioning in buildings - Reporte técnico de la Fédération Internationale
du Betdn (FIB) 2005. Pagina 57.
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Estructuras con hormigén postensado en Paraguay

A continuacion, se listan en la planilla de abajo, las diferentes obras que cuentan con

este sistema de construccién en Paraguay, esta informacién fue obtenida del portal

virtual de Plastizil Tecnologia Constructiva

Obra

Objetivo logrado

Edificios Corporativos

Edificio La Rural SA de Seguros

Luces libres de 14,5 mts.

Telecel — Fdo. De la Mora

Luces de 14 mts.

Inverfin

Ambientes amplios

Edificio Botica San Martin

Ambientes amplios

Edificio Botica Peru

Ambientes amplios

Banco Continental

Estacionamiento — vigas de 14 mts de luz en
azotea

Banco HSBC

Luces de 14y 16 mts.

Estudio Mddica

Luces de 12 mts.

Edificio La Roca — CDE

Losas sin vigas — mayor velocidad

Estacionamientos

Centro Familiar de Adoracioén

Luces de 10 x 10 m, voladizos de 9 mts.

Restaurant Talleyrand Costanera

Losa de 10 mts libre

Universidad Auténoma de Asuncion

Losas sin vigas, luces de 18 mts en el
polideportivo, amplios auditorios.

Show Room

Condor Show Room

Losas sin vigas

Diesa

Losas sin vigas

Bristol Multiplaza

12 mts entre pilares laterales

Perfecta Automotores

Luz de 20 mts entre pilares.

Salones

Auditorios

Hotel Bourbon CSF

Ambientes amplios — 25000 m2 de hormigon
postensado

UPAP — Sede Nemby

Amplio Hall de acceso

Colegio Las Almenas

Salones amplios
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Salones Comerciales

Pinedo Shopping

Luces de 10 mts entre pilares — 3300 m2 de
hormigdn postensado

Importadora Roma

Luces de 12 mts entre pilares

Shopping Corazén

Salones amplios — Primera obra civil con
postensado en Paraguay

Shopping Paris — CDE

Luces de 10 mts entre pilares — 75000 m2
de hormigoén postensado

Adidas MRA

Luces de 12 mts entre pilares

Estructura donde fueron necesarios ambientes amplios

Supermercado Bonimar

Luces entre pilares de 12 mts. Voladizos
hasta 5 mts.

Vivienda JRF20

Luces de 14 mts y voladizos de 3,5 mts

Vivienda Particular

Pértico de acceso de 20 mts.

Banco Itau — Sede UNA

Voladizo de 4 mts

Vivienda Kubischek

Luces de 10 mts y 5 mts de voladizo.

Vivienda Parana Country CDE

Vigas de 14 mts de luz, con 2 losas
colgantes

Tabla 3.1 — Obras con estructuras de hormigon postensado en Paraguay.
Fuente: Presentacion de estructuras de hormigdn postensado - Plastizil, Tecnologia

Constructiva.
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CAPITULO 4
4. El Hormigoén Pretensado

4.1. Antecedentes del hormigén pretensado

El principio basico del pretensado se remonta en el afio 1886, momento en el cual P. H.
Jackson, un ingeniero de San Francisco, California, obtuvo la patente para atar las
varillas de acero en piedras artificiales y en arcos de concreto que servian como losas
de piso. Independientemente y hacia 1888, C. E. W. Doehring, de Alemania, aseguré
una patente para concreto reforzado con metal que tenia aplicado en esfuerzo de
tension antes de que fuera cargada la losa. Estas aplicaciones estaban basadas en el
concepto de que el concreto, aunque resistente a la compresion, era bastante débil a la
tensién y pre esforzando el acero contra el concreto, se pondria al concreto bajo un
esfuerzo de compresion. Estos primeros métodos patentados no tuvieron éxito porque
bajo el pretensado, producido entonces en el acero, pronto se perdia como resultado de
la contraccién y escurrimiento plastico del concreto, reteniendo solo una pequena parte
del pretensado, y el método no podia competir econémicamente contra el refuerzo
convencional del concreto.

El desarrollo del concreto pretensado se le acredita al francés E. Freyssinet, quien en
1928 empezd usando alambres de acero de alta resistencia para el pretensado. Aunque
Freyssinet también ensayo el proyecto de pretensar cuando el acero estaba adherido al
concreto sin anclaje en los extremos. El pensé que el pre esfuerzo podria ser (til al tener
la disponibilidad de acero de alta resistencia con concreto de alta calidad. Estos
materiales fueron progresando lentamente y fue hasta 1928 cuando logré conseguir una

patente de estos y publicar el libro “Una revolucion en el arte de la construccién”, pero
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los ingenieros de esta época supieron que era una idea novelesca, que nunca alcanzaria
éxito.

Sin embargo, hubo algunos como Mangel en Bélgica y Hoyer en Alemania que
reconocieron su futuro haciendo surgir ideas basicas de los sistemas de pretensado, ya
que en su época hacian falta. La primera aplicacion practica fue hecha por E. Hoyer. El
sistema que propuso Hoyer consistia en estirar los alambres entre dos pilares situados
a varios metros, poniendo obturaciones entre las unidades, colocando el concreto y
cortando los alambres después de que haya fraguado el concreto.

No fue posible la amplia aplicacién del concreto pretensado sino hasta que fueron
ideados métodos para tensar y anclajes de los extremos que fueran confiables y a la
vez econdémicos. En 1939, Freyssinet produjo cufias conicas para los anclajes en los
extremos y disefi6é gatos hidraulicos de doble accion, los cuales tensaban los alambres
y después presionaban los conos machos dentro de los conos hembras para anclarlos.
En 1940 el profesor G. Mangel, de Bélgica, desarrollé su sistema, el cual consistia en
estirar dos alambres a la vez y se anclaban con una cufia metalica simple en cada
extremo.

Mediante el desarrollo de herramientas y materiales, fueron los ingenieros europeos
quienes encabezaron el nuevo método de construccion que acapardé la atencion del
resto del mundo. Algunos ejemplos se dan en Estados Unidos debido a que se habia
anticipado el uso de este material a tuberias, pilotes, depdsitos de agua, etc. Pero no
fue hasta 1951 que realmente se utilizé el verdadero hormigén pretensado al hacer el
primer puente vehicular de este material.

Los entrepisos a base de losas postensadas, fueron desarrollados en el mundo entero,
especialmente en EEUU, a partir de 1944, gracias a sus incomparables ventajas de

velocidad y simplicidad de ejecucion. Afios mas tarde, la primera realizacién practica
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ocurria en los EEUU. Hacia finales de 1978, mas de 10 millones de m2 de losas
postensadas habian sido realizadas en este pais, consumiendo ultimamente mas de la
mitad de su produccién anual de acero postensado.

Canada y Australia son otros dos paises donde esta técnica se ha expandido
considerablemente. En Australia, por ejemplo, también una mitad de acero postensado
producido anualmente es entregado para losas de hormigon postensado. En Brasil, esta
técnica ha absorbido en los ultimos afios ya un 30% del acero de postensado producido
en ese pais, en vista a las ventajas, el desarrollo de esta técnica constructiva ha

avanzado rapidamente.

4.2. Concepto del hormigén pretensado

Se define el pretensado como el artificio de introducir en una estructura un estado previo
de tensiones, de modo que mejore su resistencia o su comportamiento, bajo accion de
diversas solicitaciones. La importancia particular del artificio del tesado se debe a las
siguientes razones;
1- El hormigon es uno de los materiales de construccion mas importantes. Debido
a que los ingredientes necesarios para la elaboracién del hormigdn (cemento,
piedra, arena, agua) estan disponibles a bajo costo en todas las regiones
habitadas de la tierra.
2- El hormigon tiene buena resistencia a la compresion: Resistencias del orden de
200 kg/cm? (20 Mpa) a 500 kg/cm? (50 Mpa).
3- El hormigon tiene poca resistencia a la traccion, del orden de 8 a 14% de la
resistencia a compresion. Ademas de pequefa, la resistencia a traccion del
hormigdén es poco confiable. De hecho, cuando el hormigén no esta bien

ejecutado, la retraccion del mismo puede provocar fisuras, que eliminan la
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resistencia a traccion del hormigon, antes siquiera de actuar cualquier
solicitacion. Debido a esa naturaleza aleatoria de la resistencia a traccion del
hormigdn, esta es generalmente despreciada en los calculos.
Entonces, siendo el hormigdén un material de propiedades tan diferentes a compresién
y a traccién, su comportamiento puede ser mejorado por la aplicacion de una
compresion previa (es decir, pretensado) en las regiones donde las solicitaciones
pueden producir tensiones de traccion.
En una estructura de hormigdbn armado convencional, sujeta a un momento flector
solicitante M, los esfuerzos internos de compresién son absorbidos por el hormigén

(tensiones oc), a las armaduras le cabe resistir los esfuerzos de traccién (tensiones os).

________________ =

- -
4

Diagrama de tensicnes
narmalas an la seccion
transversal a centro de luz

Figura 4.1 — Viga de hormigén armado convencional sometida a cargas
distribuidas.
Fuente: Hormigon Armado y Pretensado - Enrique Hernandez
Montes y Luisa Maria Gil Martin. Pagina 18.
La utilizacion de aceros de elevada resistencia, como armaduras de hormigdén armado,
queda limitada por la fisuracién del hormigéon. De hecho, como los diferentes tipos de
acero tienen aproximadamente el mismo médulo de elasticidad, el empleo de acero con

tensiones de traccion elevadas implica grandes alargamientos de los mismos, lo que, a

su vez, ocasionan fisuras muy abiertas.
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En esas condiciones, los valores de os utilizables en la practica, quedan limitados por
los valores de las aberturas de fisuras consideradas aceptables (abertura maxima de
fisuras del orden de 0.2 a 0.4 mm).

El pretensado como artificio aplicado al hormigdn, consiste en introducir en las vigas
esfuerzos previos que reduzcan o anulen las tensiones de traccion en el hormigén bajo
la accion de solicitaciones en servicio. En estas condiciones, se minimiza la importancia
de la fisuracién como condicion determinante del dimensionamiento de la viga. El
tesado del hormigdn es realizado, en la practica, por medio de cabos de acero de alta
resistencia, estirados y anclados en el propio hormigén. El artificio del tesado desplaza
la zona de trabajo del hormigdn hacia el ambito de las compresiones, donde el material

es mas eficiente.

bbb bbb

_A_ Diagrama de tensiones normales en la

seccldn transversal a centro de luz,
dabidas al axil N v al momeanto N-e

Figura 4.2 — Aplicacion de un estado previo de tensiones a una viga de hormigén
mediante cabos de acero estirados y anclados en los extremos.
Fuente: Hormigén Armado y Pretensado - Enrique Hernandez Montes y Luisa Maria
Gil Martin. Pagina 19.

Es por ello que, como los cabos de acero son tesados y anclados, se puede emplear en

esos cabos, aceros de alta resistencia, trabajando a tensiones elevadas. Entonces en
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estas condiciones, queda compatibilizado el empleo de dos materiales con elevada
resistencia, y son:

- Hormigdn con elevada resistencia a la compresion;

- Aceros con elevada resistencia a la traccion.
Los cabos de aceros utilizados como armaduras tesadas tienen resistencia a traccion
variando entre los 15.000 kg /cm? (1500 Mpa) a 19.000 kg /cm? (1900 Mpa). El estado
previo de tensiones, introducido por el tesado en la viga de hormigdn, mejora el
comportamiento de la misma, no solo para la solicitaciéon de flexion, como también en la
solicitacion de corte.

4.3. Ventajas del hormigén pretensado

» Optimiza la forma de trabajo del hormigén y el aprovechamiento del material.

= Aumenta la durabilidad de la estructura, al no haber fisuracién o ser muy baja.

» Permite salvar grandes luces, al incrementar la relacion resistencia/ peso propio.
= Se obtiene menores deformaciones y flechas maximas en la estructura.

» Se mejora la resistencia de la estructura a cargas ciclicas.

4.4. Desventajas del hormigon pretensado

= Evolucion de sus propiedades con el tiempo, por fendmenos de fluencia y
relajacion de los materiales estructurales.

» Mayor probabilidad de sufrir corrosion bajo tension.

» Requiere maquinaria y mano de obra especializada.

» Baja resistencia a traccion, con rotura fragil.

= Peor comportamiento frente al fuego que en estructuras de hormigén armado.
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4.5. Hormigoén pretensado contra hormigén armado convencional

Para discutir acerca de las ventajas y desventajas del hormigén pretensado
comparando con el hormigén armado, se haran respecto a la utilidad, seguridad y
por ultimo y no menos importante la economia.

4.5.1. Utilidad

El disefio en hormigdn pretensado es mas adecuado para estructuras de grandes luces
y para aquellas que soporten cargas pesadas, debidas principalmente a las resistencias
mas elevadas de los materiales empleados. Las estructuras de hormigén pretensado
son mas esbeltas y, por consiguiente, mas susceptibles a un disefio artistico. Producen
luces mayores cuando es necesario y no se fisuran bajo las cargas de servicio y, cuando
pudieran aparecer grietas bajo las sobrecargas, se cerraran tan pronto como se elimine
la carga, a menos que la carga sea excesiva. Bajo la carga muerta, la deflexién es
reducida, debido al efecto de pandeo del pre esfuerzo. Esto se convierte en una
consideracion importante para estructura tales como los voladizos grandes. Bajo la
carga viva, la deflexion es también menor debido a la efectividad de toda la seccion sin
agrietar, la cual tiene un momento de inercia de 2 a 3 veces el de la seccion agrietada.
Los elementos prefabricados son mas adaptables debido a su peso mas ligero.

4.5.2. Seguridad

Es dificil decir que un tipo de estructura es mas seguro que otro. La seguridad de una
estructura depende mas de su diseio y construccién que de su tipo. Sin embargo,
ciertas caracteristicas inherentes de seguridad pueden mencionarse en el hormigon
pretensado. Hay una prueba parcial, tanto para el acero como para el hormigén durante
las operaciones de pretensado. Para muchas estructuras y durante el pretensado, tanto
el acero como el hormigdn estan sujetos a esfuerzos mas elevados que lo que existiran
en ellos durante su vida de servicio. Por consiguiente, si los materiales pueden soportar

el pretensado, seguramente poseen la resistencia suficiente para las cargas de servicio.
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Cuando estan disefiadas apropiadamente por los métodos convencionales actuales, las
estructuras de hormigon pretensado tienen capacidad de sobrecargas similares y quizas
ligeramente superiores a las del hormigon armado. Para los disefios usuales, se
deforman apreciablemente antes de la ruptura, proporcionando asi una amplia
advertencia antes de que suceda el colapso. La resistencia a la corrosion es mejor que
la del hormigdén armado para la misma cantidad de recubrimiento, debido a la ausencia
de grietas. Si aparecen grietas, la corrosidbn puede ser mas seria en el hormigén
pretensado.

Los miembros de hormigon pretensado requieren mas cuidado en el disefio,
construccion y ereccion que aquellos de hormigén ordinario, debido a la mayor
resistencia, a la seccidn menor y, algunas veces, a los aspectos delicados de disefio

involucrado.

4.5.3. Economia

Los miembros pretensados son de menores dimensiones que sus pares de hormigon
armado para la misma luz y condiciones de carga. En general, la altura de un miembro
de hormigon pretensado es normalmente entre un 65 a 80 % de la altura de un miembro
equivalente en hormigén armado. Por lo tanto, el miembro pretensado requiere menos
hormigon, y cerca de 20 a 35 % menos de cantidad de armadura. Desafortunadamente,
este ahorro en peso de material es balanceado por un mayor costo de materiales de
mayor calidad en el hormigdn pretensado. También, independiente del sistema utilizado,
operaciones de pretensado en si misma resultan en costos adicionales: el encofrado es
mas complicado debido a que la geometria de la seccién pretensada es normalmente

compuesta de secciones con alas y nervios mas delgados.
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a) A pesar de esos costos adicionales, si son fabricadas una gran cantidad de unidades
prefabricadas, la diferencia entre al menos el costo inicial de sistemas pretensados y de
hormigén armado normalmente no es muy grande. Y los ahorros indirectos a largo plazo
son bastante sustanciales, debido al menor mantenimiento necesario, es posible una
mayor duracién debido a un mejor control de la calidad del hormigoén, y se consigue
fundaciones mas ligeras debido al menor peso acumulativo de la estructura.

b) Cuando la luz de una viga de hormigén armado excede los 21 a 27 m, el peso muerto
de la viga se torna excesiva, resultando en miembros mas pesados vy
consecuentemente, en mayores fisuraciones y deflexiones a largo plazo. Luego, para
vanos largos, el hormigdn pretensado se vuelve obligatorio, debido a que los arcos son
caros de construir y no se comportan bien debido a la retraccién y la fluencia que sufren.
Vanos muy largos como los puentes construidos en voladizos sucesivos o puentes

atirantados pueden ser solo construidos a través del uso del pretensado.

4.6. Tipos de armaduras de los elementos tesados

Estas armaduras pueden ser de dos tipos, y son las siguientes:

= Armaduras tesadas o activas; constituidas por cabos de acero estirados y
anclados en sus extremidades.

= Armaduras no tesadas o pasivas; estan constituidas por varillas normales del
hormigdén armado, que se utilizan en las siguientes posiciones.

a- Armaduras longitudinales: estas generalmente denominadas suplementarias,
destinadas a mejorar el comportamiento de la viga y controlar la fisuracion de la
misma, para cargas elevadas.

b- Armadura del alma, generalmente constituidas por los estribos, y denominadas

armaduras transversales; se destinan a resistir a los esfuerzos de corte.
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c- Armaduras locales, en los puntos de anclaje de los cabos de tesados,
denominadas armadura de zunchado, se destinan a evitar la rotura local del
hormigdn, en los puntos sujetos a tensiones muy elevadas.

d- Armaduras regionales, denominada armaduras de introduccion de tensiones, se
destinan a garantizar la distribucién de las tensiones, aplicadas localmente, para
la seccidn total de la viga.

4.7. Términos basicos conceptuales del postensado

e Tendodn: conjunto de armaduras activas que tienen un unico trazado y se pone
en carga en una sola operacion.

o Tesado: Operacion de puesta en carga inicial de la armadura activa.

¢ Anclado: Es la accién de fijar la armadura activa al hormigdén una vez que ha

sido tesado.

4.8. Clasificacién del pretensado

Para clasificar el pretensado se debe tener los siguientes criterios:
= Por el momento de aplicacion de la fuerza de pretensado respecto al hormigonado de

la pieza: con armaduras pretensas y con armaduras postensas.

= Por la posicion de las armaduras activas o tendones respecto a la seccion transversal

del elemento.

= Por el tipo de trazado de la armadura activa.
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= Por las condiciones de adherencia del tendodn.

= Por la generacién de reacciones adicionales en los apoyos debido exclusivamente al
pretensado.

4.8.1. Clasificaciéon segun la posiciéon de la armadura activa respecto al

elemento:

- Interior: El tendon queda embebido en el hormigdn. Procedimiento usual en estructuras
de armadura postesas.

- Exterior: El tenddn se coloca fuera de la seccidn ocupada por el hormigén y dentro del
canto de la misma. Permite la inspeccion de las armaduras durante su vida util y eventual

retesado. Se utiliza generalmente en refuerzos de estructuras.

4.8.2. Clasificaciéon segun el tipo de trazado de la armadura activa

- Uniforme: La armadura activa se halla a la misma distancia del centro de gravedad de
la pieza.
- Variable: La armadura activa varia su posicién con respecto al centro de gravedad a lo

largo de la pieza. Utilizado en vigas con armaduras postesas.
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Tipos de trazado empleados habitualmente:

Trazado rectilineo:

i 8 —
Trazado poeligonal:

- T

e -

Trazado parabolico:

Figura 4.3 — Tipos de trazado empleados habitualmente.
Fuente: Tecnologia del pretensado - Luis Banon Blazquez. Pagina 26.

4.8.3. Clasificacion segun Por las condiciones de adherencia del tendén

- Adherente: el tendon queda totalmente adherido al hormigén, transfiriendo la
fuerza de pretensado por rozamiento. Se da en el hormigén con armaduras
pretesas, y con postesas, si se emplean inyecciones adherentes.

- No adherentes: El tendén no se vincula al hormigén, transfiriendo la fuerza de
pretensado a través de los anclajes. Se da en el hormigdn con armaduras

postesas, si se emplean inyecciones no adherentes.
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Figura 4.4 — Armaduras Postesas: Variantes del sistema.
Fuente: Postensado en edificaciéon - Oscar Liébana. Pagina 48.

4.8.4. Clasificacion segun la generacion de reacciones adicionales en los
apoyos debidos exclusivamente al pretensado.

Isostatico: No aparecen reacciones adicionales en los apoyos.

Hiperestatico: Aparecen reacciones adicionales en los apoyos.
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Pretensado isostatico Pretensado hiperestatico

Figura 4.5 — Clasificacién por la generacién de reacciones adicionales en los apoyos
debidas al pretensado. Fuente: Tecnologia del pretensado - Luis Bafion Blazquez.
Pagina 17

4.9. Caracteristicas de la armadura postesa

- Es mas adecuado para la fabricacion in situ
- Lafuerza del acero se ancla a través de anclajes
- Concentracién de fuerza en los anclajes

4.9.1. Ventajas:

e Permite trazado curvo de los tendones

e Reduccion de pérdidas en el hormigon al realizarse el tesado a mayores
edades del hormigon

e Lainclinacion de los tendones tiene un efecto reductor del cortante

4.9.2. Inconvenientes

e La colocacion de los tendones se realiza a través de un proceso menor
industrializado

e Los trazados curvos introducen incertidumbre en las perdidas de rozamiento

o El empleo de vainas reduce el brazo mecanico de la armadura (en obras

civiles mas importantes)
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4.10. Tipos de anclajes
4.10.1. Activos o vivos

¢ Son las que permiten el estiramiento de los cables
¢ Muchas veces, el tesado es efectuado apenas en una extremidad del
cable, lo que permite el empleo de un solo gato.

4.10.2. Anclajes pasivos o muertos

e Es el anclaje del lado no tesado

e Puede ser constituido por anclajes vivos con cufias preclavadas, por

lazos o por rozamiento

Figura 4.6 — Tipo de anclajes. Arriba: Anclajes activos con vaina oval y anclaje
monocorddn. Medio: Anclajes activos: cabeza de anclaje, armadura de zunchado y
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tubo para inyeccion. Abajo: Anclajes pasivos: Soluciones mediante elementos
metalicos. Fuente: Postensado en edificacidon - Oscar Liébana. Paginas 36, 38 y 39.

4.11. Grados de pretensado

En los primeros afios del desarrollo del pretensado, su disefio se consideraba unido
rigidamente a la falta total de tensiones normales de traccion en todas las fibras de la
seccion de hormigon.

En este caso corresponde al llamado pretensado total. La exigencia de un pretensado
total fue mantenida por la escuela francesa (Freyssinet), mientras en Alemania se abria
paso a la idea de admitir tracciones moderadas debido al dominio que se adquirié sobre
el comportamiento de los materiales.

Finsterwalder, Cerstelli Guidi u otros promotores mundiales, senalaron el camino hacia
la aceptacién de ese criterio y en la actualidad no se discute y se produce un uso
creciente de estructuras pretensadas que para determinados estados de cargas,

presenta tracciones y aun fisuras controladas.

“Las fisuras son inevitables en las estructuras de hormigén sometidas a traccion
debido a la flexion, corte, torsion y ellos no presentan inconveniente si las

aberturas responden a limites controlados”

La expresion anterior corresponde al Codigo CEB-FIP 78 y representa la puesta al

dia que sobre fisuracion existe en el mundo entero.

4.11.1. Pretensado total

Existe pretensado total si, para la carga de utilizacion total, fuesen evitadas tensiones
de traccion en la flexién, en el hormigdn, en la direccion resistente principal. Se toleran,

sin embargo, tensiones de traccion provenientes de la introduccion de la fuerza de
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pretensado en la region de anclaje de los cabos, de tensiones principales de traccién

inclinadas, debidas al corte o la torsion, asi como tensiones de traccion transversales.

4.11.2. Pretensado limitado

Existe pretensado limitado si, para la carga de utilizacion total, las tensiones de traccién
en el hormigdn, en la direccién resistente principal, no sobrepasan un valor considerado

admisible.

4.11.3. Pretensado parcial

Existe pretensado parcial, si las tensiones de traccidén, en la direccidon resistente
principal, que surge debido a la carga de utilizacion total, no fuesen restringidas. La

limitacion de la fisuracién es garantizada por medio de la armadura pasiva.

4.12. Conceptos basicos de pretensado

La fuerza de pre compresion P que satisface la condicion particular de geometria y
cargas de un elemento dado (Ver Figura) es determinada por principios de mecanica y
de relaciones de tension-deformacion. Algunas veces las simplificaciones son
necesarias, como cuando una viga pretensada se asume que sera homogénea y

elastica.
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Figura 4.7 - Distribucion de tensién de fibra de hormigén en una viga rectangular con
tendon recto. (a) Tendon concéntrico, pretension solamente. (b) Tendon concéntrico,
peso propio afiadido. (c) Tenddn excéntrico, solo pretensado. (d) Tendén excéntrico,
peso propio afiadido. Fuente: Prestressed Concrete 5ta. Edicion — Edward G. Nawy.
Pagina 9.
Considerando, entonces, una viga rectangular simplemente apoyada sometida a una

fuerza concéntrica de pretensado P como se muestra en la Figura 4.7a. La tension de

compresion en la seccidn transversal de la viga es uniforme y tiene una intensidad:

f=-L (4.1)
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Donde Ac=Db.h es el area de la seccion transversal de una viga de una seccion de la viga
de ancho b y altura total h. El signo negativo es usado para compresién y el signo
positivo para traccion.

Si cargas transversales externas son aplicadas a la viga, causando maximo momento

M en el medio del vano, la tensién resultante se convierte en:

fr=-p (4.2a)
Y

fo=- Ai + % (4.2b)
Donde:

ft = tension en las fibras superiores
fp = tension en las fibras inferiores
¢ = 1/2h para seccion rectangular

Ig = momento de inercia de la seccion

. . . . . . . .2 P
La Ecuacién 4.2 indica la presencia de la tension de pre compresion - <o que reduce la
.y . .y Mc . . . ~ .
tensién debida a la flexion o hasta la magnitud prevista en el disefio, o eliminando la

totalidad del esfuerzo, o permitiendo un nivel de esfuerzo de tension dentro de lo
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aceptable segun los limites de la norma. La seccidén se considera no fisurada y se
comporta elasticamente: la incapacidad del hormigdn para resistir esfuerzos de traccion
compensados de manera efectiva por la fuerza de compresion del tendén de

pretensado.

Las tensiones de compresion en la Ecuacion en las fibras superiores de la viga debido

. . . . .z Mc
al pretensado se combinan con la aplicacién de la tensién de carga - 7L como se ve en

la Figura 4.7b. Por lo tanto, la fuerza de tensiéon de compresion del haz para tomar una
carga externa sustancial se reduce mediante la fuerza concéntrica de pretensado. Para
evitar esta limitacion, el tendon de pretensado se coloca excéntricamente por debajo del
eje neutro en la mitad del tramo, para inducir tensiones de traccion en las fibras
superiores debido al pretensado. (Ver Figura 4.7c y d). Si el tenddn se coloca en la
excentricidad e desde el centro de gravedad del hormigén, denominado linea cgc, crea

un momento Pe y las tensiones resultantes en centro del vano se vuelven

fr=-Z e (4.3a)

fy=- D R e (4.30)

Dado que la seccién de soporte de una viga simplemente soportada no transporta
ningin momento de la carga transversal externa, las altas tensiones de la fibra de

traccion en las fibras superiores son causadas por la fuerza de pretensado excéntrico.
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Para limitar tales tensiones, la excentricidad del perfil del tenddn de pretensado, la linea
de cgs, se realiza menos en la seccion de soporte que en la seccién de medio cuerpo,
o se elimina por completo, o bien se utiliza una excentricidad negativa por encima de la

linea de cgs.

4.12.1. Método del Concepto Basico

En el método de concepto basico de disefio de elementos de hormigon pretensado, las
tensiones de fibra de hormigoén se calculan directamente a partir de las fuerzas externas
aplicadas al hormigén mediante pretensado longitudinal y la carga transversal externa.
Las ecuaciones a y b pueden estar en niveles de carga de servicio. Si Pi es la fuerza de
pretensada inicial antes de las pérdidas de tension, y Pe es la fuerza de pretensado

efectiva después de las pérdidas, entonces

= Pe
Y = o (4.3c)
Puede ser definido como el factor residual de pretensado. Sustituyendo 2 por Ig/Ag en
la ecuacion de abajo, donde r es el radio de giro de la seccion bruta, las expresiones

para las tensiones pueden ser reescritas como sigue:

a) Fuerza de pretensado

o Pieg_ec
f=- -2y (4.4a)
fo=— =1+ (4.4b)

Donde c; y ¢, son las distancias desde el centro de gravedad de la seccion (la linea cgs)

a las fibras extremas superior e inferior, respectivamente.
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b) Pretensado mas peso propio

Si el peso propio produce un momento Md en la seccion de estudio, las ecuaciones

4.4ay b se convierten en:

t— _ PLoq_ €Cy Md
f=— - X (4.5a)
fo=— Z A+ + = (4.5b)

Donde st y s, son los mddulos de la seccidon para las fibras superior e inferior

respectivamente.

4 -
T i ]

(a)

{ e =

I e DR S—

(b)

Figura 4.8- Perfiles de pretensado. (a) Harping. (b) Draping.
Fuente: Prestressed Concrete 5ta. Edicién — Edward G. Nawy. Pagina 12.

El cambio de la excentricidad desde el medio del vano hasta la seccion de apoyo es
obtenido levantando el tendon de pretensado ya sea abruptamente desde el centro del
vano hasta el soporte, un proceso llamado “harping”, o gradualmente en forma
parabdlica, un proceso llamado “draping”. La Figura 4.8a muestra un perfil poligonal
normalmente usado para vigas pretensadas y para carga transversal concentrada. La

Figura 4.8b muestra un tendén parabdlico normalmente utilizado en vigas postensadas.
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Subsecuentemente a la ereccién e instalacion del techo o piso, actuan cargas vivas
sobre la estructura, causando un momento sobreimpuesto Ms. La intensidad total de
cada carga normalmente ocurre luego que el edificio esta concluido y algunas de las
pérdidas de pretensado dependiente del tiempo ya han tenido lugar. Asi, la fuerza de
pretensado usada en las ecuaciones de tensiones podrian ser tomada como siendo la

fuerza efectiva de pretensado Pe.

Si el momento total debido a las cargas de gravedad es Mt, entonces:
Mt=Mp+Msp+ML
Donde: Mp = momento debido al peso propio

Msp = momento debido a las cargas muertas sobreimpuestas,
como el piso
M. = momento debido a la carga viva, incluyendo impacto y

sismo si hubiera

Entonces, las ecuaciones se convierten en:

Pi ecy, Mt

f=— -2 (4.7a)

r2

Pi ecb Mt
= — — )+ —
fb yE (1+ TZ) o (4.7b)
Algunas distribuciones tipicas de tensiones elasticas de hormigdn en la seccidn critica
de una seccién pretensada se muestran en la Figura de abajo. El esfuerzo de traccion

en el hormigén en la parte C permitida en las fibras extremas de la seccién no puede

exceder el maximo permitido en el codigo.
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Figura 4.9- Esfuerzos de fibra elastica debido a las diversas cargas en una viga
pretensada. (a) Pretensada inicial antes de las pérdidas. (b) Adicion de peso propio.
(c) Carga de servicio en pretensado efectivo. Fuente: Prestressed Concrete 5ta.
Edicion — Edward G. Nawy. Pagina 13.

4.12.2. Método de la linea—-C

En este concepto de la linea de presién o empuje, la viga es analizada como si fuese
una viga plana elastica de hormigoén, usando los principios basicos de la estatica. La
fuerza de pretensado es considerada como una fuerza extrema de compresién, con una
fuerza de traccion constante T en el tenddn a lo largo del vano. De esta manera, los
efectos de cargas externas de gravedad no son considerados. Las ecuaciones de

equilibrio ZH=0 y 2M=0 son aplicadas para mantener el equilibrio en la seccion.
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La Figura 4.9 muestra la linea de accion relativa de la fuerza de compresién Cy la fuerza
de traccion T de una viga de hormigon armado comparado con otra viga de hormigon
pretensado. Esta claro que, en una viga de hormigdén armado, T puede tener un valor
finito solamente cuando actuan una carga transversal o cargas externas. El brazo de
palanca a permanecer basicamente constante a través del historial elastico de carga de
la vida de hormigén armado porque este cambia de un valor a=0 para la carga de

pretensado hasta un maximo para el valor total de la carga sobreimpuesta.
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Figura 4.10 - Diagramas comparativos de cuerpo libre de una viga de hormigén
armado y una viga de hormigdn pretensado. (a) Hormigén armado sin carga (b)
Hormigén pretensado sin carga (c) Hormigén armado con carga wi. (d) Hormigon
pretensado con carga tipica wi. (f) P.C. haz con carga tipica w. Fuente: Prestressed
Concrete 5ta. Edicion — Edward G. Nawy. Pagina 14.

41

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Civil

“Estudio y comparacion de un nivel de transicion,
con losas macizas postensadas

mediante el método de los elementos finitos”

Tomando un diagrama de cuerpo libre de un segmento de la viga como se muestra en

la Figura 4.10, es evidente que la linea C, o la linea del centro de presiones, es una

distancia variable a desde la linea de T. El momento es dado por:

M=Cxa=Txa

(4.8)

Y la excentricidad e es conocida o predeterminada, asi en la Figura 4.10:

e =a-e
. M
SiendoC=T,a= P dando:
M
e=——e
T
De la figura:
ft_ € cxe'xet
Ac Ic
!
fb— _ C + cxe'xcb
A Ic

(4.92)

(4.9b)

(4.10a)

(4.10b)

Figura 4.11 — Diagrama del cuerpo liebre para la linea C (centro de presiones).
Fuente: Prestressed Concrete 5ta. Edicién — Edward G. Nawy. Pagina 15.
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Pero la fuerza en el tenddn T es igual a la fuerza de pretensado Pe, asi:

— _ Pe _ Pexe'x ct
f yrir— (4.11a)
fb:_ %_Pextlixcb (4.11b)

Siendo Ic = Ac x r?, las ecuaciones de arriba pueden expresarse como:

_ Pe e'ct
ft—— i (1+ ?) (4123)

fi=—21- <2 (4.12b)

r2

4.12.3. Método de la carga balanceada

Un tercer enfoque util en el disefo (analisis) de vigas pretensadas continuas es el
meétodo de equilibrio de carga desarrollado por T. Y. Lin. Esta técnica se basa en la
utilizacion de la fuerza vertical del tendén de pretensado poligonales (“harped”) o
parabdlico (“draped”) para contrarrestar o equilibrar la carga de gravedad impuesta a la
que esta sometida la viga. Por lo tanto, es aplicable a los tendones de pretensado no
rectos.

La Figura 4.12 demuestra las fuerzas de equilibrio para vigas pretensadas con tendones

“harped” y “draped”. La reaccion de equilibrio de carga R es igual a la componente
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vertical de la fuerza de pretensado P. La componente horizontal de P, como una
aproximacion en vigas de tramos largos, se toma como igual a la fuerza total P el célculo
de las tensiones de fibra de hormigén en el medio del vano de la viga simplemente

apoyada, en otras secciones se usa la componente horizontal real de P.

Imposed load W
Imposed load W

! BEREEEEEERE

"

D

()

{b)
Figura 4.12.- Cargas balanceadas. (a) Tenddn tipo harped. (b) Tendén tipo draped.

Fuente: Prestressed Concrete 5ta. Edicion — Edward G. Nawy.Pagina 16.

4.12.4. Balance de cargas distribuidas y tendén de perfil tipo parabélico

Considerando un tendon parabdlico como es mostrado en la Figura 4.8b. Sea la
funcién parabdlica:

Ax?+Bx+C=y (4.13)
Representa el tendon curvo; la fuerza T denota el tesado al cual el tendon es

sometido. Luego para x=0, tenemos:

y=0 c=0

2 B=0
Yparax=é,

y=a A=

l

Pero a partir de relaciones de calculo, la intensidad de carga es:

aZ
q=T>3 (4.14)
Encontrando 2;2’ en la ecuacion 5.13 y sustituyendo en la ecuacion 4.14 se tiene:
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4 8T
=Tl—jx2=l—;‘ (4.15a)
_ae
=2 (4.15b)
Ta =% (4.15¢)
y

Ay

I
TQ-—-"\—‘

y
A i

Figura 4.13 — Tenddn sometido a carga transversal de intensidad gq. Fuente:
Prestressed Concrete 5ta. Edicién — Edward G. Nawy. Pagina 18.
Por lo tanto, si el tenddn tiene un perfil parabdlico en la viga pretensada y la fuerza de

pretensado se denota por P, la intensidad de carga equilibrada de Ecuacién 4.15a es

_ 8Pa

Wy == (4.16)

La Figura 4.13 muestra el diagrama del cuerpo libre de las fuerzas actuantes en una
viga pretensada con perfil de tenddn parabdlico. Claramente, los dos grupos de cargas
transversales iguales y opuestas wb se cancelan entre si, y no se produce ningun
esfuerzo de flexion. Esto es razonable esperar en el método de las cargas balanceadas,
desde que siempre sera el caso que T = C, y C cancela a T para satisfacer las
condiciones de equilibrio que ZH = 0. Como no hay flexién, la viga permanece recta, sin
tener forma convexa, o curvatura en la fase superior.

La tension en la fibra del hormigon a través de la altura de la seccion en el medio del

vano se convierte en:
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Esta tension la cual es constante, es debido a la fuerza P'=PXcos0@. La Figura 4.15
muestra la superposicién de tensiones para producir la tensidon neta. Nétese que la
fuerza de pretensado en el método de la carga balanceada no actua en el centro de
gravedad de la seccion de apoyo en viga simplemente apoyada y si en el cgc de un
extremo libre en el caso de una viga en voladizo. Esta condicién es necesaria de modo
a prevenir cualquier momento desequilibrado excéntrico.

Cuando la carga impuesta excede a la carga balanceada wy,, es como si una carga
- . 12
adicional no balanceada wy, es aplicada, resultando un momento My,=wy, X S en el
medio del vano. Las tensiones correspondientes en las fibras resultan:
fio = 2 4 Hupxe (4.17)
Ac — lc ’
La ecuacion 4.17 puede reescribirse como las siguientes dos ecuaciones:

P’ Myp

ft:—I— 5t (4183)
ﬁ:_%+%? (4.18b)

Las ecuaciones 4.18 pueden arrojar el mismo valor de las tensiones en las fibras como
las ecuaciones 4.7 y 4.10. Se debe tener en cuenta que P’ es tomado igual a P en la
seccion del medio del vano porque la fuerza de pretensado es horizontal en ese punto,

©=0.

r - R L |

Figura 4.14 — Diagrama de cuerpo libre de la carga balanceada. Fuente: Prestressed
Concrete 5ta. Edicion — Edward G. Nawy. Pagina 17.
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Figura 4.15 — Diagrama de tensiones de la carga balanceada. (a) Tensiones de
pretensado. (b) Tensiones de carga impuesta. (c) Tensiones de carga balanceada. (d)
Tension total resultante. Fuente: Prestressed Concrete 5ta. Edicion — Edward G.
Nawy. Pagina 18.

En la Figura 4.15 se puede ver que las tensiones debidas a las cargas compuestas y a
las cargas balanceadas se anulan reciprocamente, quedando Unicamente la tensién

neta debido al pretensado.

4.13. Materiales en hormigoén pretensado

Los principales materiales en hormigén pretensado son:
e Hormigdn
e Armaduras activas
e Armaduras pasivas

4.13.1. Hormigén

Para el hormigdn pretensado deberian utilizarse, en general, hormigones de alta
resistencia, para que los acortamientos por contraccion y fluencia lenta, que originan
pérdidas del esfuerzo de pretensado, queden limitados a valores reducidos. En las
estructuras de hormigén pretensado, ademas, puede aprovecharse la alta

resistencia a compresién de estas calidades de hormigon, mejor que en las
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estructuras de hormigdn armado. Las altas calidades de hormigon proporcionan
también una mayor resistencia a la corrosion. El agua de amasado, en lo posible,
no debe contener cloruros (contenido CI<600 mg/litro). Los aditivos requieren un
permiso especial para el hormigdn pretensado.

La contraccién y la fluencia lenta del hormigén juegan, en el hormigén pretensado, un
papel importante debido a las pérdidas en los esfuerzos de pretensado; en lo que
respecta a las bases de calculo.

El hormigdn, es el mayor constituyente de todo elemento de hormigdn pretensado. Por
lo tanto, su resistencia y su duracion a largo plazo tienen que ser alcanzados a través
de control de calidad y el aseguramiento de la calidad en la etapa de produccion.

La resistencia y la duracion son las dos mayores cualidades que son particularmente
importantes en estructuras de hormigoén pretensado. Los efectos negativos a largo plazo
pueden reducir rapidamente las fuerzas de pretensado y pueden ocasionar una falla
inesperada. Por lo tanto, deben ser adoptadas medidas para garantizar un estricto
control de calidad y garantia de calidad en las distintas etapas de produccién y
construccion, asi como de mantenimiento.

4.13.2. Propiedades del hormigon endurecido

Las propiedades mecanicas del hormigon endurecido se pueden clasificar en dos
categorias: las propiedades a corto plazo e instantaneas y las propiedades a largo plazo.
Las propiedades a corto plazo son la resistencia a la compresion, traccion y corte, y
la rigidez, medida por el médulo de elasticidad. Las propiedades a largo plazo se
pueden clasificar en cuanto a la fluencia y la retraccion.

4.13.2.1. Resistencia a la compresién del hormigoén

Dependiendo del tipo de clasificacion, las propiedades del agregado y el tiempo y
calidad del curado, la resistencia del hormigdn puede ser obtenida hasta los 140
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MPa o mas. La produccién comercial de hormigdn con agregados ordinarios esta
normalmente en el rango de 28 a 85 MPa, con la resistencia mas comun en el orden
de 45 MPa.

Este material es definido por su resistencia a compresion y traccion a 28 dias en
probetas curadas normalizadas. La calidad es fijada por los distintos reglamentos y para
su uso en hormigdén pretensado, debe cumplir, ademas, con ciertos requisitos
adicionales:

Debe ser trabajable y resistente al endurecer, lo primero se obtienen aumentando el
agua de amasado, pero ello es perjudicial para la mayor resistencia por lo cual se
advierte la importancia del estudio de la dosificacién mas adecuada.

No debe olvidarse que en general deben alcanzarse alta resistencia en corto tiempo
para una produccion racional, lo que exige en la dosificacion y curado la aplicacion de
procedimientos tecnoldgicos avanzados que a su vez sean seguros a largo plazo.

La principal propiedad mecanica del hormigén se halla relacionada a su resistencia a
compresion simple (fc). Para el hormigén pretensado, el valor minimo debe superar los
28 MPa. en probetas cilindricas de 15x30 cm.

Para un ensayo de resistencia, el codigo ACI especifica utilizando el promedio de dos
cilindros de la misma muestra probados a la misma edad, que suele ser de 28 dias. En
cuanto a la frecuencia de las pruebas, el cédigo especifica que la resistencia de una
clase individual de hormigén puede ser considerada satisfactorio si (1) el promedio de
todos los conjuntos de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual o superior al
requerido fc y (2) en ningun ensayo la resistencia (promedio de dos cilindros) cae por
debajo del f'c requerido por mas de 35 kg/cm2. La resistencia media del hormigén para
el que debe ser una mezcla de concreto disefiada debe exceder a f'c por una cantidad

que depende de la uniformidad de la planta de produccién. Tenga en cuenta que el fc
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de disefio no debe ser la fuerza promedio del cilindro, sino mas bien la resistencia
minima concebible del cilindro.

4.13.2.2. Resistencia a tracciéon del hormigén

La resistencia a traccion del hormigon es relativamente baja. Una buena aproximacion
para la resistencia a la traccion fct es fc<fct<0.20fc. Es mas dificil medir la resistencia
a la traccion que a la compresion, debido a los problemas de agarre con las maquinas
de ensayo. Un numero de meétodos estan disponibles para ensayos a la traccion, el
método mas comunmente empleado es a la compresion diametral, o Ensayo Brasilefio,
pero puede estimarse sobre la base de las resistencias caracteristicas a compresion del
hormigén.

Para miembros sujetos a flexion, el valor del modulo de rotura fr es usado en el
disefo preferentemente a la resistencia a la traccion ft diametral. EI mdédulo de
rotura es medido por ensayo a falla de viga simple de hormigobn armado de 6
pulgadas cuadrada de seccion transversal, teniendo una luz de 18 pulgadas, y
cargados en los tercios (ASTM C-78). El médulo de rotura tiene un valor mas alto
que la resistencia a traccién diametral. La ACI especifica un valor de 2vf'c para el
maodulo de rotura de un hormigdén normal.

4.13.2.3. Resistencia al corte del hormigén

La resistencia al corte es mas dificil de determinar experimentalmente que los ensayos
discutidos anteriormente debido a la dificultad de aislar el corte de las otras tensiones.
Este es uno de los motivos para la gran variacion de los valores de resistencia al corte
reportados en la literatura, variando desde el 20% de la resistencia a compresion en
cargas normales hasta un porcentaje relativamente mas alto hasta el 85% de la
resistencia a compresion en caso donde el corte directo aparece en combinacion con

compresion. Control de una estructura disefiada por resistencia al corte es significante
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solo en raros casos, debido a que las tensiones de corte deben ordinariamente ser
limitada a valores continuadamente bajos de modo a proteger el hormigén de falla a
traccion diagonal.

4.13.2.4. Moddulo de elasticidad y cambio en la resistencia a la compresion
con el tiempo

Debido a que la curva de tension deformacion es curvilinea en los primeros estadios de
carga, el modulo de elasticidad de Young puede ser aplicado solo a la tangente de la
curva de origen. La pendiente inicial de la tangente a la curva es definida como el médulo
tangente, y también es posible construir un médulo tangente a cualquier punto de la
curva. La pendiente de la linea recta que conecta el origen a una tensién dada
(aproximadamente 0.4fc) determina el médulo de elasticidad, satisface la suposicién
practica que las deformaciones ocurridas durante el estado de carga pueden ser
considerado basicamente elastico (completamente recuperable en la descarga), y que
cualquier deformacioén subsecuente debido a la carga es considerada como fluencia.
El cédigo ACI de construccion da la siguiente expresion para calcular el modulo secante
de elasticidad del hormigén, Ec;

Ec = 33wc'3Vf'c para 90 < wc < 155 Ib/ft?
En donde wc es la densidad del hormigén en libra por pie cubico (1 Ib/ft3 = 16.02 kg/m?3)
y f'c es la resistencia a compresion cilindrica en psi. Para hormigén de peso normal,

Ec = 57.000 f'c psi (4.700 \f'c MPa)

o
Ec =0.043 w'5~f'c MPa

4.13.3. Armaduras Pasivas

Las armaduras pasivas son generalmente formadas por varillas o mallas soldadas

empleadas en hormigén armado, las cuales son manufacturadas de acuerdo con la

51

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

- L con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

norma ASTM. En estructuras pretensadas, esas armaduras reciben las denominaciones
de convencionales o suplementarias. Los valores mas importantes de las varillas de
refuerzo son:

1. Moddulo de Young, Es

2. Tension de fluencia, fy

3. Resistencia ultima, fu

4. Designacion del Grado de Acero

5. Medida o diametro de la varilla o alambre.

Para aumentar la adherencia entre el hormigén y el acero, saliencias denominadas
corrugado son laminados en la superficie de la varilla, de acuerdo a la especificacion de
la ASTM. Excepto los alambres usados como refuerzo en espiral de columnas, solo
varillas conformadas, alambres conformados pueden ser usados en hormigén armado
como practica aprobada.

Las varillas utilizadas en hormigén presentan son de grado 40, 60 y 75. Esos tienen una
resistencia a la fluencia de 2800, 4200 y 5200 kg/cm2 respectivamente. La resistencia
Ultima a la traccion para dichos aceros es de 4900, 6300 y 7030 kg/cmz2 respectivamente.
El porcentaje de elongacion en la fractura, el cual varia con el grado, diametro de la
varilla y fuente de manufacturado varia entre el 4.5 y 12 % sobre una longitud de 203
mm.

Para la mayoria de los aceros al carbono, el médulo de Young es tomado en 29x10° psi
(204x108 MPa).

4.13.4. Armaduras Pretensas

Debido a las altas pérdida por retraccion y fluencia en el hormigén, pretensados
efectivos pueden ser obtenidos usando aceros de alta resistencia en el rango de

270,000 psi o mas (1862 MPa o mayores).
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Tales aceros de alta resistencia son capaces de contrabalancear esas pérdidas en el
hormigon circundante y tener un adecuado nivel de tensiones residual para mantener la
fuerza de pretensado requerido. La magnitud de las pérdidas normales puede ser
supuesta en el rango de los 2460 a 4220 kg/cmz. El valor del pretensado inicial debe
tener valores muy elevados, en el orden de 12650 a 15470 kg/cm2. Los aceros utilizados
como armadura de pretensado se obtienen por tratamiento de acero de alta resistencia
por estiramiento en frio.
Refuerzos para Pretensado pueden estar en forma de alambres individuales, cabos
compuestos de varios alambres retorcidos para formar un solo elemento, y las barras
de alta resistencia. Tres tipos de uso comun en los Estados Unidos son los siguientes:

e Alambres no recubiertos de baja relajacion

e Cables no recubiertos y de baja relajacion

e Barras no recubiertas de alta resistencia
Las armaduras pretensadas, ancladas con tensiones elevadas, presentan con el paso
del tiempo, una pérdida de tension debido a la relajacion del acero. Esos hilos son
llamados de relajacion normal (RN) y no son usados en los Estados Unidos. Los hilos y
cables pueden tener un tratamiento térmico - mecanico que reduce la perdida de
relajacion, siendo llamados de Baja Relajacion (RB).
Sus caracteristicas pueden ser definidas en las siguientes formas:
Barras: elementos de seccion llena que pueden proveerse en elementos recto dado su
mayor rigidez. Son suministrados en piezas rectilineas de longitud limitada.
Cables: constituido por un grupo de alambres arrollados en helicoide en uno o mas
estratos alrededor de un alambre recto que es el eje longitudinal. Son suministrados en

bobinas, con gran longitud.
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Alambres trefilados de acero carbono, con diametro variando entre 3 mm a 8 mm,
suministrado en rollos o bobinas con gran longitud.
Trenzas, son grupos de 2 a 3 alambres arrollados en helicoide en torno a un eje comun
longitudinal.
Los aceros de pretensado son denominados por la letra CP, seguidos por la resistencia
caracteristica de rotura a traccién (fpu).
Las tensiones en las armaduras pretensadas son limitadas a ciertos valores maximos,
a fin de reducir el riesgo de rotura de los cabos y evitar pérdidas exageradas por
relajacion del acero.

4.14. Sistemas de pretensado y anclaje pretensado
El acero de pretensado es pre tesado contra anclajes independientes antes del vertido
del hormigon alrededor de él. Esos anclajes son soportados por grandes y estables
mamparas para soportar las excesivamente altas fuerzas concentradas aplicadas sobre
los tendones individuales. El término “pretensado” significa el pre tesado del acero de
pretensado, no de la viga a la que sirve. Consecuentemente, una viga pretensada es
una viga pre tesada en la cual el tendén de pretensado es tesado antes del vaciado de
la seccion, luego una viga postensada es una en la cual el tendon es tesado luego que
la viga ha sido hormigonada y ha alcanzado la mayor parte de la resistencia del
hormigon. El pretensado es realizado generalmente en planta de prefabricados, donde
un banco de pretensado de una larga losa de hormigén armado es hormigonado en el
suelo con mampara de anclajes verticales o paredes en sus extremos. Los cabos de
acero son estirados y anclados a las paredes verticales, las cuales son disefadas para
resistir a las grandes fuerzas excéntricas de pretensado. El pretensado puede ser
obtenido pretensadas cabos individuales, o todos los cabos en una sola operacion del

gato.
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Para tendones poligonales, el banco de pretensado es provisto con aparatos anclajes
fijos. Como el banco puede tener varios cientos de pie de largo, varios elementos
prefabricados pretensados pueden ser producidos en una sola operacién, y el cabo de
pretensado expuesto entre ellos puede ser cortado luego que el hormigén ha
endurecido.

En el pretensado, los cabos y alambres son anclados por varios sistemas patentados,
algunos de los cuales se emplean también en el hormigén postensado.

En algunos elementos de hormigon pretensado con armaduras pre-tesadas, el anclaje
se realiza por adherencia con el hormigén. Las armaduras son tesadas por medio de
gatos, el hormigén es compactado envolviendo a las armaduras pretensadas; después
del endurecimiento del hormigdén, se sueltan las amarras que sujetan las armaduras,
traspasandose los esfuerzos al hormigon, por adherencia.

4.14.1. Postensado

En el estadio actual de la industrializacion de los procedimientos de pretensado, las
armaduras mas usadas estan formadas por cables o barras.

En el postensado, los cables, alambres o varillas son tensionadas luego del
endurecimiento del hormigén. Los cabos son colocados en los ductos o vainas
longitudinales dentro del elemento de hormigén prefabricado. La fuerza de pretensado
es transferida a través de anclajes en los extremos. Los tendones de cabos no deben
ser recubiertos o inyectados de lechada antes del pretensado total. La lechada de

cemento desempena dos funciones esenciales:

a) Establecer un grado de adherencia mas o menos eficaz, entre las armaduras
pretensadas y el hormigdn.
b) Ofrecer proteccidon mecanica y quimica a las armaduras, impidiendo la corrosion

de las mismas.
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4.14.2. Sistema de gatos

Uno de los componentes fundamentales de la operacion de pretensado es el sistema
de gatos aplicado, esto es, la manera en la cual la fuerza de pretensado es transferida
a los tendones de acero. Esa fuerza es aplicada a través de gatos hidraulicos de 5 a 10
t y un recorrido de 6 a 48 plgs, dependiendo si es usado un pre tesado o un pos tesado
o si un tenddn individual es tesado o todos los tendones son estirados simultaneamente.
En este ultimo caso, son necesarios gatos de gran capacidad, con un recorrido de al
menos 30 plgs (762 mm). De hecho, el costo sera mas elevado que el tensionado
secuencial.

4.14.3. Inyeccion de los tendones postensados

Los cabos tesados en el interior de vainas son inyectados con una nata o mortero de
cemento, que protege a las armaduras y permite establecer un grado de adherencia
entre los cabos y el hormigén.

La nata de inyeccién debe ser homogénea, con consistencia de pintura espesa. En
general, se obtiene una nata adecuada mezclandose cemento y agua, en proporcion
1:04 en peso, anadiéndose un aditivo plastificante y expansivo.

Tanto la mezcla de la nata como el bombeado de la misma hacia el interior de los cabos
debe ser hecha con equipamiento eléctrico de gran eficiencia. El uso de equipamiento
manual provoca la obturacién de las vainas, dejando las partes intermedias sin
inyeccion.

En los casos comunes, la inyeccion de la nata es hecha por la extremidad del cabo,
continuandose la inyeccion hasta que la nata salga por la otra extremidad y tenga
consistencia igual al producto inyectado. En tendones de gran longitud, o con muchas
curvas, es necesario colocar aliviaderos intermedios para salida de aire y, si es

necesario, para inyeccion de nata.
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4.14.4. Vainas para armaduras postensas

Los conductos formados por la vaina colocada in situ deben ser de un tipo que no
permita la entrada de la pasta de cemento. Deben transferir las tensiones de adherencia
como se requiere y debe mantener su forma bajo el peso del hormigon.

Las vainas son generalmente fabricadas con chapas metalicas, pudiendo ser lisas o
corrugadas, pudiendo ser galvanizadas. Las vainas onduladas son de uso mas
corriente, permitiendo realizar con facilidad las curvas indicadas en el proyecto. Las
vainas deben atender a las siguientes condiciones:

a) Tener resistencia y estanqueidad suficiente para impedir la entrada de la nata de
cemento en su interior, durante el vaciado del hormigdn. Esas cualidades se consiguen
especificandose los espesores minimos de las vainas, e inspeccionando a las mismas
después de su instalacion.

b) Permitir el alargamiento de los cabos, durante el pretensado, con rozamiento
reducido. El coeficiente de rozamiento (u) entre los cabos y las vainas metalicas, es del
orden de 0.20 a 0.30, pudiendo, sin embargo, sufrir grandes aumentos cuando existen
oxidos en los cabos o en las vainas. Para evitar la formacion de 6xidos en el interior
de las vainas, se recomienda el empleo de vainas galvanizadas.

c) Tener sus areas suficientes para permitir buena acomodacién de los cabos y el paso
de la nata de inyeccién. Los diametros internos de las vainas son escogidos de modo a

atender las siguientes recomendaciones:

- En alambres o cables; el area interna de la vaina no debe ser inferior a 2.5 veces el
area de la seccion transversal del cabo de pretensado;
- En barras, el diametro interno de la vaina debe ser igual al diametro de la barra

aumentado, de por lo menos, en 10 mm.
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4.14.5. Cabos de alambres trefilados

Los primeros cabos utilizados para el pretensado fueron hechos con alambres trefilados.
El ingeniero francés Eugene Freyssinet inventd los famosos anclajes con cufia central,
que constituyeron el producto basico de la industria de pretensado durante muchos
afos.

4.14.6. Cables

Los cables de uso mas corriente son las de 7 hilos, con diametro nominal de ¥2”. Los
tendones estan constituidos por cables, colocado lado a lado, en el interior de vainas.
En los anclajes, cada cabo es sujetado individualmente por medio de cuias encajadas
en agujeros conicos. Los anclajes de este tipo fueron desarrollados por el ingeniero
suizo Losinger (sistema VSL) en la década 1960-70, después adoptados mundialmente,
tomandose un patréon en la industria de pretensado.

El tesado es hecho por medio de gatos perforados, que se apoyan en la placa de anclaje
0 en la placa de apoyo.

Los anclajes que permiten el estiramiento de los cabos se denominan anclajes vivos o
activos. Cuando los cabos son tesados en dos extremos, se utilizan en ambos anclajes
activos. Muchas veces, el tesado es efectuado apenas en una extremidad del cabo, lo
que permite el empleo de apenas un gato. El anclaje del lado no tesado se denomina
anclaje muerto o pasivo, que puede estar constituido por anclaje activo con cunas pre-
clavadas, por lazos o por adherencia y rozamiento entre los cabos y el hormigon.

4.14.7. Armaduras de pretensado en barras

Las barras de pretensado son utilizadas individualmente; cada tendén esta formado por
una barra dentro de una vaina.
Las operaciones de pretensado e inyeccién de los tendones de barras son analogas al

de los tendones de cables. Las barras son fabricadas en longitudes limitadas a cerca de
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12 m, por motivo de transporte, de manera que, en tendones largos, es necesario afadir
la barra, con auxilio de manguitos roscados.

4.14.8. Anclaje de la armadura de pretensado. Anclaje por adherencia

El anclaje por adherencia (bond anchorage) es empleado en general para pretensado
con adherencia inicial. La fuerza de pretensado a anclar es, en este caso 3 a 4 veces
mayor que en el anclaje de barras nervadas de hormigén armado de la misma seccién
transversal. El anclaje por adherencia mecanica, para tales fuerzas tan elevadas, solo
puede ser garantizado si se consigue desarrollar una adherencia mecanica, o sea,
cuando la armadura de pretensado fuese nervurada y asi presentar un perfilado
adecuado, para que se produzca un encastramiento entre la armadura de pretensado y
el hormigon. En el caso de los cables de 7 hilos, el deslizamiento esta impedido por el
denominado efecto de sacacorchos.

Los inventores del método de pretensado con adherencia inicial (Wettstein y Hoyer)
utilizaron inicialmente hilos extremadamente finos de apenas 1 0 2 mm de diametro y
obtuvieron asi, un éxito limitado. Hoyer, sin embargo, aclaré con eso el efecto de anclaje,
por el cual la extremidad del hilo, queda sin tension, se deforma transversalmente, asi,
la extremidad, al aumentar de diametro se acufia en el hormigén (efecto Hoyer).

La longitud de anclaje (Ibp) es determinada experimentalmente variando con el
hormigén, las condiciones de adherencia del alambre, tension aplicada en el mismo etc.
Las longitudes obtenidas varias de 10090 a 140 & para alambres y de 45 a 90 & para
cables de siete hilos.

4.14.9. Anclaje por adherencia de un haz de alambres

Los haces de alambres para pretensado con adherencia posterior, son dispuestos en
abanico en la extremidad del cabo de pretensado por fuera de la vaina, de tal modo que

entre los hilos exista un espaciamiento de 30 a 40 mm.
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En torno de los alambres, dispuestos circunferencialmente, se adopta una armadura en
espiral, que sirva para zunchar el hormigon de la regiéon de anclaje. La espira debe
también envolver la regién de alargamiento de los alambres, la cual se extiende hasta
la vaina, y absorber la fuerza de difusion que alli se produce.

El zunchado produce una compresion transversal en el interior de la espira, la cual
mejora la accion de la adherencia. La longitud de transmision “Lo”, queda con esto

disminuida.

”’/////,/f//// 7

Figura 4.16 “Efecto Hoyer” en el extremo de un alambre, con anclaje por adherencia.
Fuente: Hormigon Pretensado Tomo V - Leonhardt Pagina 80.

4.14.10. Anclaje por abanico

Para el caso de los grandes cabos de pretensado, constituido de alambres con muescas
o salientes o por cables, fueron desarrollados los denominados anclajes en abanico.

En este caso, a partir de un determinado punto (punto de alargamiento) la vaina se
agranda en forma de trompeta y los hilos del haz son dispuestos ordenadamente
siguiendo la direccion del alargamiento, hasta un punto tal que el espaciamiento entre

ellos sea de 20 a 30 mm, para permitir que haya un espacio suficiente para que el
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hormigén los envuelva y asi, poder desarrollar la adherencia necesaria. En este punto
la trompeta es cerrada por una chapa perforada, por donde los alambres son
introducidos y fijados en su posicion definitiva. La armadura transversal que constituye
el tirante de estos arcos de compresion, debe ser bien anclada en los bordes, siendo la
mejor manera a través de barras soldadas, las cuales, al mismo tiempo, aseguran el
posicionamiento de la armadura transversal.

4.14.11. Anclaje en lazos

Los alambres o cables de la armadura de pretensado también pueden ser anclados en
forma de lazos (Loop). El lazo puede ser montado en el encofrado antes del vaciado del
hormigdn o puede ser colocado envuelta de bloque de hormigén prefabricado. El radio
de curvatura del lazo, en el inicio del anclaje, depende de la presion admisible debido a
la mudanza de direccion de los alambres contra el hormigoén. Este tipo de anclaje fue
empleado en gran escala en el método Baur Leonhardt para cabos concentrados con

fuerza de pretensado de hasta 50 MN.

o A o Ao A ]
P
: / _-/ A \1 cables en f
‘ SE— AN S— | canal para ‘
y / | { lesar {vaina)
\\ " \( . '
: \\'g.\."-“ﬁ,- e
o — ] ' i
lazos canal para tesar canal para lesar |azo en
hofm|g°nad°s torno de un bloque
lensor prefabricado
ANCLAJE FLUO ANCLAJE TESABLE

Figura 4.17 - Anclaje en lazo entre dos canales de tesado, colocado alrededor de un
bloque tensor prefabricado. Fuente: Hormigon Pretensado Tomo V — Leonhardt.
Pagina 85
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El anclaje con lazos puede también ser empleado con radio de curvatura pequefos,
toda vez que, por ejemplo, el hormigdn sea blindado con una chapa.

414.12. Anclaje con roscas y tuercas

El anclaje por medio de roscas y tuercas (anchorage with thread and nuts) se aplica en
el caso de barras redondas. En el caso de acero de alta resistencia, sin embargo, la
rosca normal conduce a una pérdida elevada en la carga de rotura. Esto se evita a través
de una laminacion en frio de la rosca, la cual resulta en un aumento de la resistencia en
el trecho roscado y en una menor pérdida de seccion transversal del nucleo.

Las tuercas normales también no son adecuadas, porque debido a su forma usual, las
primeras hileras de las roscas, situados detras de la placa de anclaje, son super
solicitados. Para mejorar la resistencia a la fatiga fue desarrollado, inicialmente, una
tuerca provista de collarcito y pescuezo, dispuesto debajo de la posicion de apoyo de la
tuerca, que alivian la solicitacion en las primeras hileras de la rosca.

Para anclaje pasivo, es suficiente con una tuerca reforzada en forma de disco, dentro
de una espira, que permite que el diametro del disco sea dimensionado para una presion
p = 2.fck debido a PO.

4.14.13. Anclaje con cuias

El anclaje por medio de cufas (wedge ancorage) es muy antiguo, sin embargo, debido
a que los aceros de pretensado de alta resistencia, algunos de los cuales presentan
superficies muy lisas y duras, no fue facil producir anclajes de este tipo seguros y
confiables.

Fueron necesarios muchos ensayos para conseguir una licencia para este tipo de
anclaje que presentase la resistencia a la fatiga exigida para el caso de solicitaciones

alternadas.
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Quedd demostrado que es necesario que exista un dentado entre la armadura de
pretensado y la cufia, la cual, debido a la dureza del acero de pretensado, solo puede
ser conseguido a través de un proceso cuidadoso y controlado del grado de dureza del
acero.

Se distinguen dos tipos de cuias:

1. Cunas deslizantes: En el caso de una cufa deslizante, la armadura de
pretensado al ser tensada, se mueve entre las cufias que aun estan sueltas, las
cuales son levemente introducidas a mano o con martillo, con una fuerza P,
antes del aflojamiento, para permitir el surgimiento de una compresién
transversal.

2. Cuias clavadas: En este caso, las cufias son clavadas hidraulicamente
después de ser alcanzado el alargamiento previsto para el cabo. Al aflojar el
gato, surge ademas un pequefio acortamiento el cual depende de la relacion de
la fuerza de clavado y la fuerza de pretensado. Las fuerzas que actuan en la
cufia dependen principalmente de la inclinacion de la cufa y del coeficiente de
rozamiento superficial de apoyo de la cuia.

4.14.14. Anclaje a través de botones

En el método suizo BBRYV, en la extremidad de los hilos de pretensados son usinados
en frio en forma de botones (button heads) por medio de maquinas hidraulicas, hasta
diametros de 8 mm, 7mm o 6mm en el caso de cables.

Los botones son colocados en huecos y apoyados en una pieza de anclaje de acero
blando. En el caso de anclaje pasivo, la pieza de anclaje puede ser hormigonada
directamente. En el caso de anclajes activos, la pieza es en general en forma de anillo,
con una rosca interna para la barra de pretensado y una rosca externa para el collar de

retencion.
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Figura 4.18- Trayectoria de las tensiones principales en un boton de anclaje.
Fuente: Hormigon Pretensado Tomo V — Leonhardt. Pagina 94.

Figura 4.19 — Trayectoria de las tensiones principales en un botén de anclaje.
Fuente: Hormigon Pretensado Tomo V — Leonhardt. Pagina 94.

Figura 4.20 — Trayectoria de las tensiones principales en un boton de anclaje. Fuente:
Hormigon Pretensado Tomo V — Leonhardt. Pagina 94.

4.15. Equipos de tesado

El tesado de la armadura postesada es realizado en una gran mayoria de los casos, por
medio de gatos hidraulicos. Los modernos equipos hidraulicos capaces de soportar
presiones en servicio superiores a 600 kg/cm?, permiten una concentracion de potencia
dificilmente igualable por otros medios mecanicos.

4.15.1. Gatos para cabos con cuina central de anclaje

En los sistemas de pretensado con cuia central, los gatos presentan pistones, una para

estirar los alambres, otro para soportar la cufia.
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4.15.2. Gatos para cabos anclados por medio de rosca y tuercas

En los sistemas de anclaje pro medio de rosca y tuerca, se utiliza con ventaja los gatos

perforados, que permiten al elemento tensor atravesar el gato.
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CAPITULO 5
5.1. Diseno en estado limite uGltimo

5.2. Nucleo de la seccion

Resulta util establecer la ubicacion de los puntos limites superior e inferior de una
seccion transversal. Estos se definen como los puntos limites de la zona dentro de la
cual puede aplicarse la fuerza de pretensado, sin producir traccion en ninguna parte de
la seccion transversal. Su localizacién se obtiene planteando la expresion para la tension
en la fibra traccionada, causado por una fuerza de pretensado excéntrico que actua sola
e igualando a cero esta expresion para encontrar la excentricidad requerida. Para
localizar la distancia del punto limite superior kt al eje neutro, suponga que la fuerza de
pretensado P actua en ese punto. Entonces la tension en la fibra superior es:

-r

ft= AC(1+excb)=O

r2

L

K, hi6

>

h/6

b/6/b/6

e  —

Figura 5.1 — Nucleo central para una seccién rectangular. Fuente: Prestressed
Concrete 5ta Ediciéon - Edward G. Nawy. Pagina 131.

Asi, con

exch
——— =0

1+ 25

Se obtiene la excentricidad correspondiente
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2
r

e:ktz——
cb

Asi mismo, la distancia kb hasta el punto limite inferior es:

e = kb = — E
La regidn entre estos dos puntos limites, se conoce como el nucleo de la seccion.

5.3. Momento de fisuracion

Una de las diferencias fundamentales entre el hormigon pretensado y el hormigon
armado es la continua variaciéon en la viga pretensada del centro de presion frente a la
linea de traccidon cgs con el incremento de carga. En otras palabras, el brazo de
momento del par de fuerzas se incrementa continuamente con la carga sin un
cambio apreciable en la tensién fpe en el acero de pretensado. Si el momento flector
continua incrementandose con la carga sobreimpuesta total y la carga viva actua,
es alcanzado un estadio de carga donde la tensién de compresion a nivel de la fibra
inferior de una viga simplemente apoyada se torna cero. Este estadio de tension es
llamado el estado limite de descompresiéon. Cualquier carga externa adicional o
sobrecarga resulta en un fisuracion en la fase inferior, donde el médulo de rotura del
hormigon fr es alcanzado debido al momento de fisuracién Mcr causado por la
primera carga de fisuracion. En este estadio, un repentino aumento en la tensién del
acero toma lugar y la tracciéon es dinamicamente transferida del hormigén al acero.

Es importante evaluar la carga de la primera fisuracién, debido a que la rigidez de la
seccion es reducida y por lo tanto, debe ser considerada un aumento en la deformacion.
Asi, el ancho de la fisura tiene que ser controlada de modo a prevenir la corrosion de la
armadura o la oxidacién en contenedores para liquidos.

La tensién en el hormigdn en la fase traccionada es:

67

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

- L con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

b= Pe(1 excb)_}_Mcr
fb= Ac

T‘Z
Donde el médulo de rotura fr = 7.5vf’c y el momento de fisuracion Mcr es el momento

debido a todas las cargas en el nivel de cargas (Mp + Msbp + ML).
Mcr = fr x Sb + Pe (e+ 5)

Notar que el término r?/cb es el valor superior del nucleo kt, asi que Pe.r?/ cb denota el
momento elastico requerido para elevar la linea del centro de compresion de la linea del
acero de pretensado hasta el nivel superior del ntcleo dando traccién cero en la fibra
inferior. Consecuentemente, el término fr.Sb es el momento adicional para causar el
desarrollo de la primera fisura en la fibra extrema traccionada debido a la sobrecarga,
como en la fibra inferior en el medio del vano de una viga simplemente apoyada.
Pretensado parcial

“Pretensado Parcial” es un término ambiguo, desde que éste no intenta significar que
una viga es pretensada parcialmente, como parece ser en este caso. Mas bien,
pretensado parcial describe vigas pretensadas donde son permitidas una fisuracién
limitada con el uso de una armadura floja adicional no pretensada para controlar la
distribucion y ancho de las fisuras y para asumir una parte del momento resistente ultimo
a la flexion. Las dos mayores ventajas del pretensado parcial son el uso eficiente de
todos los materiales constituyente y el control de la excesiva curvatura debido a la
fluencia a largo plazo del hormigén a compresion.

Las vigas de hormigén armado siempre tienen que ser disefiadas como sub armadas
para asegurar una falla ductil por fluencia de la armadura. Las vigas pretensadas pueden
ser sub armadas usando un porcentaje relativamente bajo de armadura floja,

conduciendo a rotura del acero traccionado hasta la falla, o esencialmente super
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armada, usando un porcentaje alto de acero, resultando en un aplastamiento del
hormigon a compresién de la fibra superior en un tipo de falla menos ductil.

Otro tipo de, por decir, falla prematura, ocurre a nivel de carga de la primera fisuracion,
donde Mcr se aproxima al momento resistente nominal Mn de la seccién. Este tipo de
falla puede ocurrir en miembros que son pretensados y armados con un porcentaje muy
pequefio de acero, 0 en miembros que son pretensados concéntricamente con pequefio
porcentaje de acero, 0 en miembros huecos.

Es generalmente conveniente evaluar la magnitud del momento de fisuracién Mcr de
modo a determinar la reserva de resistencia y el limite de sobrecargas que tiene la
seccion disefada.

5.4. Factores de carga y resistencia

Las disposiciones de seguridad del Codigo ACI se adaptan a las formas de las
ecuaciones conocidas como factores de cargas y resistencia (LRFD), las cuales utilizan
factores de reduccién de la resistencia y factores de mayoracion de las cargas.
Asumiendo que Ji representa el factor de resistencia de un elemento de hormigén y que
yi representa el factor de carga para varios tipos de cargas. Si Rn es la resistencia
nominal del elemento de hormigén y Wi representa el efecto de carga para varios tipos
de cargas sobreimpuestas,

Ji Rn = yi Wi
Donde i representa la carga en cuestion, ya sea carga muerta, viva, viento, sismica o
cargas dependientes del tiempo.
Si la carga externa factorizada es expresada como Ui, entonces Zyi W = Ui, para las
diferentes combinaciones de cargas. La resistencia de disefio @Rn de una estructura o
elemento debe ser por lo menos igual a la resistencia requerida U calculada a partir de
las cargas mayoradas, es decir,
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JdRnz=2U
La resistencia nominal Rn se calcula (usualmente en forma conservadora) mediante
meétodos aceptados. La resistencia requerida U se calcula aplicando los factores de
cargas apropiados a las cargas de servicios respectivas, carga muerta D, carga viva L,
carga de viento W, carga sismica E, presién de tierra H, de lluvia R, presion de fluido F,
impacto | y efectos ambientales T, que pueden incluir asentamiento, fluencia plastica,
retraccion y cambios de temperatura. De esta manera, y en términos especificos, para

un elemento sometido por ejemplo a momento, cortante y axial:

a) Mn = Mu

b) Vn = Vu

c) Pn=Pu

Donde los subindices n indican las resistencias nominales a flexién, cortante y axial
respectivamente, y los subindices u indican los efectos mayorados de momentos,
cortante y axial. Para el calculo de los efectos de las cargas mayoradas a la derecha de
las ecuaciones, los factores de carga pueden aplicarse ya sea a las cargas de servicio
directamente o a los efectos internos de las cargas calculadas a partir de las cargas de
servicio.

Las siguientes ecuaciones presentan combinaciones de cargas para situaciones en
el cual, viento, cargas simicas, o presion lateral debido a empuje de tierra o liquidos
deban ser considerados:

U=14(D+F)

U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(Lr,oSoR)

U=12D+16(Lr,6 SO6R)+(1.0L60.8W)

U=12D+16W+05L+1.0(Lr, 6SO6R)
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U=12D+10E+10L+02S

U=09D+10E+16H

En todos los casos, la ecuacion que controla es aquella que genera los mayores efectos
de las cargas mayoradas U.

Los factores de resistencia & del Cédigo ACI tienen asignados valores dependiendo del
grado de conocimiento, es decir, de la precisién con la cual pueden calcularse las
diferentes resistencias. De esta manera, el valor para flexién es mayor que aquel para
cortante. Los valores de dJ reflejan también la importancia probable de un elemento en
particular en la supervivencia de la estructura y del control de calidad alcanzado. Por
estas dos razones se utiliza un valor menor para columnas que para viga. La tabla

siguiente presenta los valores de @ especificado por el Codigo ACI.

Elemento estructural Factor o
Viga o losa, flexion 0.9
Columnas con estribos 0.65
Columnas con espirales 0.7
Columnas con cargas axiales 0.65-0.9
pequenas
Vigas: cortante y torsion 0.75

5.5. Resistencia a la flexion

En una viga corriente de hormigdén armado, la tension en el acero a traccion y la fuerza
de compresion en el hormigdn aumentan en proporcion al momento aplicado hasta y un
poco mas alla de la carga de servicio, y la distancia entre las dos resultantes de
esfuerzos internos permanece constante. En contraste con este comportamiento, en
una viga pretensada el incremento en el momento es resistido por un aumento
proporcional en la distancia entre las dos resultantes de las fuerzas de compresién y de
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traccion, con la resultante de compresion desplazandose hacia arriba a medida que se
incrementa la carga. La magnitud de las fuerzas internas permanece casi constante
hasta y, por lo general, un poco mas alla de las cargas de servicio. Esta situacion cambia
de manera drastica una vez que ocurre el agrietamiento a traccion por flexion de la viga
pretensada. Cuando el hormigén se fisura, se presenta un aumento subito de la tension
en el acero, puesto que la traccién que inicialmente resistia el hormigén se transfiere al
acero. Después del agrietamiento, la viga pretensada se comporta como una viga
corriente de hormigéon armado. La resultante de compresion no puede continuar
moviéndose hacia arriba en forma indefinida y el aumento en el momento debe estar
acompanado por un incremento casi proporcional de las tensiones en el acero y en la
fuerza de compresion. Por consiguiente, es posible estimar la resistencia de una viga
pretensada mediante los mismos métodos desarrollados para las vigas corrientes de
hormigébn armado, con algunas modificaciones para tener en cuenta: a) la forma
diferente de la curva tensién- deformacién unitaria para el acero de pretensado, en
comparacion con la de las barras corrientes de refuerzo, y b) la deformacién de traccion
ya presente en el acero de pretensado antes de cargar la viga.

En base a un analisis de compatibilidad de deformaciones que tenga en cuenta estos
factores de modo racional y explicito, puede adelantarse un estimativo bastante preciso
de la resistencia a la flexién de vigas pretensadas. Para efectos de disefio corriente se
han desarrollado relaciones aproximadas. ElI Cdédigo ACI 18.7 incluye ecuaciones
aproximadas para estimar la resistencia a la flexién, las cuales se resumen en los
siguientes parrafos:

5.5.1. Tension en el acero de pretensado para la falla a flexién

Cuando una viga de hormigén pretensado falla a flexién, el acero de pretensado esta

sometido a un esfuerzo fps que es mayor que el pretensado efectivo fpe, pero menor
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que la resistencia ultima a traccién fpu. Si el pretensado efectivo fpe = Pe /Aps no es
menor que 0.5 fpu, el Cédigo ACI 18.7.2 permite la utilizacién de ciertas ecuaciones
aproximadas para estimar fps. Estas ecuaciones parecen bastantes complejas,
principalmente porque estan formuladas de modo general para tener en cuenta las
diferencias en los tipos de acero de pretensado y aplicarlas a vigas donde pueden
incluirse barras de refuerzos no pretensadas en la zona a traccion por flexién, o en la
region a compresién, o en ambas. Se dan ecuaciones independientes para elementos
con tendones adheridos y con tendones no adheridos porque, en este ultimo caso, el
aumento de la tension en el acero, en la seccién de maximo momento, a medida que la
viga se sobrecarga, es mucho menor que si el acero se adhiere en toda su longitud.
Para el caso basico, en el cual el acero de pretensado proporciona todo el refuerzo a
flexion, las ecuaciones del Cédigo ACI pueden plantearse de la siguiente manera
simplificada:

1.- Para elementos con tendones adheridos:

fos = fpu (1 — 32 x P22 (5.1)

En la cual pp = Aps / b.dp, dp = altura efectiva hasta el centro de gravedad del acero de
pretensado, b = ancho de la cara a compresion, 1 = relaciones familiares entre la altura
del bloque de tensiones y la distancia al eje neutro, y yp es un factor que depende el
tipo de acero de pretensado utilizado, de la siguiente manera:

yp = 0.55 para fpy/ fpu no menor que 0.80 (barras de alta resistencia tipicas).

yp = 0.40 para fpy/fpu no menor que 0.85 (torén corriente tipico).

yp = 0.28 para fpy/fpu no menor que 0.90 (torén de baja relacion tipico).

2.- Para elementos con tendones no adheridos y con una relacion luz — altura de 35

o0 menos (que incluye la mayor parte de las vigas)
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- fe
fps = fpe + 703 + T00pp (5.2)

pero no mayor que fpy y no mayor que fpe + 4218 kg/cm?.
3. Para elementos con tendones no adheridos y con una relacién luz- altura mayor

que 35 (aplicable a muchas losas)

— fe
fps = fre + 703 + 30007 (5.3)

Pero no mayor que fpy, y no mayor que fpe + 2109 kg/cm?.

5.5.2. Resistencia nominal a la flexién y resistencia de diseino

Una vez determinado la tensién en el acero de pretensado a traccion cuando el elemento
falla a flexién utilizando las ecuaciones 5.1, 5.2 o0 5.3, puede calcularse la resistencia
nominal a la flexion con métodos y ecuaciones que corresponde en forma directa a los
utilizados para vigas corriente de hormigéon armado. Para secciones transversales
rectangulares o para secciones con aletas, como las de vigas | o T, donde la altura del
bloque de tensiones es igual o menor que el espesor promedio del ala, la resistencia

nominal a la flexién es:

Mn = Apsxfps (dp — %) (5.4)
Donde:
_ Apsx fps
"~ 0.85fcxb (5.5)

Las ecuaciones 5.4 y 5.5 pueden combinarse de la siguiente manera:

0.588 x pp x fps )

Mn = ppxfpsxbxdp? (1- e
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Figura 5.2 — Deformaciones, tensiones y fuerzas en secciones con aletas. Fuente:
Prestressed Concrete 5ta Edicién - Edward G. Nawy. Pagina 197.

En todos los casos, la resistencia de disefid a la flexion se toma igual a 9Mn, donde @=
0.9, como es usual para la flexion.

Si la altura del bloque de esfuerzos excede el espesor promedio del ala, el método para
calcular la resistencia a la flexion es exactamente analogo al utilizado para vigas
corrientes | o T de hormigdn armado. Para efectos del calculo, toda el area de acero a
traccion pretensada se divide en dos partes. La primera parte Apf, que actua a una
tension fps, suministra una fuerza de traccién que equilibra la compresién en las partes

sobresalientes del ala. Asi,
Aps =085 LS (b — bw)nf
ps =080 o

El area restante de acero de pretensado

Apw = Aps — Apf
Proporciona la traccion que equilibra la compresién en el alma. El momento resistente
total es la suma de las contribuciones de los dos pares de fuerzas:

a

Mn = Apwx fps (dp—§)+Apfxfpr (dp—hz—f)
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o]
a , hf
Mn = Apwx fps (dp _E) +0.85x f'c(b — bw) (dp —7)
En la cual
Apw x fps
0.85fc x bw

Como antes, la Resistencia de diseno se toma como JMn, donde & = 0.9.

Si después de disenar una viga pretensada mediante los métodos elasticos para las
cargas de servicio, ésta no tiene la resistencia adecuada que suministre el margen de
seguridad requerido para el estado de sobrecargas mayoradas, pueden adicionarse
barras no pretensadas en el lado de traccidén que trabajaran en combinacion con el acero
pretensado para proporcionar la resistencia necesaria. Es factible suponer que este
acero no pretensado, con area As, actla a su tension de fluencia fy, para contribuir al
momento ultimo con una fuerza de traccion igual a As.fy.

5.5.3. Limites del refuerzo

Para vigas corrientes de hormigdén armado, se establece un limite superior en la cuantia
de acero a traccion igual a 0.75 veces la cuantia balanceada de acero, con el fin de
garantizar que, en caso de que ocurra la falla a flexion, ésta sea una falla ductil con
amplio agrietamiento y grandes deflexiones antes de que se llegue al colapso. En el
Cddigo ACI 18.8.1 se presenta la correspondiente disposiciéon para vigas pretensadas.

Plantea de manera muy sencilla, ésta es;

0.85a

o, <0361 (5.6)

76

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

- L con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

Si la viga pretensada no cumple el requisito de la ecuacién 5.6, se considera super
pretensada y deben desarrollarse ecuaciones alternas para calcular la resistencia a la
flexion.

Para vigas corrientes de hormigdén armado se impone una cuantia minima de acero a
traccion, con el fin de que la viga sea segura contra la falla subita después de la
formacion de las grietas de flexion. Para vigas pretensadas, ante la misma inquietud, el
Cddigo ACI 18.8.3 exige que el refuerzo total a traccion debe estar en capacidad para
soportar una carga mayorada de al menos 1,2 veces la carga de agrietamiento de la
viga, calculada con base a un médulo de rotura de 7.5\/f’c.

5.5.4. Refuerzo adherido minimo

Para controlar el agrietamiento en vigas y en losas pretensada en una direccidn con
tendones no adheridos, se debe adicionar un poco de refuerzo adherido en forma de
barras no pretensadas uniformemente distribuidas en la zona de traccion y tan cerca
como sea posible de la cara de traccion. De acuerdo con el codigo ACI 18.9.2, la
cantidad minima de este refuerzo es:
As =0.004 A

Donde A es el area de la parte de la seccién transversal entre la cara a traccion por
flexion y el centro de gravedad de la seccion bruta de hormigén.

En losas planas en dos direcciones, donde la tension de traccion en el hormigén para
carga de servicio excede 0.53Vf’c, se requiere de una armadura adherente de modo

que:

En donde fy < 4200 kg/cm?
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Nc = fuerza de traccion en el hormigdn debido a la carga muerta no factoreada mas
la carga viva (D + L).
En el drea de momento negativo de losas soportadas por columnas, el area minima de
armadura pasiva es cada direccidén debe ser igual a:

As = 0,00075x hx L
Donde h = espesor total de la losa
L= longitud del vano en la direccién paralela a la cual el refuerzo es determinado.

5.6. Diseio preliminar en estado limite ultimo

Si el diseno preliminar empieza a nivel del estado limite ultimo, el momento de disefio
Md = @Mn tiene que ser al menos igual al momento mayorado Mu. La primera altura
tentativa debe estar basada en una razonable relaciéon vano/ altura, con el ala superior
determinada segun la viga sea para piso de residencia o para garajes de
estacionamiento, en donde una seccion en doble T o seccidn en cajon es preferible, o
si la viga es destinada a soportar un tablero de puente con espaciamiento elegidos por
cargas y el numero de carriles, donde la seccién en | puede ser preferible.

Como regla practica, la altura promedio de una viga pretensada es aproximadamente
75 por ciento de la profundidad de una viga igualmente cargada de hormigén armado.
Otra guia para una tentativa es usar 0.6 pulgada de altura por pie de vano. Una vez que
la altura tentativa es elegida, es hecha una determinacion de las otras propiedades
geomeétricas de la seccion.

Asumiendo que el centro de gravedad del acero pretensado es aproximadamente 0,85.h
desde la altura media del ala. Entonces el brazo de palanca para el momento seria j =
0.8h.

Asumiendo también que la resistencia nominal del acero de pretensado es fps = 0.9 fpu.
Entonces el area Aps del tendén pretensado es:

78

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

- L con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

Mu
?x0.9x fpux(0,8h)

Aps =

Mu
0,72x fpuxh

Aps =

Si la profundidad del bloque de compresién a es igual a la profundidad del ala hf, el
volumen del bloque comprimido en término del area b.a = A'c es:
C=085fcxA’c

T =009 dps = 2
=09 x fpux Aps = 0.8k

Del equilibrio de fuerzas, C = T. Entonces, el area del ala comprimida es:

_ Mn _ Mn
~ 085fcx(0,8h) 0,68fcxh

A’c

Una vez que el ancho del ala es elegido para la primera tentativa y la altura de la viga
es conocida, el espesor del alma puede ser elegido basado en los requerimientos al
corte. Después de eso, por prueba y ajustes, uno puede elegir la seccion ideal para las
condiciones requeridas particulares de disefio y proceder a analizar las tensiones por
las condiciones de cargas de servicio.

Expresiones del Momento nominal de secciones con aletas

_ Aps x fps+Asx fy —0,85f"c(b — bw)hf
a= 0,85fc x bw

Mu = @Mn
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Tensién nominal de falla fps del acero de pretensado

Para tendones adheridos

d
fos = frutt 28 2 TP 20 - o)

En donde w'= p’(fy/f'c) es la cuantia mecanica de la armadura de compresion. El

ppXfpu

término [ Tre

+ % (w — w")] no debe ser menor que 0.17 y d” no puede ser mayor que

0.15 dp.
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Figura 5.3— Distribucion de esfuerzos y elongaciones en la altura de la seccion de la
viga. Fuente: Prestressed Concrete 5ta Edicion - Edward G. Nawy. Pagina 190.
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CAPITULO 6

6.1. Diseino a flexion de elementos pretensados de

hormigén

Al igual que sucede en el hormigon armado, los problemas de hormigén pretensado
pueden ser de analisis o revision y de disefio. En el primer caso, se conocen las cargas
aplicadas, la seccién transversal del hormigon, el area de acero, la magnitud y el punto
de aplicacion de las fuerzas de tesado. Ya hemos visto las ecuaciones que permiten
estimar las tensiones que aparecen en el hormigon.

Si el problema consiste en determinar las dimensiones de la seccion de hormigén, el
area de acero, la localizacion del centro de gravedad y la magnitud del tesado, para
unas cargas dadas, unos esfuerzos limites y la resistencia requerida, estamos en un
problema de disefio o calculo.

El disefio de una viga pretensada es bastante complicado, por las muchas variables
interrelacionadas que entran en juego. Es necesario conocer intimamente las variables
que rigen su disefio.

En la practica existen por los menos, tres métodos practicos para realizar el disefio a la
flexion de un elemento pretensado.

1.- Algunos ingenieros prefieren suponer (pre dimensionar) una seccién de hormigon,
calcular la fuerza de tesado que se requiere y las excentricidades para el estado de
carga que probablemente controla, luego verificar las tensiones en todos los estados
utilizando las ecuaciones ya conocidas y finalmente verificar la resistencia a la flexion.

La seccion tentativa se modifica entonces, si es necesario.
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Para el caso de vigas, se debe seleccionar entre una cantidad limitada de formas
estandares, como sucede para luces cortas y cargas corrientes, este es probablemente
el mejor procedimiento.

Este procedimiento es utilizado en el disefio de puentes convencionales. (Método de
tanteos)

2.- Para luces mas largas se puede lograr un disefio mas efectivo al dimensionar la
secciodn transversal de manera que los limites especificados para las tensiones en el
hormigdn, se cumplan con mucha precision.

Esta seccidén, cercana a la “ideal” desde el punto de vista de las tensiones limites, puede
luego modificarse para cumplir requisitos de funcionamiento o para cumplir requisitos
de resistencia si es necesario.

3.- Un tercer método de diseno consiste en balancear las cargas, utilizando el concepto
de cargas equivalentes. Se selecciona una seccién tentativa, después se escoge la
fuerza de tesado y el perfil del tendén para proporcionar fuerzas hacia arriba que
balanceen justa una carga especificada. Si es necesario, se pueden hacer las
modificaciones del caso para satisfacer los limites de las tensiones o los requisitos de
resistencia. Se usa generalmente en edificacion.

6.2. Analisis elastico de la flexion

Independientemente del método de disefio elegido para el disefo, un elemento
estructural debe comportarse de manera satisfactoria en todos los estados de su
historial de cargas. De acuerdo a esto, los elementos pretensados dimensionados en
base a los esfuerzos admisibles se deben revisar si disponen de resistencia suficiente
en el caso que ocurran sobrecargas, y deben investigar en lo que a deflexiones y

agrietamiento ante las cargas de servicio se refiere.
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La practica corriente empleada en el disefio de vigas de hormigén pretensado en los
Estados Unidos es el disefio con consideracion de las tensiones limites, después de lo
cual se verifican la resistencia y otras propiedades.

6.3. Diseiio a flexion de elementos pretensados de hormigén

Las tensiones de flexion son el resultado de momentos flectores externos o impuestos.
En la mayoria de los casos, ellos controlan la seleccion de las dimensiones geométricas
de las secciones pretensadas de hormigdén independiente si esta es pretensada o
postensada. El procedimiento de disefio empieza con la eleccion de la geometria
preliminar, y por medio de pruebas y ajustes converger a la seccién final con los detalles
geométricos de la seccién transversal y la medida y alineacién de los cables de
pretensado. La seccién deber satisfacer los requerimientos de flexién de las tensiones
en el hormigoén y las limitaciones de tension de los cables. Después de eso, otros
factores como la capacidad al corte y torsion, deformacion y fisuracién deben ser
analizados y satisfechos.

Si bien los datos de entrada para el andlisis de la seccion difieren de los datos
necesarios para el disefio, cada disefio es esencialmente un analisis. Uno asume las
propiedades geométricas de la seccion a ser pretensada y entonces procede a
determinar si la seccion puede satisfactoriamente soportar las fuerzas de pretensado y
las cargas externas aplicadas. Asi, un buen entendimiento de los principios
fundamentales del analisis y las alternativas presentadas en relacion a eso, simplifica
significantemente la tarea de diseno de la seccion.

A diferencia de los miembros de hormigébn armado, las cargas muertas externas y
cargas vivas parciales son aplicadas a los miembros de hormigén pretensado variando
los esfuerzos en el hormigoén en los varios estados de cargas. Estos estados de cargas

pueden ser resumidos como sigue:
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» La fuerza inicial de pretensado P es aplicada, entonces, al transferir, la fuerza es
transmitida de los cables de pretensado al hormigon.

* El peso propio total WD actua sobre el miembro junto con la fuerza inicial de pretensado
suponiendo que el miembro es simplemente apoyado, y no hay apoyos intermedios.

» La carga sobreimpuesta total WSD incluyendo el relleno para solidarizar los elementos,
es aplicado a los miembros.

» La mayor parte de las pérdidas a corto plazo ocurre, conduciendo a una reduccién de
las fuerzas de pretensado Peo.

* El miembro es sujeto a la carga total de servicio, llevandose a cabo las pérdidas a largo
plazo debido a la retraccion, fluencia y relajacion de los cables, que conducen a una
fuerza de pretensado neta Pe.

» Ocurren sobrecargas en el miembro debido a ciertas condiciones hacia el estado limite

de rotura.

(a) (ol 15 g 1 in

Figura 6.1 — Distribucion de tensiones a lo largo del historial de carga. Fuente:
Prestressed Concrete 5ta Edicion — Edward G. Nawy. Pagina 108.

En la figura 6.1 es mostrada un historial tipico de carga y su correspondiente distribucién

de tensiones a través de toda la altura de la seccion critica, también un dibujo
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esquematico de cargas versus deformacién curvatura o deformacion) es mostrado en la
figura 6.2 para los varios estadios de carga desde los efectos peso propio hasta la rotura.

6.4. Seleccién de las propiedades geométricas de las secciones componentes

Bajo condiciones de carga de servicio, la viga es asumida ser homogeénea y elastica. Es
también asumido (porque suponemos) que las fuerzas de compresion del pretensado
transmitidas al hormigén cierran las fisuras que se pueden desarrollar en la fibra
traccionada de la viga, las secciones de las vigas son consideradas sin fisuracion. El
analisis de tensiones bajo estas condiciones no es diferente del analisis de tensiones de
una viga metalica, o mas exactamente de una viga-columna. La fuerza axial del
pretensado esta siempre presente independientemente de que exista 0 no momentos

flectores u otras cargas propias o externas.
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Figura 6.2 — Curva de tension-deformacion de una viga tipica pretensada. Fuente:
Prestressed Concrete 5ta Edicion — Edward G. Nawy. Pagina 109.

Como ya vimos, es ventajoso tener la alineacion del tendén pretensado excéntrico en la
seccion critica, como en el medio del vano de una secciéon simplemente apoyada o en
el apoyo de una viga continua. Comparado con una seccién rectangular solida, una
seccion asimétrica con alas tiene la ventaja de usar eficientemente el hormigén y de
concentrar el hormigobn en la zona comprimida de la seccion donde es mas
necesaria.

Las ecuaciones 6.1, 6.2 y 6.3 a ser subsecuentemente presentadas son ecuaciones de
tensiones que son convenientes en el analisis de tensiones en la seccion donde la

seccion es elegida. Para disefiar, es necesario trasponer las tres ecuaciones en
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ecuaciones geométricas en que el estudiante o el disefiador puedan elegir realmente la
seccion de hormigon.

6.5. Minimo de moédulo de la seccion

Para disefiar o elegir la seccion, deben hacerse primero la determinacién de los médulos
de las secciones requeridas minimas, Sb y St. Si:

fci = es la maxima tension admisible de compresion en el hormigdn luego de transferir y
antes de las pérdidas = 0.6 f'ci.

fti= tensién de traccién maxima admisible en el hormigdn inmediatamente después de
transferir y antes de las pérdidas. =3Vfci (el valor puede ser incrementado a 6+f'ci, en
el apoyo de miembros simplemente apoyados)

fc = maxima tensién de compresién en el hormigon luego de las pérdidas a nivel de
carga de servicio = 0.45 f'c 6 0.60 f'c cuando es permitido por el cédigo.

ft= maxima tension de traccién en el hormigon luego de las pérdidas a nivel de cargas
de servicio. = 6Vf'c (el valor puede ser incrementado en sistemas en una direccién a
12+f'c si la deflexién a largo plazo es agregada.

Luego las tensiones extremas reales en el hormigdn no pueden exceder los valores
listados.

Usando una seccién no fisurada asimétrica, un resumen de las ecuaciones de tension

para los varios estadios de carga es como sigue:
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t — _Pe
f - Ac
Pe
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exch MD .

~ ) - 22 < fu (6.1a)
exchb MD .

~ 22+ 22 < fa (6.1b)

pretensado. Mientras un valor mas exacto para usar
ontal de Pi, esto es razonable para todo propdsito

er refinamiento.

e las pérdidas

exchb MD
(1-=2)- 22< fr (6.2a)

(1+22) - < fc (6.20)

r2

Tensiones finales para cargas de servicio

fr=-2(1-=)-%< e (63a)

fb = %

Donde MT=MD+MSD+ML

Pi = pretensado inicial

r2 St

(1+=2)+ S < fr (6.3b)

r2

Pe = pretensado efectivo después de las pérdidas
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t denota fibra superior y b denota la fibra inferior

e = excentricidad del tendén desde el centro de gravedad de la seccion, cgc

r2= cuadrado del radio de giro

St/Shb= modulos de la seccién arriba y abajo

El estado de descompresion denota el incremento en la deformacién del acero debido
al incremento de la carga desde el estadio donde la fuerza efectiva de pretensado actiua
sola al estadio cuando las cargas adicionales causan que las tensiones de compresion
en el hormigdn a nivel del cgs se reducen a cero. En este estadio, el cambio en la tension

en el hormigén debido a la descompresion es:

fdescomp = :_j(l + i_j
Esta relaciéon esta basada en la asuncién que la deformacion entre el hormigén vy el
acero de pretensado rodeado por el hormigon es el mismo y que el aumento de las
tensiones en el acero es igual a la disminucién de tensiones en el hormigon.

6.6. Viga con excentricidad variable en el tendén

La maxima excentricidad es usada en el medio del vano de la seccion para el caso de
una viga simplemente apoyada. Asumiendo que la fuerza efectiva de pretensado es:
Pe =Y x Pi
Donde y es la relacién de pretensado residual, la perdida de pretensado es
Pi—Pe=(1-Y)xPi (a)
Si la tensioén real en la fibra extrema es equivalente a la maxima tensiéon admisible, el
cambio en esta tension después de las perdidas, de las ecuaciones 6.2 a 'y b, es dado
por
Aft = (1 = V)(+fti +=2) (b)

Afb = (1 — Y)(~fci +% ()
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De la figura 6.3a, cuando actian el momento debido a la carga muerta sobreimpuesta
Mspy el momento debido a la carga viva ML, la tension neta en la fibra superior es:

ftn = fti - Aft —fc

ftn = yfti — (1-y) %— fc  (d)
La tension neta en la fibra inferior es

fon = ft - fci — Afb

fon = ft - yfei- (1-y) == (e)

De las ecuaciones (d) y (e), la seccién elegida podria tener unos valores del médulo de

seccion:
(1-Y)MD+MSD+ML
st » GRS (6.42)
St > (1-Y)MD+MSD+ML (6.4b)

ft=Yfci
La excentricidad requerida del tenddn pretensado en la seccion critica, como la seccion

en el medio del vano, es

ec = (fti —f(—)ci)S—t_+ @
Pi Pi
Donde f—ci es la tension en el hormigoén al transferir a nivel del centro de gravedad cgc
de la seccion de hormigon y
Pi = f(—)ciAc

Asi,
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F(=)ei = fti = = (fti~ fei)

donde la tensién de traccion es (+) y la tensién de compresion es (-)

g |
st M + My PIA,
st '

/ i
( ", |
- P, /A
Mo + M, aAf, |S L[ e
Sp
|
ll fct
@ P, stresses (@) P, stresses
@ P, + My, stresses @ P, stresses

@ P, + M, stresses
@ P,+Mp + Mg, + M, stresses

(a) (b)

Figura 6.3 — Maximas tensiones en las fibras de una viga pretensada con tendones
excéntricos y sometida a carga(a) y con tendones centrados (b). Fuente: Prestressed
Concrete 5ta Edicién — Edward G. Nawy. Pagina 112.

Vigas rectangulares de edificios

En general, los valores obtenidos con las expresiones anteriores son muy pequenos y
la practica de ejecucion habitual exige emplear mayores secciones, para ello se hace
uso de las expresiones usuales de predimensionado que se indican, para encajar la

seccion:
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h= =+ 10cm, (18m < L < 36m)

h<b<3h
2 5

Al fijar las dimensiones de la seccion, varia también el peso propio y con él los valores
del momento total y las acciones tenidas en cuenta en las expresiones utilizadas.

6.5. Disefio preliminar por tanteo

El pretensado total Aps.fs, es también la fuerza C en la seccion. Esta fuerza producira
una tension promedio en el hormigon de:

C T Apsfs

Ac Ac Ac
Para un disefio preliminar, esta tension promedio puede suponerse de 50% de la tensién

admisible fc, bajo carga de servicio. Entonces:

Aps fs
T = OSfC
A
ac=Apsts
0.5fc

Noétese que las Unicas aproximaciones hechas son los coeficientes de 0.65 y 0.5. Estos
coeficientes varian ampliamente dependiendo de la forma de la seccion. Sin embargo,
con alguna experiencia y conocimiento pueden aproximarse bastante para cada seccion

particular, y el disefio preliminar puede hacerse mas preciso.
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CAPITULO 7

7.1. Losas sobre apoyos aislados. Consideraciones

generales

7.1.1. Definiciones

Se presenta en este capitulo las placas continuas en dos direcciones ortogonales,
macizas o aligeradas, que descasan directamente sobre soportes, generalmente sin
vigas de unién entre estos. Dichos soportes suelen estar dispuestos en planta segun los
nudos de una malla ortogonal y pueden tener o no capiteles. Si la malla no es ortogonal
puede perfectamente proyectarse y construirse la placa, pero no podra utilizarse el
método simplificado de calculo de los poérticos virtuales.

La solucion mas frecuente en edificacion corresponde a placas sin vigas ni capiteles. De
esta forma se consigue un techo plano, con evidentes ventajas arquitecténicas y
funcionales. Sélo en zonas con sobrecargas elevadas o grandes luces se justifica la
presencia de vigas o capiteles para disminuir las fuertes cuantias de armadura que de
otra forma resultarian.

Por otra parte, las placas pueden ser macizas o aligeradas. En algunas regiones la
practica habitual consiste en el aligeramiento mediante casetones o moldes que pueden
ser perdidos o recuperables. Esta solucién conduce a un importante ahorro en
materiales (hormigén y también acero).

En este capitulo se incluyen a las losas reticulares o bidireccionales, también llamados
en algunas ocasiones forjados sin vigas o losas nervadas.

Cada vez mas, se esta extendiendo el uso de losas macizas o forjados reticulares frente
a la solucion tradicional de forjados unidireccionales de vigas, viguetas y bovedillas. En

contra de esa solucion ha jugado siempre la cantidad de los materiales que, en una losa
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bidireccional, suele ser mayor que en un forjado unidireccional. Pero si la comparacion
se efectua teniendo en cuenta todos los factores, es muy probable que, aun teniendo
mas material, la facilidad de puesta en obra y, por tanto, la rapidez de ejecuciéon haga
de la bidireccional la solucién mas econdémica.

Antes de seguir adelante conviene establecer varias definiciones y efectuar una serie
de consideraciones sobre los distintos elementos que dominan la estructura.

En un forjado reticular se llama &baco a la zona que se maciza alrededor del soporte
(Ver Figura 7.1a). Si esa zona se regruesa o se descuelga, se llama abaco descolgado
o capitel (Ver Figura 7.1b). Una losa maciza no tiene dbacos a no ser que se regruese
una zona alrededor del soporte, en cuyo caso esa zona regruesan como queda dicho,
se denomina capitel (Ver Figura 7.1c). Aunque ya no muy utilizado, tradicionalmente se
ha llamado capitel al ensanchamiento de la cabeza de soporte o pilar que sirve de union

entre éste y la placa (Ver Figura 7.1d).

abaco
| | | conid
a) o)
|
capitel cannel
o1
¢} d)

Figura 7.1- Definicion de abaco y capitel. Fuente: Hormigén Armado 15ta. Edicién —
Jiménez Montoya. Pagina 416.

Se llama recuadro a una zona rectangular de placa limitada por las lineas que unen los
centros de cuatro soportes contiguos. Para una direccién dada, los recuadros pueden
ser interiores o exteriores; asi, se denomina recuadro interior aquel que, en la direccion

considerada, queda situado entre dos recuadros, y recuadro exterior aquel que, en la
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direccién considerada, no tiene recuadro contiguo a uno de los lados (Fig. 7.2). El
recuadro punteado de la figura es interior en la direccidon xx y exterior en la direccién yy.
Se llama banda a cada una de las franjas ideales, paraleles a la direccion del vano que
se considera, en que se supone dividido un recuadro o fila de recuadros (Fig. 7.2).

Se denomina banda lateral a la situada lateralmente a un recuadro o fila de recuadros y
cuya anchura, en cada tramo, es igual a ¥4 de la menor dimensién del recuadro o fila de

recuadros y limitada por las dos bandas laterales correspondientes.

[ 1 : ,l. . .
| B —— 8-
L i oy I A1 L

Figura 7.2 — Definicion de recuadro, bandas y portico virtual. Fuente: Hormigon
Armado 15ta. Edicién — Jiménez Montoya. Pagina 417.

Se denomina banda de soportes, la formada por dos bandas laterales contiguas,
situadas a ambos lados de la linea que une los centros de una fila de soportes.

Se denomina banda exterior de soportes la banda lateral de un recuadro exterior, o fila
de recuadros, situada sobre una fila de soportes exteriores, que puede incluir la parte
de la placa que vuela sobre los mismos.

Por ultimo, se llama portico virtual a un elemento ideal que se adopta para el calculo de
la placa, segun una direccion dada; esta constituido por una fila de soportes y dinteles

cuya inercia sea igual a la de la zona de la placa limitada por los ejes de los recuadros
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adyacentes a dichos soportes (Fig. 7.2), o bien a la suma de las inercias de la placa y
de la viga, si es que existe.

7.1.2. Dimensiones de los elementos

A continuacion, se dan algunas indicaciones practicas sobre las dimensiones de los
elementos de las estructuras estudiadas. Estas indicaciones no son en general
obligatorias, pero deben ser respetadas si se emplean los métodos simplificados de

calculo.

a) Los soportes no se desviaran de los vértices tedricos de una malla ortogonal en mas
del 10% de la luz correspondiente a la direccién en la que se produce la desviacion.

b) Las dimensiones de la seccién de los soportes rectangulares aoy bo cumpliran las
siguientes limitaciones

aop = 25cm

a0 > h0 + hl

aoZ%
bo > 25cm
bo = h0 + h1l

bo >

a

— 20

Con los siguientes significados:
ho= Espesor de la placa

h1= Resalto del abaco existente

a= La mayor de las luces de los vanos adyacentes en la direccién de ao.

b= La mayor de las luces de los vanos adyacentes en la direccion de bo.
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®, : <0,

e - a——
>

e b
17

|
| |
— B —
| {3T by Y | <0,1b,
b, | | |
e ————

Figura 7.3 —Malla sensiblemente ortogonal. Fuente: Hormigon Armado 15ta. Edicion —
Jiménez Montoya. Pagina 417

En el caso de soportes circulares, la seccion del soporte cuadrado de igual perimetro
debe satisfacer las condiciones anteriores.

c) Los paramentos del capitel formaran, con el eje del soporte, un angulo no superior a
45°. De no cumplirse esta condicion, no se consideraran, desde el punto de vista

resistente, las zonas periféricas indicadas en la Figura 7.4a.

d) En el calculo de la armadura necesaria para resistir los momentos negativos de los

apoyos, se considerara como espesor del dbaco el menor de los dos valores siguientes:

1
ha,h0+zv

en donde haes el espesor real del abaco y v el vuelo del mismo.
e) El espesor minimo de la placa si ésta es maciza no sera inferior a 12 cm ni a 1/32 de
la luz del vano mayor. No obstante, dicho espesor podra bajarse a 10cm, o a 1/35 de

dicha luz (el mayor de ellos), si la placa va provisto de abacos cuyo resalto sea h1=ho/4,
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y cuya longitud total c, en la direccion de cada vano, sea igual o superior al tercio del

vano correspondiente (Fig. 7.4b).

v -+ v —+ SV e h

x

Figura 7.4 —Dimensiones de los diversos elementos. Fuente: Hormigon Armado 15ta.
Edicién — Jiménez Montoya. Pagina 417.

7.1.3. Métodos de calculo

El calculo de las placas continuas sobre los apoyos aislados constituye un problema
complejo y dificil de abordar de una forma rigurosa. Fundamentalmente existen tres
formas de analisis de la estructura: por métodos clasicos elasticos mediante un
programa adecuado de ordenador, generalmente asimilando la estructura a un
emparrillado sustentado en apoyos elasticos; mediante el método de las lineas de
rotura; y, por ultimo, mediante métodos simplificados de célculo avalados por la gran
experiencia existente, que son los que se tratan a continuacion.

Los métodos simplificados de calculo desarrollados en Estados Unidos (adoptado por el

Cddigo ACI-318 y por ediciones anteriores de la Instruccion espafola) son el de los
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porticos virtuales y el método directo, si bien este ultimo es una simplificacién solamente
aplicable al caso de cargas verticales.

El célculo de esfuerzos y el armado de las placas sobre los apoyos aislados se
presentan a continuacion. El primero de ellos se dedica al caso mas frecuente en
edificacion, que es el de placas planas que descansan directamente sobre los soportes
sin abacos resaltados, capiteles ni vigas de unién entre los soportes; y el segundo se
dedica al caso, mas general pero mas complejo, de placas con vigas de unién entre
soportes.

7.2. Analisis y dimensionamiento
7.2.1 Generalidades

El comportamiento resistente de las placas sobre apoyos aislados es completamente
distinto al de las placas sustentadas en todo su contorno. En efecto, en este ultimo caso,
la estructura es hiperestatica en cuanto a sus condiciones de apoyo, y la carga puede
transmitirse en una sola direccion para alcanzar los apoyos, por lo que los momentos
mayores aparecen en la direccién mas corta (podria decirse que, al sobrar apoyos, la
carga elige el que quiere emplear y utiliza el apoyo lineal que estd mas cerca de ella).
Por el contrario, en una placa rectangular apoyada puntualmente en sus cuatro
esquinas, que es isostatica en cuanto a sus condiciones de apoyo, la carga debe viajar
primero en una direccion y luego en la otra hasta llegar a los apoyos puntuales (ahora
la carga no puede elegir, tendra que llegar a todos los apoyos de recuadro y lo hara en
proporcion inversa a su distancia a ellos). Dicho de otro modo, toda la carga se transmite
aqui en ambas direcciones y, por tanto, los momentos flectores mayores se producen
en la direccion de la luz mayor. Por esta razén, la practica de considerar la totalidad de
la carga para los poérticos virtuales en ambas direcciones, que se describe a

continuacion, no constituye una reserva de seguridad.
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El método de los porticos virtuales para el analisis de las placas sobre los apoyos
aislados consiste en suponer dividida la estructura, en cada una de las dos direcciones
ortogonales, en una serie de poérticos virtuales (multiples de varios pisos). Cada
portico virtual esta constituido por una fila de soportes, y dinteles cuyo canto es el
de la placa y cuyo ancho es el ancho total del pértico, de forma que las inercias de
la placa en ese ancho y del dintel del pértico modelizado sean iguales.

La denominacion de portico virtual contrasta con la de portico real, que seria el caso,
por ejemplo, de una estructura unidireccional cuyos soportes y vigas se disponen en
el célculo con su verdadera magnitud en la direccion en la que estan realmente
dispuestos. En la otra direccion, al existir una clara anisotropia, se calculara el
sistema tipologico de forjado que corresponda (vigueta, losa alveolar, forjado
metalico o cualquier otro sistema unidireccional que se apoye en las vigas). En
cambio, en una estructura en la que el elemento horizontal sea una placa y exista
una clara isotropia (o0 si se quiere ser estricto, ortotropia) no existiran pérticos
entendidos como tales, el portico utilizado para el calculo sera virtual y los habra en
las dos direcciones.

Los porticos virtuales correspondientes a cada direccion se calcularan,
independientemente, para la totalidad de la carga y bajo la hipotesis que resulte en cada
caso mas desfavorable. Analizando cada pértico se obtienen los esfuerzos de los
distintos elementos: momentos negativos y positivos en los dinteles (que llamaremos
momentos de referencia), cortantes en dinteles y momentos axiles en soportes.

El método de los pérticos virtuales, en esencia, consiste en determinar los esfuerzos en
las dos bandas en las que se divide el portico, banda de soportes y banda central. Para

ello se calculan los esfuerzos totales del portico en su ancho completo (mediante el
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método directo o el método de los pérticos virtuales), y después se reparten en las
dos bandas del momento total. La realidad elastica de un calculo por ordenador no
es la que resulta del método de los poérticos virtuales. Las leyes de momentos
flectores en una direccion segun un calculo elastico. La distribucion es elastica vy,
por tanto, en cada zona de la placa existe un momento relacionado linealmente con su
curvatura, que sera diferente en cada punto. Las leyes de flectores que se obtienen
utilizando el método de los pérticos virtuales. En ella se observa que los momentos
flectores se reparten de forma plastica en el ancho de cada banda.

7.2.2. Calculo de esfuerzos. Método de los Pdrticos Virtuales

a) Campo de aplicacion: Para cargas verticales y horizontales, las placas sobre apoyos
puntuales pueden analizarse estudiando, en cada direccion, los pérticos virtuales
correspondientes actuando de forma independiente unos de otros.

Para que éste método sea valido, es preciso que la interaccion entre los pdrticos no sea

significativa, lo que puede producirse en los siguientes casos:

e Asimetrias notables, en planta o en alzado, de geometria, o de rigideces en las
piezas.
e Existencia de brochales
e Estructuras sensiblemente traslacionales.
e Existencia de elementos de rigidizacion transversal (nucleos, pantallas, etc.)
e Acciones horizontales en estructuras no uniformes
e Fuerte descompensacion de cargas o luces.
b) Cargas verticales que deben aplicarse
El cédigo ACI admite que se considere, como unica hipotesis de carga, la carga total en
todos los vanos, siempre que la sobrecarga no supere el 75% de la carga permanente.
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En caso de que no se cumpla esta condicion, debe estudiarse, ademas de la hipotesis

de carga total, las dos siguientes:

e Carga permanente en todos los vanos y el 75% de la sobrecarga en vanos
alternos, para la determinacion de los momentos positivos de referencia.
e Carga permanente en vanos adyacentes, para la determinacion de los
momentos negativos de referencia.

¢ ) Caracteristicas elasticas de los elementos. Caso de cargas verticales
Las caracteristicas elasticas de los distintos elementos que constituyen un portico virtual
pueden determinarse mediante los conocidos métodos basados en la teoria de la
elasticidad. Algunas normas recomiendan calcular, tanto las caracteristicas elasticas
como los momentos de empotramiento perfecto, teniendo en cuenta la presencia de
abacos macizados, asi como la influencia de las dimensiones de los soportes con
relacidon a las luces de los vanos. Pero dada la naturaleza aproximada y practica del
método, a nuestro juicio es suficiente corregir dichos valores de una forma simplista,
como mas adelante se indica.
La transmisién de momentos de la placa a los soportes se efectia, en parte mediante
trabajo a flexion, y el resto por torsion. Por esta causa, con objeto de facilitar los calculos
y poder emplear los métodos tradicionales de distribucion de momentos en porticos
multiples, las distintas normas corrigen las rigideces a flexién de los soportes, 4E*In,
sustituyéndolas por unas rigideces equivalentes, ke, para tener en cuenta los
mencionados efectos.
Rigidez de los dinteles virtuales
En placas macizas, la rigidez a flexién de un vano de luz a 'y ancho (b1+b2)/2 es:

4E * Ip

kp = "
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b1+ b2 hy’

Ip=——*73

En donde ho es el espesor de la placa. En el caso de soportes muy rigidos (ao/a=0.15)

esta rigidez debe aumentarse en un 10%.

Figura 7.6 — Dintel virtual. Fuente: Hormigon Armado 15ta. Edicion — Jiménez
Montoya. Pagina 421.

Para los coeficientes de transmision pueden tomarse los siguientes valores:

e Placas macizas con soportes normales 5=0.5

¢ Placas macizas con soportes muy rigidos 3=0.58

¢ Placas aligeradas con abacos macizados =0.56
Rigidez de los soportes
De acuerdo con lo indicado anteriormente, para tener en cuenta de una forma sencilla
la transmisién de esfuerzos de la placa a los soportes, por flexién y torsion, se sustituye
la rigidez a la flexion de cada soporte interior, ks, por la rigidez equivalente, ke, definida

por la condicion de flexibilidad:
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1 1 N 1
ke, + ke, ks; +ks, =kt + kt,

en donde ke1y ke2 son las rigideces equivalentes de los soportes 1y 2, ksiy ks2 sus
rigideces a flexion y, por ultimo, kt1y kt2las rigideces a torsién de las zonas de placa, a
uno y otro lado del nudo, de canto igual al canto de la placa, de ancho igual al canto del

soporte y longitudes b1/2 y b2/2, respectivamente.

En un pértico virtual interior, la rigidez equivalente de uno cualquiera de sus soportes

(incluso los extremos) puede ponerse en forma simplificada:

4F x by x ay3

>
12x (h—B) x b x ay?x by / hy’

e

Con los siguientes significados (Fig. 7.6):
bo= Ancho del soporte

ao= Canto del soporte

ho= Espesor de la placa

h= Altura del soporte

b= Ancho del pértico virtual, b=(b1+b2)/2

A=0.356/ a
1-0.63 ho
= — U. * —
a= ( .

En un pértico virtual de fachada, y en el supuesto que estamos considerando de que no
existe viga de borde, las mismas férmulas son validas sin mas que sustituir el ancho

(b1+b2) /2, por b1/2+bv, siendo bvel ancho del voladizo, si existe. Aunque también puede
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suponerse simplificadamente que no es necesario corregir la rigidez de los soportes, es
decir, puede tomarse:

_4Ex by x ay®
B 12h

k., =k
d) Caracteristicas elasticas de los elementos. Caso de cargas horizontales
Para la definicion de la inercia de las vigas que representan la placa, debe considerarse
la inercia bruta correspondiente a un ancho igual al 35% del ancho del poértico
equivalente, teniendo en cuenta la variacion de rigidez existente a lo largo de la barra.
Para la definicion de la inercia de los soportes se seguirdn los mismos criterios
expuestos para las cargas verticales.
e) Calculo de esfuerzos en poérticos virtuales
En el analisis de los porticos virtuales pueden adoptarse las simplificaciones
normalmente admitidas para los pdrticos multiples. Asi, en el caso de que las luces de
los distintos vanos no difieran mucho entre si, y para cargas exclusivamente verticales,
puede estudiarse cada portico, piso a piso, suponiendo que los soportes estan
empotrados en los dos pisos contiguos. De esta forma, y para edificios regulares, basta
normalmente calcular uno o dos pérticos en cada direccion.
Con la geometria del pértico de luces no muy diferentes y con las rigideces de dintel y
soportes calculadas en los apartados anteriores se procede al calculo de esfuerzos
mediante cualquier programa de calculo matricial o de elementos finitos, o mediante
algun procedimiento manual iterativo, como el método de Cross u otro simplificado.
Los esfuerzos cortantes, que se obtienen del analisis de los pérticos virtuales, deben ser
resistidos por la placa (o por los nervios, si es aligerada).
Los nervios de borde embebidos en la placa deben dimensionarse para que resistan las

cargas que actuan directamente sobre ellos e irdn provistos, siempre, de estribos. Estos
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nervios estan sometidos, ademas de a flexion y cortante, a un momento torsor T, para
el que puede tomarse T=0.5 M, siendo M el mayor de los momentos flectores de los
soportes unidos por el nervio. En el caso de borde con voladizo, es decir, de nervio
situado por fuera de los soportes de borde, debera tomarse T=0.25 M.

Por ultimo, conviene indicar la necesidad de efectuar la comprobacién a punzonamiento
de la unién de la placa con el soporte, ya que, generalmente, la capacidad resistente de
la placa no viene limitada por su resistencia a flexiéon, sino por su resistencia a los
esfuerzos tangenciales en las proximidades del apoyo.

7.2.3. Reparto de los momentos de referencia entre las bandas

Una vez obtenidos los momentos negativos y positivos de referencia en las secciones
de centro de vano y de apoyo de la placa — bien sea por el método directo o por el
meétodo de los pérticos virtuales- es preciso repartirlos entre las bandas de soporte y las
bandas centrales correspondientes a cada poértico virtual para proceder, a continuacion,
a la determinacion de las armaduras de la placa.
Recuérdese que los pérticos virtuales interiores en cada direccién principal constan de
la banda de soportes y de dos semibandas centrales. Cuando en el reparto de los
momentos se haga referencia a la banda central, se entendera como el conjunto de
las dos semibandas mencionadas Por su parte, los pérticos virtuales exteriores
constan de la banda de soportes exteriores y semibanda central.

a) Caso de cargas verticales
En la Tabla 7.1 se indican los porcentajes que corresponden a las distintas bandas, en
el reparto de los momentos de referencia, Los porcentajes dados en esta tabla son
validos tanto para los pérticos interiores como para los exteriores.

b) Caso de cargas horizontales
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Los momentos de referencia debidos a cargas horizontales deben ser absorbidos, en

un 100%, por las bandas de soportes correspondientes.

Para cargas verticales y porticos virtuales interiores o exteriores

: | Momentos
Momentos negativos | .
| ;_Dos:twcs
Tipo de banda Sobre Sobre | En
soportes soportes cualquier
interiores | exteriores | vano
| :
Banda de soportes 75 100 60 B
Banda central 25 20 1 iO |

TABLA 7.1- Porcentajes de reparto de los momentos de referencia entre las distintas
bandas. Fuente: Hormigon Armado 15ta. Edicién — Jiménez Montoya. Pagina 423.

7.2.4. Criterios de transmisién de momentos entre placas y soportes

De acuerdo con la Instruccion espafiola, cuando en la union entre placa y soporte actua
un momentoMd, debe suponerse que se transmite al soporte por flexién una fraccion del
mismo igual a kxMd, originando en la unién tensiones normales, y la fraccion restante
(1-k) Md se transmite por torsién, originando tensiones tangenciales de punzonamiento.
Los valores de los coeficientes k pueden tomarse de la tabla 7.2 en funcién de la relacién
aolb'o siendo:

ao= Dimensién del soporte paralela a la excentricidad de la carga o a la direccién del
portico virtual.

bo= Dimensiéon del soporte normal a la excentricidad de la carga o a la direccién del
portico virtual, en soportes interiores o de esquina, y dos veces tal dimension en

soportes de fachada.
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ao/b’o 0.5 1 2 3

k 0.55 0.4 0.3 0.2

TABLA 7.2 — Valores de la fraccion k del momento que se transmite por flexion.
Fuente: Hormigdn Armado 15ta. Edicion — Jiménez Montoya. Pagina 423

Como dimensiones aoy b'o deben tomarse las correspondientes a la interseccion del
soporte con la cara inferior de la placa. Para soportes de seccion circular o poligonal,
las dimensiones aoy b'o seran las correspondientes al soporte cuadrado de igual area.
Para resistir la parte del momento kxMd transmitida por flexion, debe disponerse en la
placa la armadura necesaria, concentrada en un ancho igual al ancho del soporte mas
1,5 veces el canto de la placa a cada lado.
La fraccion (1-k) Md debe ser absorbida por torsion en el zuncho o viga de borde o atado
torsional. Asimismo, esta fraccién de momento debe ser tenida en cuenta en el calculo
de las tensiones tangenciales en el perimetro de punzonamiento.

7.2.5. Disposicidon de armaduras en placas sobre apoyos aislados

a) Paralosas macizas
La separacion entre barras de armadura principal no sera superior al doble del canto
total h de la placa ni a 25cm. Si se quiere evitar una fisuracion excesiva, conviene que
la separacion entre barras de la armadura principal no sea superior a 15 cm. El diametro
de las armaduras principales no debe ser superior a 1/10 del espesor de la placa.
Las armaduras positivas y negativas en la direccion menos solicitada, en cada recuadro,
tendran secciones no inferiores a la cuarta parte de las armaduras correspondientes en
la direccién mas solicitada, y cuantias no inferiores a la minima de flexion en vigas.
En los bordes de las placas deben disponerse armaduras suplementarias capaces de
resistir las cargas concentradas que puedan actuar sobre los mismos.
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Las armaduras de las bandas centrales, asi como las correspondientes a las bandas de
soportes, en las zonas de momentos positivos, se distribuiran uniformemente a lo ancho
de la banda.

b) Para losas aligeradas
En placas aligeradas, la distribucién de armaduras en los nervios y en los abacos se
realizara de acuerdo con lo indicado para placas macizas, siendo también operantes las
limitaciones establecidas para diametros, separaciones y cuantias de dichas armaduras.
En la capa superior, mal llamada de compresion, sobre los aligeramientos, se dispondra
una armadura para retraccion y temperatura, con una cuantia geométrica minima del
2%o del area de dicha capa superior, en cada direccion.
En los nervios perimetrales de borde se dispondran cercos cerrados bien anclados y
barras longitudinales, capaces de resistir las torsiones y los esfuerzos cortantes que
puedan actuar en los mismos. La separacién de los cercos no sera superior a la mitad
del canto util de la placa, debiendo cumplirse las condiciones minimas indicadas
anteriormente.
Las longitudes minimas de las armaduras y sus disposiciones constructivas son las
mismas que en el caso de plazas macizas fig. 7.6, con las mismas observaciones
hechas para estas placas.
En forjados reticulares es usual no disponer armadura inferior de reparto en el
paramento inferior del abaco. Esa zona esta permanentemente comprimida y, por tanto,
desde el punto de vista resistente, no suele ser necesario colocar armadura en ella.
Consideracion aparte merece el caso de que la estructura deba soportar cargas
horizontales, en el cual pueden aparecer, para ciertas combinaciones de carga,

momentos positivos en el soporte. De ahi la necesidad fig 7.7 de que exista armadura
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inferior en apoyos, por lo que es necesario prolongar la armadura hasta la zona de

apoyo.
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Figura 7.7 — Longitudes minimas y doblado de las barras. Fuente: Hormigon Armado
15ta. Edicion — Jiménez Montoya. Pagina 425.
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7.2.6. Huecos

Segun el Codigo ACI, pueden disponerse huecos de cualquier tamafio y en cualquier
zona de la placa, pero deben ser debidamente justificados mediante un calculo
adecuado. No se debera salir de los métodos habituales de calculo si las dimensione de

los huecos no superan los siguientes maximos:

- En la zona comun a dos bandas centrales, sin limite;

- En la zona comun a una banda de soportes y otra central, la cuarta parte del ancho de
la banda correspondiente, en cada direccion;

- En la zona comun a dos bandas de soportes, la octava parte del ancho de la banda
correspondiente, en cada direccion.

En el caso de que los huecos cumplan con estas limitaciones, sera suficiente concentrar,
en los bordes de las mismas, armaduras de igual capacidad que las armaduras

interrumpidas.
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CAPITULO 8

CORDONES DE ACERO PARA POSTENSADO DISPONIBLES EN EL MERCADO

8.1. Cordodn de dos y tres alambres relevado de tensiones

Son trenzas de alambre trefilado, constituidas por 2 o 3 alambres del mismo diametro
arrollados helicoidalmente y con paso uniforme, alrededor de su eje longitudinal. Se
utiliza mayormente para fabricacion de viguetas y losas huecas.

8.1.1. Propiedades mecanicas

Morma [RAM -1A5 US00-07

e kg ¢ srancia
C¥E50 2xd 35 245 153 00&24 B 152 15;
C1as0 Ax 235 113 11,33 O0E3E B%d 13.B 3.5 25
Ci750 3x300 300 21 01655 BE L5 313

(*) Los valores de designacion corresponden aproximadamente a la resistencia a la
traccion nominal del cordén expresada en MPa.

(**) Son valores tedéricos dados a titulo indicativo.

(***) Los valores del peso por unidad de longitud estan calculados considerando que la
densidad del acero es de 7,85 kg/dm3

Nota: la carga de 1% del alargamiento total, se considera equivalente al 0,2% de
deformacién permanente.

8.1.2. Proceso de relavado de tensiones

Es un proceso térmico ene | cual los cordones de acero, luego de la conformacion de la

trenza, son calentados a una temperatura de 300 — 400 °C para eliminar las tensiones
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residuales del material que se obtuvieron en el trefilado y cableado. Con este proceso

se obtienen ademas las siguientes propiedades:

- Devanado uniforme de rollos

- Posibilidad de tendido simultdneo de mayor cantidad de cordones

- Mayor ductilidad y mejor operabilidad

- Sensible reduccion del tiempo que insume el tensado de cordones

- El proceso de fabricacién asegura que al cortarse el cordon no se abran los alambres

que lo forman

8.1.3 Forma de suministro

Peso de los rollos

- Bobina coreless de 150 a 260 kg
Dimensiones de los rollos

- Didmetro interior: 26,5 cm

- Didametro exterior: 61,5 a 63 cm
- Ancho del rollo: 25 cm

8.2. Cordodn de siete alambres baja relajacion
8.2.1. Caracteristicas

Formado por alambres de alto carbono cableado y posteriormente tratado termo
mecanicamente con un proceso de baja relajacion. El cordon se compone de seis
alambres arrollados helicoidalmente alrededor del séptimo alambre denominado “alma
de corddn” y de diametro mayor que constituye el eje longitudinal del mismo. Se utilizan

en estructuras de hormigon pre y postensado.
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8.2.2. Propiedades mecanicas

Norma IRAM -1A5 U500-03

(*) Los valores de designacion corresponden aproximadamente a la resistencia a la
traccion nominal del cordon expresada en MPa.

(**) Son valores teéricos dados a titulo indicativo.

(***) Los valores del peso por unidad de longitud estan calculados considerando que
la densidad del acero es 7,85 kg/dms.

(****) La carga al 1% del alargamiento total se considera equivalente a la carga al
0,2% de deformacion permanente.

El proceso de fabricacién garantiza también el cumplimiento de la norma ASTM A
416.

8.2.3. Proceso termo mecanico de baja relajacion

El proceso de baja relajacion de cordones para pretensado se realiza para disminuir la
pérdida por relajaciéon, que es la diminucién de la tension en funcion del tiempo, bajo
una deformacién impuesta de magnitud constante.

La pérdida por relajacién se considera en el célculo de las estructuras, por lo que, si se
reduce, disminuye también la seccion de acero requerida para un esfuerzo dado.

Las caracteristicas de baja relajacion son conferidas al producto durante un proceso
termomecanico en el cual los cordones de acero son calentados a una temperatura de
entre 350°C y 380°C y simultaneamente sometidos a un esfuerzo de traccion tal que
origine en el material una deformacién plastica del orden del 1%.
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8.2.4. Ventajas

- Mayor limite de proporcionalidad y mayor uniformidad en la relacion carga —
deformacion

- Cumplimiento de las exigencias de los distintos sistemas de anclaje

- Mayor reduccion de costos debido a la economia en seccion de acero

- Comportamiento homogéneo, dado el buen contacto entre alambres

- Mejor adherencia con el hormigon, en el caso de estructuras pretensadas

- Comportamiento estable, sin desarmarse, cuando se cortan los cordones

- Mayor esfuerzo de pretensado

8.2.5. Porcentaje de relajacion

Carga inicial

60 1,0
70 125
80 13,5

8.2.6. Forma de suministro

Peso de los rollos

- Bobina coreless de 3000 kg (como maximo)

Dimensiones de los rollos autodesenrrollantes (medidas orientativas)
- Didmetro interior = 80 cm

- Didmetro exterior = 127 cm

-Ancho =75 cm

Acondicionado de rollos

- Ataduras: 8 zunchos radiales y uno perimetral

- Envolturas: con tubos de polietileno
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- Entarimado sobre tacos de madera

8.3. Cordén engrasado envainado
8.3.1. Caracteristicas

Es un corddn de siete alambres de acero para hormigdén pretensado que se desliza
libremente en el interior de una vaina plastica, donde el espacio entre el cordén y la
vaina se halla integramente relleno de una grasa anticorrosiva. Con ello se logra reducir
las pérdidas de pretensado por friccion y asegurar al mismo tiempo una proteccion eficaz
contra la corrosion.

Entre otras aplicaciones, se usan para losas pretensadas, estructuras de edificios,
estacionamientos, elementos de enlace y anclaje de cimentaciones, cubiertas en altura,
postesados exteriores, refuerzos estructurales, silos, etc.

8.3.2. Propiedades mecanicas

Las caracteristicas de los cordones empleados coinciden con las de los cordones de
siete alambres sin envainar, excepto el diametro y el peso, que debido a la vaina de

plastico y de la grasa aumentan aproximadamente 3mm y 10% respectivamente.

C1ea0 Grda 770
C1500 Crada 370
CTHI0 Crada £70

(*) Los valores de designacion corresponden aproximadamente a la resistencia a la
traccion nominal del corddn expresada en MPa.

(**) Los valores del peso por unidad de longitud estan calculados considerando que la
densidad del acero es 7,85 kg/dms3.

8.3.3. Componentes

Vaina Plastica de Polietileno de alta densidad: Tiene resistencia suficiente para soportar

los dafos que pudieran provocarse durante la fabricacion, transporte, instalacion,
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hormigonado y tensado. Tiene estabilidad quimica, sin fragilizarse durante la exposicion
a todos los rangos de temperatura y durante la vida util de la estructura. No reacciona
con el hormigén, el acero y la grasa que recubre los cordones. Cumple las
recomendaciones de la FIP (Féderation Internationale de la Précontrainte) y el PCI
(Precast Concrete Institute).

Grasa: Brinda proteccion contra la corrosion al acero de pretensado. Provee lubricacion
entre el cordén y la vaina, ademas de un film continuo no fragil para exposicion a bajas
temperaturas. Es quimicamente estable y no reacciona con el acero del corddn, la vaina,
o el hormigén. Cumple las recomendaciones de la FIP (Fédération Internationale de la
Précontrainte) y el PCI (Precast Concrete Institute)

8.3.4. Normas

El corddn engrasado envainado cumple con la norma IRAM 5170. El cordén de acero
de siete alambres interno es fabricado segun norma IRAM — IAS U500-03, cumpliendo
también con los requerimientos de la norma ASTM A416.

8.3.5. Ventajas del sistema de pretensado sin adherencia

- La reduccién de la pérdida de tension por friccion entre vaina y cordén tiene las
siguientes ventajas:

o Cordones de mayores longitudes

e Una mejor distribucion de las tensiones a lo largo de los cordones

e Realizar tendido de cordones con mayor cantidad de curvas

- El sistema facilita la adaptacion de la tension al valor deseado, tras un primer periodo
de fluidez del hormigén y de relajacion del acero
- Posibilidad de disminuir los espesores de las secciones de hormigén que, a menudo

deben ser sobredimensionadas para poder alojar las vainas
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- Tareas mas sencillas y de facil control
- Posibilidad de correccion de la fuerza de pretensado, realizando un retesado
- Rapidez de ejecucion

8.3.6. Funcionamiento Estructural

La diferencia fundamental en el funcionamiento de una seccién postensado con
adherencia y la misma seccion postesada sin adherencia reside en la verificacion de la
seguridad a la rotura.

Mientras que el calculo de rotura de las secciones postesadas con adherencia se basa
en la compatibilidad de las deformaciones a nivel seccional (¢s = eb = gv), dicha
compatibilidad no existe en el caso de armaduras no adherentes en el que hay
desplazamientos relativos entre el hormigoén y el acero.

Para calcular el aumento de tension de las armaduras no adherentes en el momento de
la rotura, es necesario establecer ecuaciones de equilibrio y compatibilidad a nivel ya no
seccional, sino de la estructura en conjunto.

8.3.7. Forma de suministro

Peso:

- Bobina coreless de 3000 kg (como maximo)

Dimensiones de los rollos autodesenrrollantes (medidas orientativas):
- Didmetro interior = 80cm

- Didmetro exterior = 140 cm

- Ancho del rollo = 75 cm
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CAPITULO 9

CODIGO ACI 318-11 CONSIDERACIONES DEL HORMIGON PRETENSADO

9.1. Alcance

Las disposiciones de este Capitulo se deben aplicar a elementos preesforzados con
alambre, torones o barras de acero preesforzado.

Deben tomarse consideracion que los cambios volumétricos debidos a la fuerza de
preesforzado pueden crear sobre la estructura cargas adicionales.

9.2. Generalidades

El disefio de estos elementos debe basarse en la resistencia y el comportamiento en
condiciones de servicio durante todas las etapas de carga que seran criticas durante la
vida de la estructura, desde el momento en que el preesforzado se aplique por primera
vez.

El disefio debe incluir todos los estados que puedan ser de importancia. Los tres estados
principales son: (1) Estado de gateo o de trasferencia del preesforzado - es cuando la
fuerza de traccion del acero de preesforzado se transfiere al concreto y los niveles de
esfuerzo pueden ser altos con respecto a la resistencia del concreto. (2) Estados de
cargas de servicio - después de que hayan ocurrido los cambios volumétricos a largo
plazo. (3) Estado de carga mayorada - cuando se verifica la resistencia del elemento.
Por ejemplo, si la carga de fisuracion es importante, este estado de carga puede requerir
estudio o bien el manejo y transporte puede volverse critico.

Desde el punto de vista satisfactorio, los dos estados de carga mas importantes son los

correspondientes a cargas de servicio y a cargas mayoradas.
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El estado de cargas de servicios se refiere a las cargas como carga muerta y carga viva,
mientras que el estado de carga mayorada se refiere a las cargas multiplicadas por los
factores de carga apropiados.

En el disefio deben considerarse las concentraciones de esfuerzos debidas al
preesforzado. Deben tomarse medidas con respecto a los efectos sobre estructuras
adyacentes producidos por deformaciones plasticas y elasticas, deflexiones, cambios
de longitud y rotaciones provocados por el preesforzado. También debe incluirse los
efectos debido a cambios de temperatura y a retraccion.

Debe considerarse la posibilidad de pandeo de un elemento entre los puntos en que el
concreto y el acero de preesforzado estén en contacto intermitente en un ducto de mayor
tamano del necesario, al igual que la posibilidad de pandeo de almas y alas delgadas.
Al calcular las propiedades de la seccidon antes de la adherencia del acero de
preesforzado, debe considerarse el efecto de la pérdida de area debida a ductos
abiertos. Al considerar el area de los ductos abiertos, las secciones criticas deben incluir
aquellas que tengan conectores que pueden ser de mayor tamafio que el ducto que
contiene el acero de preesforzado. Asimismo, en algunos casos la trompa o pieza de
transicion del ducto al anclaje puede ser de un tamafio tal que produzca una seccion
critica. En el caso que en el disefio se considere despreciable el efecto del area de ducto
abierto, las propiedades de la seccidn se pueden basar en el area total.

En elementos postensados después de la inyeccién del mortero de inyeccion, y en
elementos pretensados las propiedades de la seccion se pueden basar en las secciones
efectivas, utilizando para ello las areas transformadas de los aceros de preesforzado

adheridos y la seccion bruta del refuerzo no preesforzado, o secciones netas.
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9.3. Suposiciones de diseio

El disefio por resistencia de elementos preesforzados para cargas axiales y de flexion
debe basarse en que las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto se
suponen directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro, excepto para
vigas de gran altura donde se tienen una consideracion de distribucion no lineal de las
deformaciones unitarias.

Para el estudio de los esfuerzos en transferencia del preesforzado, bajo cargas de
servicio y en el estado correspondiente a cargas de fisuracion, se debe emplear la teoria

elastica con las suposiciones siguientes:

1) Las deformaciones unitarias varian linealmente con la altura en todas las etapas de
carga.

2) En las secciones fisuradas el concreto no resiste traccion.

Los elementos preesforzados a flexion deben clasificarse como Clase U, Clase T o
Clase C en funcion de ft, correspondiente al esfuerzo calculado en la fibra extrema en
traccion en la zona pre-comprimida en traccién, calculada para cargas de servicio, de la

siguiente forma:

(a) Clase U: ft< 0,62 Vf'

(b) Clase T: 0,62 Vf'c< ft< 1,0Vf"

(c) Clase C: ft>\f'c

Los sistemas de losas preesforzadas en dos direcciones deben ser disefiadas como
Clase U con ft< 0,50Vf".

Los elementos de la Clase U se suponen que poseen un comportamiento como

elementos no fisurados. Los elementos de la Clase C se supone que poseen un
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comportamiento como elementos fisurados. El comportamiento de los elementos de
Clase T se supone como en transicion entre los fisurados y los no fisurados.

Estas clases se aplican tanto a los elementos preesforzados sometidos a flexion,
adheridos como no adheridos, sin embargo, los sistemas de losas en dos direcciones
deben ser disefiados como Clase U.

La zona pre-comprimida de traccién es esa porcién de un elemento preesforzado donde
ocurre traccién por flexion bajo cargas muertas y vivas no mayoradas, calculada
utilizando las propiedades de la seccion bruta, como si la fuerza de preesforzado
introduzca compresion en dicha zona, reduciendo efectivamente la magnitud del
esfuerzo por traccion.

Para los elementos sometidos a flexiéon Clase U y Clase T se permite calcular los
esfuerzos para cargas de servicio usando la seccién no fisurada. Para los elementos
sometidos a flexion de la Clase C, los esfuerzos para cargas de servicio se deben

calcular usando la seccion transformada fisurada.

TABLA R18.3.3 — REQUISITOS DE DISENO PARA FUNCIONAMIENTO

Preesforzado
(Clase | Clase 1 Clase ( No preesforzado

' . Transicion entre no .
Comportamiento supuesto No fisurado : Fisurado Fisurado
fisurado v fisurado

Propiedades de la seccion para calcular

X G Seccion bruta 18.3.4 Seccion bruta 18.3.4 Seccion [isurada 18.3.4 Sin requisitos
esfuerzos bajo cargas de servicio
Esfuerzo admisible en transferencia 18.4.1 18.4.1 18.4.1 Sin requisitos
Esfuerzo de compresion admisible S . A . ] .
| 18.4.2 18.4.2 Sin requisitos Sin requisitos

basado en seccion no fisurada

Etueas s timesion, Sk cugm o8 SIJ,iiZJE 0.62, I} < fI.SJFI Sin requisitos Sin requisitos

servicio 18.3.3

: o : 9.5.4.2 Seccion 9.5.4.2 Seccion 9.5.2, 9.5.3 Momento
Base para el cilculo de las deflexiones 9.5.4.1 Seccion bruta : ik . s gii  iva ;
[isurada, bilineal fisurada, bilineal efectivo de inercia
- ; - ’ . 10.6.4 modificado por g
Control de agrietamiento S requisitos Sl requisitos 18.4.4.1 10.6.4
8.4.4.1
r - g _—— \ v s ; M T T—
Célculo de Mp\ o £, paracl conirol de Analisis de seccion MY( Agxbrszo de palanca)
fisuracion Hisurada 006/,
Refuerzo de superficie in requisitos Sin requisitos ).6.7 10.6.7
Rel le superf S il S quisit 10,6 104

Fuente: Requisito de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) - Comité
ACIl 318
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9.4. Requisitos de funcionamiento. Elementos sometidos a flexion

Los esfuerzos admisibles en el concreto se proporcionan para controlar el
funcionamiento. No garantizan la resistencia estructural adecuada, la cual debe

verificarse de acuerdo con otros requisitos.

Esfuerzos en el concreto inmediatamente después de la aplicacion del
preesforzado (antes de las pérdidas de preesforzado que dependen del tiempo).
(a) El esfuerzo en la fibra extrema en compresion, excepto lo permitido en (b), no debe
exceder 0,6f"ci

(b) El esfuerzo en la fibra extrema en compresion en los extremos de elementos
simplemente apoyados no debe exceder 0,701 ci

(c) Donde los esfuerzos de traccion calculados, ft, excedan de 0,5\/f'c en los extremos
de elementos simplemente apoyados 6 0,25V f'c en otras ubicaciones, debe colocarse
refuerzo adicional adherido (no preesforzado o preesforzado) en la zona de traccién,
para resistir la fuerza total de traccién en el concreto, calculada con la suposicién de
seccion no fisurada.

Los esfuerzos en el concreto en esta etapa son causados por la transferencia de la
fuerza del acero de preesforzado, reducidos por las pérdidas debidas al acortamiento
elastico del concreto, al relajamiento del acero de preesforzado, al asentamiento del
anclaje y a los esfuerzos debidos al peso del elemento. Generalmente, la retraccién y el
flujo plastico (creep) no se incluyen en esta etapa.

Estos esfuerzos se aplican tanto al concreto pretensado como al postensado, con las
modificaciones adecuadas para las pérdidas durante la transferencia.

Los esfuerzos por transferencia a la compresién en los extremos de los elementos

apoyados de manera simple se elevaron de 0.60 f'ci a 0.70 f'cien el reglamento 2008
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para reflejar la investigacion y las practicas industriales del concreto prefabricado y
preesforzado.

Para elementos preesforzados sometidos a flexion Clase U y Clase T, los esfuerzos en
el concreto bajo las cargas de servicio (después de que han ocurrido todas las pérdidas
de preesforzado) no deben exceder los siguientes valores:

(a) Esfuerzo en la fibra extrema en compresion debido al preesforzado y a las cargas
permanentes en el tiempo 0,45f"¢

(b) Esfuerzo en la fibra extrema en compresion debida al preesforzado y a todas las
cargas 0,60f"c.

El limite del esfuerzo de compresion se establecié de manera conservadora en 0,45f"c
para disminuir la probabilidad de falla de elementos de concreto preesforzado debido a
cargas repetidas. Este limite parece razonable para evitar deformaciones excesivas por
flujo plastico. A valores de esfuerzo mayores, las deformaciones unitarias por flujo
plastico tienden a incrementarse mas rapidamente de lo que se incrementa el esfuerzo
aplicado.

El cambio en el esfuerzo admisible en la edicion del Codigo ACI de 1995 reconocié que
los ensayos de fatiga de concreto preesforzado han demostrado que la falla del concreto
no es el criterio que controla. Los disefios con cargas vivas transitorias grandes,
comparadas con las cargas muertas y vivas permanentes en el tiempo, habian sido
penalizados por el limite de esfuerzos 0,60f'c permite un incremento de un tercio en el
esfuerzo admisible de compresidn para elementos sometidos a cargas transitorias.

La carga viva mantenida en el tiempo es cualquier porcion de carga viva de servicio que
se mantendra por un periodo suficiente para provocar deflexiones dependientes del
tiempo que sean significativas. Asi, cuando las cargas muertas y vivas permanentes en

el tiempo son un porcentaje alto de la carga de servicio total, el limite de 0,45f'cde (a)

125

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

- L con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

puede controlar. Por otra parte, cuando la porcion apreciable de |la carga de servicio total
consiste en una carga viva de servicio transitoria o temporal, el limite incrementado de
(b) puede controlar.

Para los elementos preesforzados sometidos a flexién Clase C no sometidos a fatiga o
a una exposicion agresiva, el espaciamiento del refuerzo adherido mas cercano al borde

mas alejado en traccion, s, no debe exceder el valor:

s= 380 (Zfﬂ) -25¢, (9.1)

S

Pero no mayor que 300(280/fs), donde cc es la menor distancia desde la superficie de
refuerzo o acero de preesforzado a la cara en traccion. Si al refuerzo mas cercano a la
cara en traccidén extrema corresponde a una sola barra o un solo alambre, el valor de s
a utilizar en (9.1) es el ancho de la cara en traccion extrema.

Para estructuras sometidas a fatiga o expuestas a medios corrosivos, se necesitan
investigaciones y precauciones especiales.

Los requisitos de espaciamiento deben ser cumplidos para el refuerzo no preesforzado
y para los tendones adheridos. El espaciamiento de los tendones adheridos no debe
exceder los 2/3 del espaciamiento maximo permitido para refuerzos no preesforzados.

9.5. Esfuerzos admisibles en el acero de preesforzado

Los esfuerzos de traccién en el acero de preesforzado no deben exceder:

(a) Debido a la fuerza del gato de preesforzado 0,94 fpy pero no mayor que el minimo
entre 0,80 fpu y el maximo valor recomendado por el fabricante del acero de
preesforzado o de los dispositivos de anclaje.

(b) Tendones de postensado, en anclajes y acoples, inmediatamente después de

transferencia 0,70 fpu.
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9.6. Pérdidas de preesfuerzo

Para determinar el esfuerzo efectivo en el acero de preesforzado, fse, deben
considerarse las siguientes fuentes de pérdidas de preesforzado.

(a) Asentamiento del acero de preesforzado durante la transferencia;

(b) Acortamiento elastico del concreto;

(c) Flujo plastico del concreto;

(d) Retraccién del concreto;

(e) Relajacién de esfuerzo en el acero de preesforzado;

(f) Pérdidas por friccion debidas a la curvatura intencional o accidental de los tendones
de postensado.

Los valores globales de suma de pérdidas de preesfuerzo para elementos, tanto
pretensados como postensados, que se indicaban en ediciones anteriores a 1983 se
consideran obsoletos. Se pueden calcular facilmente estimativos razonablemente
precisos de las pérdidas de preesfuerzo, de acuerdo con las recomendaciones que
incluye consideracion del nivel inicial de esfuerzo (0,7 fpu 0 mayor), tipo de acero
(liberado de esfuerzo o de baja relajacion; alambre, tendén o barra), condiciones de
exposicion y tipo de construccion (pretensada, postensada adherida o postensada no
adherida).

Las pérdidas reales, mayores o menores que los valores calculados, tienen poco efecto
sobre la resistencia de disefio del elemento, pero afectan el comportamiento bajo cargas
de servicio (deflexiones, contraflecha, cargas de fisuracion) y las conexiones. En el
estado de cargas de servicio, la sobreestimacion de las pérdidas de preesforzado puede
ser tan daiina como la subestimacién, puesto que lo primero puede dar como resultado

una contraflecha excesiva y movimientos horizontales.
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9.7. Perdidas por friccion en los tendones de postensado

Ppx, la fuerza en los tendones de postensado a una resistencia lpx del extremo donde
se aplica la fuerza del gato, debe calcularse por medio de:

pr=ije_K1PX+qu Apx
Cuando (Klpx + up, ap,) NO es mayor que 0,3, Ppx puede calcularse por medio de:

Pyx=Ppj(1+ KlpX + Upy Oy )t

Las pérdidas por friccion deben basarse en coeficientes de friccion por desviacion
accidental K y por curvatura up determinados experimentalmente, y deben verificarse
durante las operaciones de tensionamiento del tendén
En los planos de disefio se deben colocar los valores de Ky up empleados en el disefo.
Cuando exista pérdida de preesforzado en un elemento debido a la unién del mismo con
una estructura adyacente, dicha pérdida de preesforzado debe tenerse en cuenta en el
disefio.

9.8. Resistencia a flexion

La resistencia a flexion de disefio para elementos sometidos a flexion se debe calcular
con los métodos de disefio por resistencia del reglamento. Para el acero de
preesforzado, fpsdebe sustituir a fyen los calculos de resistencia.

Como alternativa a una determinacién mas precisa de fps basada en la compatibilidad
de deformaciones, se puede utilizar los siguientes valores aproximados de fps, siempre

que fseno sea menor que 0,50 fpu.

(a) Para elementos con tendones adheridos.

fps=Fpu(l—E [pp T+ (0 — )]
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Donde:
w = pfy/f’a
w =p'fylf'c

Yp=0.55 para fpyl fpuno menor de 0.80
Yp =0.40 para fpy/ fruno menor de 0.85
Yp=0.28 para fpy/ fpuno menor que 0.90

Cuando se tiene en cuenta cualquier refuerzo de compresion al calcular fpsel término:
fpu  d ,
—t+—(w—w
lop ¢+, C )]

Debe tomarse no menor de 0.17 y d’ no debe ser mayor de 0.15dp.

(b) Para elementos con tendones no adheridos y con una relacion luz-altura de 35 o

menos:

f'c
100pp

fps=fse+ 70+

Pero fpsno debe tomarse mayor que el menor de fpyy (fse+420).

(c) Para elementos con tendones no adheridos y con una relacion luz-altura mayor de

35:

fic

fps=fse+ 70+ 0007

Pero fps no debe tomarse mayor que el menor de fpyy (fse+210).

Puede considerarse que el refuerzo no preesforzado, en caso de utilizarse
simultdneamente con acero de preesforzado, contribuye a la fuerza de traccion y se
permite incluirlo en los célculos de resistencia a la flexion con un esfuerzo igual a fy. Se

permite incluir otros esfuerzos no preesforzados en los calculos de resistencia
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Uunicamente si se efectua un analisis de compatibilidad de deformaciones con el fin de
determinar los esfuerzos en dicho refuerzo.

9.9. Limites de refuerzo en elementos sometidos a flexion

Las secciones de concreto preesforzado deben clasificarse como secciones controladas
por la traccién, de transicion o controladas por compresion. Las secciones se denominan
controladas por compresién si la deformacion unitaria neta de traccion en el acero
extremo en traccion, «t, es igual o menor que el limite de deformacién unitaria controlada
por compresion cuando el concreto en compresién alcanza su limite de deformacion
supuesto de 0.003. El limite de deformacién unitaria controlada por compresion es la
deformacién unitaria neta de traccién del refuerzo en condiciones de deformacion
unitaria balanceada. Para refuerzo Grado 420, y para todos los refuerzos preesforzados,
se permite fijar el limite de deformacién unitaria controlada por compresién en 0.002. Se
deben usar los factores adecuados de reduccion de resistencia, @.

La cantidad total de refuerzo preesforzado y no preesforzado en elementos con refuerzo
adherido, debe ser la necesaria para desarrollar una carga mayorada de por lo menos
1.2 veces la carga de fisuracion, calculada con base en el médulo de rotura fr.

Parte o toro el refuerzo adherido consistente en barras o tendones debe colocarse lo
mas cerca posible de la cara en traccién en los elementos preesforzados sometidos a
flexion. En elementos preesforzados con tendones no adheridos, el refuerzo minimo
adherido consistente en barras o tendones debe cumplir los requisitos de la norma.

9.10. Refuerzo minimo adherido

En todos los elementos sometidos a flexion con tendones no adheridos, debe
proporcionarse un area minima de refuerzo adherido.
El area minima del refuerzo adherido debe calcularse mediante

As=0,004Act
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Donde Actes el area de la porcion de la seccion transversal entre la cara de traccion en
flexion y el centro de gravedad de la seccion bruta.

El refuerzo adherido requerido por la ecuacion anterior debe estar distribuido de manera
uniforme sobre la zona de traccion pre comprimida y tan cerca como sea posible de la
fibra extrema en traccion.

El refuerzo adherido se requiere independientemente de las condiciones de esfuerzo
bajo carga de servicio.

En sistemas de losas planas de dos direcciones, el area minima y la distribucion del
refuerzo adherido deben cumplir con lo requerido a continuacion.

No se debe requerir refuerzo adherido en las zonas donde el momento positivo donde
ft, el esfuerzo de traccién en la fibra extrema en traccion de la zona de traccion
precomprimida al nivel de cargas de servicio, (después de considerar todas las pérdidas
de preesforzado) no excede 0,17Vf".

En zonas de momento positivo donde el esfuerzo de traccién calculado ene le concreto
bajo carga de servicio excede 0,17Vf'c, el area minima del refuerzo adherido debe

calcularse mediante:

Nc
As =
0,5fy

Donde el valor de fyusado en la ecuacion anterior no debe exceder de 420 MPa. El
refuerzo adherido debe distribuirse de manera uniforme sobre la zona de traccién pre
comprimida, tan cerca como sea posible de la fibra extrema en traccion.

En zonas de momento negativo sobre las columnas de apoyo, el area minima de
refuerzo adherido, As, en la parte superior de la losa en cada direccion debe calcularse
mediante:

As = 0,004Acf
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Donde Acf es la mayor area de la seccion trasversal bruta de las franjas viga-losa en los
dos poérticos equivalentes ortogonales que se intersectan en la columna en una losa en
dos direcciones.

El refuerzo adherido requerido en la ecuacioén anterior debe distribuirse entre lineas que
estan 1,5h fuera de las caras opuestas de la columna de apoyo. Deben colocarse por lo
menos 4 barras o alambres en cada direccidn. El espaciamiento del refuerzo adherido
no debe exceder 300mm.

La longitud minima del refuerzo adherido debe ser la indicada a continuacion.

En zonas de momento positivo, la longitud minima del refuerzo adherido debe ser 1/3
de la luz libre, In, y estar centrada en la zona de momento positivo.

En zonas de momento negativo, el refuerzo adherido debe prolongarse 1/6 de la luz
libre, In, a cada lado del apoyo.

9.11. Estructuras estaticamente indeterminadas

Los porticos y elementos continuos de concreto preesforzado deben disefarse para un
comportamiento satisfactorio en condiciones de cargas de servicio y para ofrecer una
resistencia adecuada.

El comportamiento en condiciones de carga debe determinarse mediante un analisis
elastico, considerando las reacciones, momentos, cortantes y fuerzas axiales
producidas por el preesforzado, flujo plastico, retraccion, variaciones de temperatura,
deformacién axial, restriccion de los elementos estructurales adyacentes vy
asentamientos de la cimentacion.

Los momentos que se utilizan para calcular la resistencia requerida debe ser la suma
de los momentos debidos a las reacciones inducidas por el preesfuerzo (con un factor
de mayoracion de 1.0) y los momentos debidos a las cargas de disefio mayoradas. Se

permite ajustar la suma de estos momentos.
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9.12. Redistribucion de momentos en elementos continuos preesforzados a
flexion

Cuando se provee refuerzo adherido en los apoyos se permite disminuir los momentos
negativos o positivos calculados por medio de la teoria elastica para cualquier tipo de
carga.

El momento reducido debe utilizarse para calcular los momentos redistribuidos en todas
las demas secciones de los vanos. Se debe mantener el equilibrio estatico después de
la redistribucion de momentos para cada disposicion de carga.

9.13. Sistemas de losas

Los ensayos indican que la resistencia a momento y a cortante de losas preesforzadas
es controlada por la resistencia total de los tendones y por la cantidad y ubicacién de
refuerzo no preesforzado, mas que por la distribucién de los tendones.

En losas planas preesforzadas continuas con mas de dos vanos en cada direccién, la
relacion luz-espesor generalmente no debe exceder de 42 para pisos y 48 para
cubiertas; estos limites pueden incrementarse a 48 y 52 respectivamente, cuando los
célculos indican que la deflexion tanto a corto como a largo plazo, la contra flecha, asi
como la frecuencia natural de vibracién y su amplitud, no son objetables.

La deflexién a corto y a largo plazo y la contra flecha deben calcularse y confrontarse
con los requisitos de funcionamiento de la estructura.

La longitud maxima de una losa entre juntas de construccion se limita generalmente a
30 6 46m, a fin de minimizar el efecto de acortamiento de la losa y evitar pérdidas
excesivas de preesforzado debidas a la friccion.

Para cargas uniformemente distribuidas, el espaciamiento de los tendones o grupos de
tendones en al menos una direccion no debe exceder e menor de 8 veces el espesor de
la losa ni 1,5m. El espaciamiento de los tendones debe proveer un preesforzado

promedio minimo efectivo de 0,9 MPa. Sobre la losa aferente al tendén o grupo de
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tendones. Para losas con variacion de la seccion transversal a lo largo del vano de la
losa, ya sea paralelo o perpendicular al tendén o grupo de tendones, se requiere un
preesforzado promedio minimo efectivo de 0,9 MPa. En cada seccién transversal de
losa aferente al tenddén o grupo de tendones a lo largo del vano. Se deben considerar
las cargas concentradas y las aberturas en las losas al determinar el espaciamiento de
los tendones.

Esta seccion proporciona guias especificas respecto a la distribucién de tendones, la
cual permite el empleo de una distribucion en banda de los tendones en una direccion.
Mediante investigaciones estructurales se ha demostrado que este método de
distribucion de tendones tiene comportamiento satisfactorio. EI promedio minimo
efectivo de preesfuerzo de 0,9 MPa fue utilizado en ensayos sobre paneles en dos
direcciones a comienzos de los afios 70 para prevenir fallas por cortante por
punzonamiento en losas ligeramente reforzadas. Por esta razén, el preesfuerzo minimo
efectivo debe ser provisto en cada seccion transversal.

Si el espesor de la losa varia a lo largo del vano o perpendicular al vano de la losa,
produciendo una seccion transversal variable, entonces se requiere un preesfuerzo
minimo efectivo de 0,9 MPa y un espaciamiento maximo de tendones en cada seccion
transversal aferente al tendén o grupo de tendones a lo largo del vano, considerando
las secciones mas gruesas 0 mas delgadas. Debe tenerse en cuenta que en secciones
delgadas y cuando se usan tendones con separaciones menores que el maximo en
secciones mas gruesas a lo largo de un vano con seccién variable esto puede llevar a
un fpc mayor que el minimo, debido a aspectos practicos en la localizacion de los
tendones en obra.

Con excepciones, en losas con tendones no adheridos, se debe proporcionar torones

postensados de siete alambres, con un minimo de 2 torones de 12.7 mm de didmetro o
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mas, en cada direccion en las columnas, ya sea pasando a través de los anclados dentro
de la regién circunscrita por el refuerzo longitudinal de la columna. Por fuera de las caras
exteriores de la columna y descolgado para cortante, estos dos tendones de integridad
estructural, deben pasar bajo cualquier tendén ortogonal en los vanos adyacentes.
Donde se anclen los dos tendones de integridad estructural, dentro de la regién
circunscrita por el refuerzo longitudinal de la columna, el anclaje debe colocarse fuera
del centroide de la columna y lejos del vano anclado.

Los tendones de preesfuerzo no adheridos que pasan a través del nudo losa-columna
en cualquier ubicacién sobre el espesor de la losa permiten que la losa se cuelgue
después de la falla de cortante por punzonamiento, siempre que los tendones sean
continuos o se encuentren anclados dentro de la region circunscrita por el refuerzo
longitudinal de la columna y se haya evitado que corten por la superficie superior de la
losa. Entre las caras de la columna o descolgados para cortante, los tendones de
integridad estructural deben pasar bajo los tendones ortogonales de los vanos
adyacentes de manera que los movimientos verticales de los tendones de integridad
sean restringidos por los tendones ortogonales. Donde los tendones se encuentran
distribuidos en una direccion y distribuidos en banda en la direccién ortogonal, se puede
satisfacer este requisito colocando primero los tendones de integridad para la direccion
distribuida del tenddn y luego, colocando los tendones distribuidos en banda. Donde los
tendones se distribuyen en ambas direcciones, es necesario entrelazar los tendones y
es mas facil usar los criterios siguientes.

Se permiten losas pretensionadas que no cumplan con el requisito anterior siempre que
contengan refuerzo inferior en cada direccién, que pase dentro de la region circunscrita
por el refuerzo longitudinal de la columna y estan anclados en los apoyos exteriores. El

area de refuerzo inferior en cada direccion no debe ser menor de 1.5 veces requerida
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por la ecuacién (9.2) y no menor de 2.1 bw*d/fy, donde bw es el ancho de la cara de la
columna a través de la cual pasa el refuerzo. La extensién minima de estas barras mas
alla de la cara de la columna o del descolgado para cortante debe ser igual 0 mayor a

la longitud de desarrollo de la barra.

= —°'25f”_'c b, d (9.2)
y

Asmin_
En algunas losas preesforzadas, las restricciones al tendido de tendones hacen dificil
proporcionar los tendones de integridad estructural. En esas situaciones, los tendones
de integridad estructural pueden ser reemplazados por barras corrugadas en la parte
inferior.

9.14. Zona de anclajes de tendones postensados

La zona de anclaje se debe considerar como compuesta de dos sectores:

(a) La zona local es el prisma rectangular (o rectangular equivalente para anclajes
circulares y ovalados) que circunda al dispositivo de anclaje y cualquier refuerzo de
confinamiento.

(b) La zona general que es la zona de anclaje tal como se define en 2.2e incluye la zona
local.

Con base en el principio de Saint Venant, puede estimarse la extension de la zona de
anclaje como aproximadamente igual a la mayor dimension de la seccién transversal.
La zona local y la zona general se muestran en la figura 9.1 (a) Cuando se tensionan
dispositivos de anclaje ubicados lejos del extremo del elemento, se presentan
localmente grandes esfuerzos de traccién adelante y detras del dispositivo. Estos
esfuerzos de traccién son inducidos por la incompatibilidad de las deformaciones
adelante y detras del dispositivo de anclaje. Se debe tener en cuenta la region

sombreada completa como se muestra en la figura 9.1 (b).
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Figura N°9.1 — Zonas de Anclaje. Fuente: Requisito de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318S-11) - Comité ACI 318.

9.14.1. Zona local

El disefo de las zonas locales debe basarse en la fuerza mayorada de preesforzado,

Ppu.

Debe proporcionarse refuerzo a la zona local en donde se requiera para un

funcionamiento adecuado del dispositivo de anclaje.

9.14.2. Zona General

El diseio de las zonas generales debe basarse en la fuerza mayorada de preesforzado,

Ppu.

Se debe proporcionar refuerzo en la zona general donde se requiriera para resistir el

estallido, descascaramiento y las fuerzas longitudinales de traccion en el borde

inducidas por los dispositivos de anclaje. Deben considerarse los efectos de cambios

abruptos en la seccion.
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9.15. Resistencia nominal de los materiales

El esfuerzo a tracciéon del refuerzo adherido en la longitud nominal esta limitado a fy
para el refuerzo no preesforzado y a fpy para el refuerzo preesforzado. El esfuerzo
nominal de traccion del refuerzo no adherido preesforzado para resistir las fuerzas de
traccion en las zonas de anclaje debe estar limitado a fps=fse+70.

Salvo el caso de concreto confinado dentro de espirales o estribos cerrados de
confinamiento que proporcionen confinamiento, la resistencia nominal a compresién del
concreto en la zona general debe limitarse a 0.71f ci.

La resistencia a compresion del concreto en el momento de postensar, f'ci, debe
especificarse en los planos de disefio. A menos que se usen dispositivos de anclaje
sobre dimensionados para compensar la menor resistencia a compresion o que el acero
esté esforzado a no mas del 50 por ciento de la fuerza final de preesforzado, el acero
de preesforzado no debe tensarse hasta que la resistencia a la compresion del concreto
medidas en ensayos consistentes con el curado del elemento, sea al menos 28 MPa
para torones de varios alambres o de a lo menos 17 MPa para tendones de un torén o
para barras.

9.16. Métodos de diseiio

Para el disefio de zonas generales se permiten los siguientes métodos, siempre que los
procedimientos especificos usados den como resultado predicciones de resistencia que
concuerden sustancialmente con los resultados de ensayo de amplio alcance:

(a) Modelos de plasticidad basados en equilibrio (modelos “puntal-tensor”);

(b) Analisis lineal de esfuerzos) incluyendo analisis por elementos finitos o equivalente);
o]

(c) Ecuaciones simplificadas, cuando sean aplicables.
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No deben usarse las ecuaciones simplificadas en los casos que la seccion transversal
del elemento no sea rectangular, en donde las discontinuidades en o cerca de la zona
general causen desviaciones en la trayectoria de las fuerzas, en donde la distancia
minima al borde sea menor que 1.5 veces la dimensién lateral del dispositivo de anclaje
en esa direccidon, o en donde se usen dispositivos multiples de anclaje que no queden
dispuestos como un solo grupo compacto.

La secuencia de tensionamiento debe especificarse en los planos y considerarse en el
disefio.

Deben considerarse los efectos tridimensionales en el disefio y deben analizarse usando
procedimientos tridimensionales o ser aproximados considerando la suma de los efectos
de dos planos ortogonales.

Para los dispositivos de anclaje ubicados lejos del extremo del elemento, debe
proporcionarse refuerzo adherido para transferir, al menos, 0.35Ppu a la seccion de
concreto que queda detras del anclaje. Tal refuerzo debe colocarse simétricamente
alrededor de los dispositivos de anclaje y debe estar completamente desarrollada tanto
por detras como delante de los dispositivos de anclaje.

Cuando los tendones son curvados e la zona general, excepto para tendones de un
alambre o donde el analisis demuestre que no se requiere refuerzo, se debe
proporcionar refuerzo adherido con el objeto de resistir fuerzas radiales y de
hendimiento.

Excepto para tendones de un torén o donde el analisis demuestra que no se requiere
refuerzo, se debe proporcionar un refuerzo minimo en direcciones ortogonales paralelas
a la superficie posterior de todas las zonas de anclaje con una resistencia nominal a
traccion igual al 2 por ciento de cada fuerza de preesforzado mayorada con el objeto de

evitar el descascaramiento.
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Debe obviarse la resistencia a la traccién del concreto al calcular el refuerzo requerido.

9.17. Requisitos del detallado

La eleccion de los tamafios de refuerzo, espaciamientos, recubrimiento, y otros detalles
para las zonas de anclaje debe contemplar las tolerancias en el doblado, fabricacién e
instalacion del refuerzo, el tamafo del agregado y la correcta colocacién y consolidaciéon
del concreto.

9.18. Disefio de las zonas de anclaje para tendones de varios torones
9.18.1. Disefio de la zona local

Los dispositivos basicos de anclaje para varios torones y el refuerzo de la zona local
deben cumplir con los requisitos establecidos por AASHTO en “Standard Specification
for Highway Bridges” Division |, articulos 9.21.7.2.2 al 9.21.7.2.4.

Los dispositivos especiales de anclaje deben cumplir con los ensayos requeridos en
AASHTO “Stadard Specification for Highway Bridges” Divisién |, articulo 9.21.7.3 y
descrito en AASHTO “Stadard Specification for Highway Bridges” Division |, articulo
10.3.2.3.

9.19. Uso de dispositivos especiales de anclaje

Cuando se vayan a usar dispositivos especiales de anclaje se debe proporcionar
refuerzo de superficie suplementario en las regiones correspondientes a las zonas de
anclaje, ademas del refuerzo de confinamiento especificada para el dispositivo de
anclaje. Este refuerzo suplementario debe ser igual en configuracion y por lo menos
equivalente en cuantia volumétrica a cualquier refuerzo de superficie suplementario
usado en los ensayos para calificar la aceptacion del dispositivo de anclaje.

9.20. Proteccion contra la corrosion de tendones de preesforzado no adheridos

Los aceros de preesforzados no adheridos deben estar encapsulados en un ducto de

postensado. El acero de preesforzado deben quedar completamente recubierto y el
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ducto de postensado alrededor del acero de preesforzado debe llenarse con un material
adecuado que asegure la proteccién contra la corrosion.

El ducto postensado debe ser impermeable y continuo en toda la longitud no adherida.
Para aplicaciones en ambientes corrosivos, el ducto postensado debe estar conectado
a todos los anclajes ya sean de tensionamiento, intermedios o fijos, de manera
impermeable.

Los tendones no adheridos de un solo torén deben protegerse de la corrosion.

9.21. Ductos para postensado

Los ductos para tendones que se inyectan con mortero de inyeccién deben ser
impermeables al mortero y no reactivos con el concreto, acero de preesforzado, mortero
de inyeccion e inhibidores de la corrosion.

Los ductos para tendones inyectados de un solo alambre o torones de una barra deben
tener un diametro interior al menos 6mm mayor que el didmetro del acero de
preesforzado.

Los ductos para alambres, torones o barras mdultiples agrupadas que se vayan a inyectar
con mortero de inyeccidén deben tener un area transversal interior a lo menos igual a dos
veces el area trasversal del acero de preesforzado.

Los ductos deben mantenerse libres de agua empozada si los elementos que van a
inyectarse con mortero de inyeccion quedan expuestos a temperaturas bajo el punto de
congelamiento antes de la inyeccion del mortero de inyeccion.

9.22. Anclajes y conectores para postensado

Los anclajes y conectores para tendones adheridos y no adheridos deben desarrollar al
menos el 95 por ciento de fpu cuando se ensayen bajo condiciones de no adherencia,

sin que excedan la deformacion prevista. Para los tendones adheridos los anclajes y
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conectores deben ser colocados de manera que fpuse desarrolle al 100 por ciento en
las secciones criticas, después que el acero de preesforzado esté adherido al elemento.
Los conectores deben colocarse en las zonas aprobadas por el profesional facultado
para disefiar y ser alojadas en cajas lo suficientemente largas como para permitir los
movimientos necesarios.

En el caso de elementos no adheridos sometidos a cargas repetitivas, debe prestarse
atencion especial a la posibilidad de fatiga en los anclajes y conectores.

Los anclajes, conectores y dispositivos auxiliares de anclaje deben estar protegidos
permanentemente contra la corrosion.

9.23. Postensado externo

Se permite que los tendones de postensado sean externos a cualquier seccion de un
elemento. Para evaluar los efectos de las fuerzas de los tendones externos en la
estructura de concreto se deben usar los métodos de disefio por resistencia y
condiciones indicadas en el Reglamento.

Al calcular la resistencia a flexion se consideraran los tendones externos como tendones
no adheridos a menos que se tomen las precauciones para adherir efectivamente los
tendones externos a la seccion de concreto en toda su longitud.

Los tendones externos deben acoplarse al elemento de concreto de manera tal que se
mantenga la excentricidad deseada entre los tendones y el centroide del concreto para

todo el rango de deflexiones previstas del elemento.
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CAPITULO 10

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

10.1. Conceptos basicos del método de los elementos finitos

Muchos problemas de importancia practica que frecuentemente aparecen en ingenieria,
resultan de una complejidad matematica tal que, aunque la deduccion de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan tales problemas no resulta muy dificil, su soluciéon por
métodos exactos de analisis, aun después de introducir algunas hipotesis
simplificadoras, no se logra si no para ciertos problemas de geometria, condiciones de
contorno y/o sistemas de carga muy particulares. Por esto, aunque este tipo de solucion
es la que mas informacion proporciona sobre el comportamiento de las variables
involucradas en un problema dado, se debe recurrir a los métodos numéricos, los cuales
permiten elaborar analisis y disefios con un alto grado de sofisticacion y precision.

Los métodos de los elementos finitos, de diferencias finitas, de volumen de control y de
contorno, son apenas algunos, entre una gran gama de métodos numéricos que se han
venido desarrollando y usando exitosamente, en la solucién de muchos problemas en
distintas areas de la ciencia. Aun cuando todos estos métodos constituyen una muy
poderosa herramienta matematica, no dejan de ser métodos aproximados, debiéndose
tener por lo tanto un especial cuidado en su utilizacién, ya que la calidad de las
soluciones que se obtengan depende de varios factores, entre los cuales se pueden
destacar la distribucion de la desratizacién espacial de la region en estudio, el tipo de
desratizacion en el tiempo en los problemas no permanentes, la aplicacion apropiada
de las condiciones de contorno, la correcta inclusion en el modelo de las propiedades

fisicas de los materiales que intervienen en el problema, etc. El correcto posicionamiento
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de estos aspectos requiere del sentido comun y alguna experiencia del analista,
independientemente del método seleccionado.

Visto globalmente, la solucién numérica de un problema dado se puede esquematizar
tal como se muestra en la Figura 10.1. El sistema real del problema a resolver, se
transforma en un modelo matematico, mediante la inclusion de los principios fisicos y
de conservacion que rigen el mismo, la ciencia de los materiales, hipétesis
consideradas, etc., asociados al problema a resolver. Una vez logrado el modelo
matematico, mediante la inclusion de los principios fisicos y de conservacion que rigen
el mismo, la ciencia de los materiales, hipétesis consideradas, etc., asociados al
problema a resolver. Una vez logrado el modelo matematico y antes de obtener la
solucion aproximada deseada, dicho modelo debe ser verificado, cotejando su
respuesta en situaciones mas restringidas, de las cuales se puede conocer la solucion
exacta, bien sea etapa de prueba, el modelo matematico propuesto podra ser
discretizado, a través de alguna técnica del modelo ya discreto.

Entre las técnicas numéricas ya mencionadas, una de las que mas se ha destacado
desde hace aproximadamente cuarenta anos, por tanto su capacidad para modelar
dominios irregulares, condiciones de contorno, no-linealidades (geométricas y/o
mecanicas), y/o sistemas de cargas complejos (caracteristicas que aparecen en la gran
mayoria de los problemas de interés practico), como por la facilidad en la seleccion del
mecanismo de aproximacioén de las variables involucradas en un problema especifico,

es el Método de los Elementos Finitos (MEF).
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Figura 10.1- Diagrama esquematico del modelaje matematico de un problema.
Fuente: Introduccién al Método del Elemento Finito (MEF) — Ing. Joel Ontiveros
Aguilar

10.2. Antecedentes Historicos

La idea de representar un dominio mediante un conjunto de elementos discretos, no
aparece con el MEF. En efecto, los antiguos matematicos usaban “elementos finitos”
para predecir el valor de 1 en forma bastante aproximada. Dicha aproximacion la
realizaban limitando un circulo con poligonos (inscritos o circunscritos), de tal modo que
los segmentos de rectas (elementos finitos), aproximasen la circunferencia del circulo.
De este modo, ellos estaban en capacidad de obtener estimaciones muy exactas del
valor de 1 (casi cuarenta digitos).

Arquimedes (287 a.C.) usé las mismas ideas para determinar areas de figuras planas y
volumenes de solidos, aunque, por supuesto, no tenia el conocimiento del procedimiento
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de limite. Realmente, fue solo este desconocimiento lo que impidié que Arquimedes
descubriera el calculo de la integral alrededor de dos mil afios antes que lo hicieran
Newton y Leibniz. Es importante entonces destacar que, mientas la mayoria de los
problemas de la matematica aplicada estan descritos en términos de ecuaciones
diferenciales, la solucion de éstas mediante el MEF, utiliza ideas que son, en mucho,
mas viejas que las usadas para establecerlas.

Muchos han sido los investigadores, tanto en el area de la ingenieria, como en el area
de la mecanica aplicada que han participado en el estudio del MEF. En 1909, Ritz
desarrolld6 un método muy poderoso con el cual se puede obtener soluciones
aproximadas, de problemas asociados al campo de la mecanica del continuo. En este
método, se asume la “forma” de las incognitas involucradas en el problema, en términos
de unas funciones de aproximacién conocidas y unos parametros a determinar. La
introduccion de estas funciones en el funcional que describe el problema en estudio, y
su posterior diferenciacion con respecto a los referidos parametros, produce una
ecuacion la cual es igualada a cero. Si existe n parametros desconocidos, se formara
un sistema de n ecuaciones simultaneas. La solucion de dicho sistema permite
determinar dichos parametros y, por lo tanto, obtener la solucién aproximada del
problema. Este método es similar a la estimacion de los parametros de ajuste en los
problemas de minimos cuadrados. La limitacion mas severa del método de Ritz, esta
en el hecho que las funciones de aproximacion, deben verificar las condiciones de
contorno especificadas en el problema de estudio, lo cual restringe la aplicacion del
método a aquellos problemas con dominios de forma geométrica relativamente
simples.

En 1943, Courant hizo una muy significativa extension del método de Ritz

introduciendo funciones seccionalmente continuas, definidas sobre areas
146

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

- L con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

triangulares, lo cual, conjuntamente con el principio de minima energia potencial, le
permitié estudiar los problemas de torsion. En estos problemas, las incognitas se
seleccionaron de tal modo que fueran iguales a los valores de las funciones, en los
puntos de interconexidn de las areas triangulares. Por otro lado, la limitacion del
método de Ritz fue eliminada ya que las condiciones de contorno satisfacen, ahora,
en un numero finito de puntos sobre el contorno.

El método de Ritz, tal como fue usado por Courant, es idéntico al MEF el cual fue
presentado unos afos después por Clough, a partir de ideas diferentes. En efecto, en
1960, Clough introdujo, por primera vez, el término elemento finito, en su trabajo “The
Finite Element Method in Plane Stress Analysis”. En este trabajo se present6 el MEF
como una extension de las técnicas de analisis estructural, en la solucién de problemas
de la mecanica del continuo.

La razén por la cual el MEF tuvo una acogida, casi inmediata en el 1960, esta asociada
al gran desarrollo, casi simultaneo, del computador digital, mediante el cual se logra
efectuar la gran cantidad de operaciones que el MEF demanda, en forma rapida y
precisa; en 1943 Courant no contaba con esta poderosa herramienta de calculo.

A mediados de los afios 60 los investigadores, tanto en el campo de la mecanica del
continuo, como del analisis estructural, supieron reconocer que la extension del método
de Ritz propuesta por Courant y el MEF son, en esencia, idénticos. Este hecho trajo
Como consecuencia, en los siguientes afios, un progreso impresionante de este método.
Desde entonces el MEF se aplica, con éxito, en problemas tridimensionales, en
problemas no lineales (geométricos y/o fisicos), en problemas no permanentes, y en
problemas de muchas otras areas distintas al analisis estructural tal como, flujo de
fluidos, transferencia de calor, analisis de campos eléctricos y magnéticos, robdtica,

ciencias médicas, etc.
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10.3. Etapas basicas en la utilizacion del método de los elementos finitos

Independientemente de la naturaleza fisica del problema, el analisis del mismo mediante
el MEF sigue los siguientes pasos:

1. Definicion del problema y su dominio

2. Discretizacion del dominio

3. Identificacion de la(s) variable(s) de estado.

4. Formulacion del problema

5. Establecimiento de los sistemas de transferencia

6. Construccion de las funciones de aproximacion de los elementos
7. Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento

8. Transformacién de coordenadas

9. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos

10. Introduccidn de las condiciones de contorno

11. Solucion del conjunto de ecuaciones simultaneas resultante
12. Interpretacion de los resultados

10.3.1. Definicion del problema y su dominio

El analisis de un problema dado via el MEF, tiene implicito tres tipos de aproximacion.
La primera se relaciona con la definicién del dominio (fisica y geométrica) del problema,
las otras dos estan asociadas a la discretizacion de las ecuaciones gobernantes, y a los
algoritmos empleados en la solucion del sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas
resultante.

Las aproximaciones usadas en la definicion de las caracteristicas fisicas de las
diferentes regiones de dominio, depende fundamentalmente del tipo de problema a
resolver. Sin embargo, la definicion geométrica del dominio, requiere el establecimiento

de ejes coordenados globales en referencia a los cuales se describen las coordenadas
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de ciertos puntos (nodos), los cuales, a su vez, definen las ecuaciones de las lineas,
superficies y/o volumen de los elementos. Este sistema coordenado no necesita ser
rectangular y cartesiano, para algunos problemas especificos, resulta mas adecuado
utilizar algun tipo de sistema coordenado curvilineo.

El dominio puede ser limitado o no (ciertos dominios se extienden hasta el infinito). Para
regiones limitadas del dominio, la idealizacion se realiza mediante elementos finitos y
para las partes de la regién ilimitadas, se usan elementos infinitos o elementos de
contorno. Muchas veces el dominio entero esta constituido de subdominios, como el
caso de problemas de interaccion. Las condiciones de interfaz entre subdominios deben
ser definidas, también, a priori de la discretizacion.

10.3.2 Discretizacion del dominio

Puesto que usualmente el problema esta definido sobre un dominio continuo, las
ecuaciones gobernantes de un problema, con excepcion de las condiciones de contorno,
son validas tanto en todo el dominio como en cualquier parte de él. Esto permite idealizar
el dominio a través de regiones de tamafio finito (elementos), interconectados de
diferente forma y tamano, tal como se muestra en la Figura 10.2. Esta forma de
discretizacion introduce ciertas aproximaciones. Sin embargo, colocando un nimero
suficiente de elementos (o elementos de orden superior), se podra reproducir el dominio
aproximadamente cuanto queramos.

Aun cuando es cierto que, en general, reduciendo el tamafio de los elementos se
obtienen mejores resultados, también es cierto que un refinamiento excesivo conduce a
grandes sistemas de ecuaciones, lo cual puede tornarse impractico desde el punto de
vista computacional. De tal modo que, inicialmente, se debe entonces responder la
siguiente pregunta: “s Cual es el tipo de elemento mas eficiente y cual sera el tamafo

adecuado? Una respuesta parcial a esta pregunta viene dada en la literatura bajo la
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palabra clave de modelaje. Algunas técnicas relevantes en la discretizacién del dominio
son los procesos adaptivos o refinamientos de mallas y generacion automatica de

mallas.

Figura 10.2 - Discretizacion del dominio con diferentes elementos finitos. Fuente:
Introduccién al Método del Elemento Finito (MEF) — Ing. Joel Ontiveros Aguilar.

10.3.3. Identificacién de la(s) variable(s) de estado

Hasta el momento no se ha hecho referencia a la naturaleza fisica del problema ya que
las etapas anteriores son comunes a cualquier tipo de problema, ya sea éste de
trasferencia de calor, de la mecanica de los fluidos, de la mecanica de los sdlidos, etc.
A continuacién, y para cada problema en particular, la descripcion matematica del
fendmeno fisico conducira al correspondiente problema de valor de contorno, el cual
contendra las variables de estado asociadas al mismo. Estas variables se relacionaran
entre si a través de las ecuaciones constitutivas, las cuales representan una expresion
matematica de una ley fisica en particular.

10.3.4. Formulacién del problema

Frecuentemente, un problema fisico esta formulado a través de un conjunto de

ecuaciones diferenciales con sus correspondientes condiciones de contorno, o mediante
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una ecuacion integral (un funcional) sujeto a un requerimiento estacionario (maximo o
minimo). En el primer caso se dice que el problema fisico esta referido a su forma
diferencial y en el segundo, a su forma variacional. En ambos casos se llega al mismo
resultado. En este texto se presentaran las dos formulaciones como forma de establecer
las ecuaciones de los elementos.

10.3.5. Establecimiento de los sistemas de referencia

Ademas de los ejes globales de referencia del sistema completo, existen dos
importantes razones para seleccionar, adicionalmente, un sistema de referencia local
para los elementos: la facilidad con la que se construyen las llamadas funciones de
forma de los elementos y la facilidad con la que se integra en el interior de los mismos,
con respecto al sistema local de cada elemento en particular. Sin embargo, puesto que
los elementos se ensamblan en el sistema global de referencia, este paso introduce una

transformacion de coordenadas.

n T Y )
5 9 / 3
¢ 771 4
4 1 /’_ 1
X
(a) ¢

Figura 10.3 - Sistemas de referencia usados en el método de los elementos finitos. (a)
Sistema local de referencia; (b) Sistema global de referencia. Fuente: Introduccion al
Método del Elemento Finito (MEF) — Ing. Joel Ontiveros Aguilar
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10.3.6. Construccion de las funciones de aproximacion de los elementos

Una vez que se han seleccionado el sistema coordenado local y la(s) variable(s) de
estado, éstas pueden ser aproximadas de diferentes formas. En el MEF, la aproximacion
tanto del dominio del problema como de las variables involucradas ene | mismo, se
realiza mediante funciones algebraicas. Si el elemento es plano o de lados rectos, las
coordenadas de los nodos primarios (los que estan localizados en los extremos de los
elementos), definiran la forma exacta del mismo. Debido a esto, la discretizacién del
dominio muchas veces se realiza mediante elementos de lados rectos. Sin embargo,
para algunos problemas estos elementos (p.e, elementos planos utilizados en la
discretizacién de cascaras), pueden producir errores inaceptables y la discretizacion
debe ser realizada con elementos de orden superior, como los que se muestran en la
figura.

Un argumento similar es valido para la aproximacion de la(s) variable(s) de estado.
Estas pueden aproximarse mediante una funcion lineal o a través de funciones de orden
superior. El analista debe decidir si la aproximacion fisica (variable(s) de estado) y la
aproximacién geométrica (forma del elemento), tendran el mismo orden, o si por el
contrario dara preferencia a una sobre la otra en todo el dominio, o en alguna parte del
mismo. Esto conduce a tres diferentes categorias de elementos. Si m y n representan
dos grados de aproximacion distintos para la forma de los elementos y para la(s)
variable(s) de estado, respectivamente, se dice que un elemento es: (a) subparamétrico
si m es menor que n; (b) isoparamétrico si m=n; (c) superparamétrico si m mayor a n.

La Figura 10.4 muestra ejemplos de estas tres categorias de elementos.
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Figura 10.4 - Ejemplos de elementos finitos subparamétricos, isoparamentricos y
superparamétricos. Fuente: Introduccion al Método del Elemento Finito (MEF) — Ing.
Joel Ontiveros Aguilar.

10.3.7. Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento

A esta altura del modelaje del problema se ha completado. Usando algun modelo
matematico (método de residuos pesados, trabajo virtual, métodos de energia, etc.), se
debe establecer, a continuacion, sobre cada elemento, las ecuaciones discretas del
problema continuo. Este paso involucra la determinacion de la llamada matriz de rigidez
de cada elemento con respecto a su sistema local de referencia. Esta matriz relaciona,
por ejemplo, en el caso de un problema de mecanica de sélidos, los desplazamientos
nodales con las fuerzas nodales o, en el caso de un problema de conduccién de calor,
la temperatura con el flujo de calor. Este paso involucra la consideracion de las
ecuaciones constitutivas y, generalmente, el uso de la integracion numeérica.

10.3.8. Transformacion de coordenadas

Una vez determinadas las matrices de rigidez de todos los elementos que conforman la

discretizacién del dominio del problema, y antes de proceder el ensamblaje de todas las
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matrices, para asi obtener el comportamiento de todo el sistema, es necesario realizar
la transformacion de coordenadas, que permita transformar las matrices de rigidez de
los elementos, desde sus respectivos ejes coordenados locales, al sistema global de
referencia.

10.3.9. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos

El ensamblaje de las matrices de las ecuaciones de los elementos, se realiza de acuerdo
con la configuracién topoldgica de los mismos, después que éstas han sido
transformadas al sistema global de referencia. Dicha configuracién se obtiene a través
del establecimiento de una relacion entre la numeracion local de los nodos de los
elementos, y la numeracion global de los mismos. El ensamblaje se efectua
considerando Unicamente los nodos de las interfaces, los cuales son comunes a los
elementos adyacentes. La matriz resultante se denomina matriz global del sistema.

10.3.10. Introduccion de las condiciones de contorno

En este paso se introducen las condiciones de contorno de la matriz global del sistema,
con lo cual esta matriz se podra reducir o condensar a su forma final, aun cuando en
algunos casos se prefiere, para no anadir nuevos algoritmos a la solucion del problema,
deja el sistema global en su tamafo inicial. Existen algunos algoritmos mas refinados
que permiten introducir las condiciones de contorno en el paso anterior, con lo cual se
reduce tanto el tiempo de ejecucidén como la memoria requerida, pero dichos algoritmos
requieren una programacion muy diestra.

Los valores prescritos (conocidos) de la funcion (o el de sus derivadas) en los contornos,
son las llamadas condiciones de contorno esenciales. Usualmente, estos valores son
cero o constantes (equivalente a especificar los desplazamientos, las velocidades, la
temperatura, etc., en los nodos), o como una funcién de la carga (en el caso de soportes

elasticos que aparecen en algunos problemas de la mecanica de los sélidos).
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10.3.11. Solucidn del sistema de ecuaciones resultante

Independientemente de la naturaleza del problema, el paso final en la soluciéon de un
problema mediante el MEF, lo constituye la resolucién del sistema de ecuaciones
simultaneas resultante. Debido a la naturaleza deterministica del MEF, los
procedimientos de solucion de dichos sistemas se pueden clasificar en dos grupos: (a)
los métodos directos, tales como os métodos de Gauss y de factorizacion de Cholesky,
los cuales son los mas utilizados para sistemas de ecuaciones pequenos 0 moderados
y (b) los métodos iterativos, tales como los métodos de Gauss-Seidel y el de Jacobi, los
cuales, a su vez, son mas apropiados para sistemas de grandes ordenes. En estos
métodos, el tiempo de solucion es considerablemente menor que en los métodos
directos. Sin embargo, no son adecuados en problemas con multiples sistemas de
cargas, como los que frecuentemente se encuentran en la mecanica de los sélidos.
Cuando el sistema de ecuaciones es no-lineal, los procedimientos de solucion mas
utilizados son el método de Picard, el método de Newton-Raphson y variaciones del
método de Newton (Broyden, quasi-Newton, etc.)

10.3.12. Interpretacién de los resultados

Con la resolucion del sistema de ecuaciones e obtienen los valores aproximados de la(s)
variable(s) en los puntos discretos (nodos) del dominio. Generalmente, estos valores
son interpretados y usados en el calculo de otras cantidades fisicas, tales como los
esfuerzos, deformaciones, el flujo de calor, etc., en todo el dominio, o en ciertas partes
del mismo. Estos calculos posteriores se conocen con el nombre de pos-procesamiento.
La comparacion de los resultados obtenidos con la evidencia experimental u otros
resultados numéricos es, tal vez, una de las tareas mas importantes del MEF, ya que
debe darse respuesta a las siguientes preguntas: ;Cuan buenos son los resultados?,

¢ Qué hacer con ellos? La respuesta a la primera requiere de la estimacion del error y la
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segunda involucra la naturaleza fisica del problema. Las respuestas a estas preguntas
permitiran decidir si el analisis ha llegado a su fin, o si por el contrario, se requiere la
repeticidon de algunos de los pasos descritos. En algunos casos, el nuevo analisis
comienza en el mismo paso 1(i.e., redefinicién del problema con nuevos parametros
fisicos, nueva discretizacién con diferentes tipos y formas de elementos, etc.). Sin
embargo, en la practica, para la mayoria de los problemas, se obtienen resultados
confiables comparando diferentes analisis (basados en diferentes discretizaciones), del
mismo problema. Los procesos adaptivos y la generacién automatica de mallas
permiten, automaticamente, incrementar la exactitud de un problema dado, una vez
estimado el error de analisis inicial.

Estos doce puntos completan los pasos necesarios para el analisis de un sistema
mediante el MEF.

10.3.13. Implementaciéon computacional del método de los elementos finitos

La implementacion computacional de los pasos descritos en la seccion anterior se
realiza, en forma general, a través de tres unidades basicas: el pre-procesador, el
procesador, y el pos-procesador. Las funciones principales de estas unidades son,
respectivamente, (1) entrada y/o generacion de los parametros del problema, (2)
ensamblaje y resolucion del sistema de ecuaciones e (3) impresion y graficacion de la
solucion. El éxito de cualquier programa computacional de elementos finitos, depende
de la eficiencia de cada una de las tres unidades mencionadas. En la figura 11.5 se

resume las operaciones que se realizan en dichas unidades.
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Figura 10.5 - Esquema general de la implementacion computacional del método de los
elementos finitos. Fuente: Introduccion al Método del Elemento Finito (MEF) — Ing.
Joel Ontiveros Aguilar.

10.3.14. Método y formulaciones de las ecuaciones de los elementos

Como ya se ha mencionado, el MEF consiste en el reemplazo de un conjunto de
ecuaciones diferenciales, por un conjunto equivalente, pero aproximado, de ecuaciones
algebraicas, donde cada una de las variables es evaluada en los puntos nodales. En la
evaluacion de estas ecuaciones algebraicas pueden usarse diferentes tipos de
aproximaciones, y los métodos de elementos finitos se clasifican, usualmente, de
acuerdo al método usado. Debe seleccionarse el método mas conveniente para un
problema dado.

A continuacion, se analizaran tres métodos: el directo, el variacional y los residuales.
Existen otros, menos comunes, pero escapan al objetivo primario de dicho texto.

El método directo

El MEF se desarrolld, al inicio de la década de los anos cincuenta, a partir del método

directo asociado al calculo estructural, el cual fue ampliamente usado en la solucion de
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diversos problemas estructurales reticulares. Las relaciones entre los desplazamientos
y las fuerzas que los originan, se expresaron mediante un conjunto de ecuaciones,
dando origen a lo que se dio llamar “matriz de rigidez” de cada elemento estructural, y
se desarrollaron técnicas para realizar el ensamblaje de estas matrices en una matriz
global, que expresara el comportamiento de toda la estructura de estudio.
Practicamente, todos los parametros empleados en esta aproximacion pueden
interpretarse mediante principios fisicos. Desafortunadamente, este método es dificil de
aplicar en problemas bidimensionales y tridimensionales, los cuales son, precisamente,
los casos donde el MEF es mas util. Esta limitacion es por lo tanto muy severa y reduce,
drasticamente, su rango de aplicacion.

El método variacional

El método variacional esta relacionado con un ente matematico llamado funcional. El
funcional asociado a un problema dado, puede obtenerse bien sea a partir de alguna
expresion de energia (usualmente este es el caso en los problemas de la mecéanica de
los solidos), o desde un problema de valor de contorno. Una vez obtenido el funcional
asociado a un problema dado, el método variacional consiste en minimizar el valor del
funcional con respecto a cada uno de los valores nodales de la(s) variable(s) del
problema.

Entre las ventajas de este método se incluye la familiaridad de las técnicas de energia
(en problemas de la mecanica de los sélidos), y su facil extension a problemas
bidimensionales y tridimensionales. Entre las desventajas, se incluye la inexistencia del
funcional para cierta clase de problemas (p.e., los relacionados con el flujo de fluidos
viscoelasticos), y la dificultad de determinarlo, aun cuando exista, para otros problemas.
La inexistencia del funcional para algunos problemas, obliga a que se deba recurrir a

otros métodos.
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El método de los residuos pesados

El método de los residuos pesados es el mas general de las tres técnicas. Este método
esta asociado al problema de valor de contorno de un problema dado, y consiste en re-
escribir la ecuacion diferencial que gobierna el problema, de tal modo que el lado
derecho del signo de igualdad sea igual a cero. De este modo, cuando se substituye la
solucién exacta en esta ecuacion, el resultado sera, légicamente, igual a cero. Pero
debido a que en general la solucidén exacta no se conoce, se debe emplear alguna
solucion aproximada. La sustitucion de esta solucion aproximada en la ecuacion
diferencial, conduce a un error residual r, distinto de cero. Este error r es entonces
multiplicado por una funcion de peso W y el producto es integrado sobre toda la region
del dominio. El resultado es el error residual R, el cual debe hacerse igual a cero. Luego,
para cada valor nodal, existe una funcion de peso W y un residuo R, ambos
desconocidos, lo cual permite formular un conjunto de ecuaciones algebraicas globales.
La seleccion de las funciones peso W da origen a diferentes criterios de residuos
pesados (Galerkin, minimos cuadrados, colocacion, subdominio). EI mas ampliamente
usado es el método de Galerkin.

A pesar que el método de los residuos pesado es una aproximacion netamente
matematica, y que muy pocas veces se le puede asociar algun significado fisico a los
parametros involucrados en la solucion de un problema dado, presenta la ventaja que
puede aplicarse a cualquier problema del cual se conozca su respectivo problema de
valor de contorno y que, una vez que se extiende la técnica, los detalles matematicos
son relativamente faciles de realizar. En particular, en el area de la mecanica de los

fluidos, este método es usado en casi la totalidad de los problemas, ya que las
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ecuaciones de Navier-Stokes y algunas relaciones constitutivas, tales como las
asociadas a los fluidos visco elasticos, no admiten funcionales.

10.4. Modelos de elementos finitos en la mecanica de los solidos

En la solucién de los problemas asociados a la mecanica de sélidos se pueden emplear
diferentes modelos de elementos finitos, los cuales dependen del principio variacional
utilizado y del tipo de comportamiento localizado de las variables sobe cada elemento.
Los tres principios variacionales mas frecuentemente utilizados son: el principio de
minima energia potencial, el principio de minima energia complementaria y el principio
de Reissner. La(s) variable(s) involucrada(s) en un problema dado dictaminan el
principio variacional a usarse.

Cuando se utiliza el principio de minima energia potencial, se debe asumir la forma de
los desplazamientos en el interior de cada elemento. Por este motivo, este modelo
recibe el nombre de modelo de elementos finitos de desplazamientos, o modelo
compatible.

El principio de Reissner permite el desarrollo de los llamados modelo de elementos
finitos hibridos y del modelo mixto. En estos modelos se adoptan simultaneamente, los
campos de desplazamientos y de esfuerzos.

Para un problema en particular, un principio puede ser mas apropiado que otro, pero,
debido a su facil interpretacion, el modelo compatible es el mas ampliamente usado,
motivo por el cual constituye la base de la mayoria de los programas computacionales
comerciales en el area de la ingenieria. En este texto, Unicamente se abordaran los
aspectos tedricos y computacionales de este modelo. Sin embargo, es importante
resaltar que muchos de los conceptos que seran presentados, y en particular las

técnicas computacionales utilizadas en la implementacion del mismo son, en muchos
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casos, directamente aplicables a los otros modelos descritos. En la tabla se resumen

los modelos de elementos finitos descritos.

Modelo Principio Variable supuesto | Variable supuesto Incégnitas en las
variacional en el interior de | en los contornos ecuaciones finales
cada elemento inter—elementos
compatible minima energia| desplozamientos compatibilidod de desplozamientos
potencial continuos desplazamientos nodales
equilibrio minimg energio esfuerzos equilibrio de las esfuerzos nodales
complementario continuos en tracciones
equilibrio
hibrido | energio esfuerzos compatibilidod de desplazamientos
complementaria| continuos en desplazamientos nodales
modificada equilibrio
hibrido Il energio desploz_omientos equilibrio de las desplazamientos y
complementario continuos tracciones fuerzas nodales
modificada
hibrido 1l energio poten—| desplozamientos desplozamientos y desplazamientos
cial modificada continuos fuerzas nodales
mixto principio de desplazamientos diferentes combina~-| diferentes combina=-
Reissner y esfuerzos ciones de despla—|ciones de desplo—
continuos zamientos y fuerzas| zamientos y fuerzas

Tabla10.1- Modelos de elementos finitos usados en mecanica de sélidos. Fuente:
Introduccién al Método del Elemento Finito (MEF) — Ing. Joel Ontiveros Aguilar.
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CAPITULO 11

DISENO DE LOSA POSTENSADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
11.1. Caracteristicas de Materiales a ser utilizados

¢ Hormigén: La resistencia especificada a la compresion del hormigén sera de 300
Kg/cm?

e Acero de Refuerzo: para las armaduras de refuerzo (armaduras pasivas) seran
varillas de acero de AP420, fy= 4200 kg/cm?

e Armaduras activas: acero de postesado de baja relajacion fpu= 18.600 kg/cm?

11.2. Cargas consideradas

e Carga viva: 300 Kg/m?
e Carga muerta: 100 Kg/m?
e Cerramientos: se consideran las cargas provocadas por cerramientos de
mamposteria de ladrillos huecos de 1200 kg/m3
Norma considerada: ACI-11

Software de Calculo

El software de calculo a utilizar sera el programa Adapt Floor Pro 2017 Builder, que
utiliza el método de los elementos finitos para el calculo.

11.3. Variaciones a ser realizados para el calculo

Se realizaron 9 modelos de losas con vigas, cada una con distintas variaciones de
distribucién de cabos de postensado, asi como espesor de la losa, la maxima luz entre
los apoyos es de 8 m, y los pilares se consideran de dimension 40x40cm. A
continuacion, se presentan los modelos estudiados con los resultados obtenidos de

tensiones y deformaciones en cada uno de ellos.
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Modelo N° | Espesor de Losa Tipo de Dimension de | Disposicion de cabos
(mm) Hormigén cabos —
Diametro
1 220 300 kg/cm2 15" Agrupadas en X.
Distribuidas en Y.
2 220 300 kg/cm2 V5" Distribuidas en Y.
3 240 300 kg/cm2 15" Agrupadas en X.
Distribuidas en Y.
4 240 300 kg/cm2 145" Agrupadas en X.
Distribuidas en Y. Se
disminuye cantidad de
cabos
5 240 300 kg/cm2 17 Distribuidas en X.
6 240 300 kg/cm2 /% Distribuidas en Y.
7 260 300 kg/cm2 15" Agrupadas en X.
Distribuidas en Y.
8 260 300 kg/cm2 2% Distribuidas en X.
9 260 300 kg/cm2 147 Distribuidas en Y.
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11.5. Modelo N° 1 — Disposicion de cabos, concentradas en la direcciéon Xy
distribuidas en la direccion Y, losa de 22 cm de espesor con vigas perimetrales e
internas.

Para el estudio del edificio de 5 niveles, correspondiente a la losa que sirve como techo
del estacionamiento, se disponen los cordones de postensado agrupadas en la direccion
X con alambres de %2 pulgada, luego en la direccion Y distribuidas en todo el vano con

3 alambres también de V2 pulgada cada una, separadas 90 cm.

=

Figura 11.1 — Encofrado de losas postensada con vigas intermedias y perimetrales
vano maximo 8m. Fuente: Elaboracién propia.

Introducido el modelo de encofrado se realiza la division en elementos finitos de la losa,

como se muestra en la figura 11.2.
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Figura 11.2 — Generacion automatica de elementos finitos creadas por el Software
ADAPT correspondientes al Modelo N°1. Fuente: Elaboraciéon propia.
También se muestra las lineas de soporte en la direccion X e Y, en direccion de vigas y
pilares. Se tiene en total 5 lineas en la direccién X, mientras que en la direccién Y se
tiene en total 6 lineas. Posterior al trazado de las lineas de soporte, el software
determina geométricamente las areas de influencias correspondientes a cada linea, con

las que después se obtienen los resultados de tensiones y deformaciones.

Figura 11.3 — Lineas de soporte en ambas direcciones introducidas en el software
correspondiente al Modelo N°1. Fuente: Elaboracion propia.
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Abajo, se observan las areas de influencia de las lineas, de la seccion de disefio en la
direccion horizontal y vertical, la cantidad de cordones necesarios se disefia de acuerdo
al ancho mas desfavorable de cada linea de soporte, se tienen areas relativamente
proporcionales y de forma rectangular lo que permite no tener secciones

sobredimensionadas, optimizando la cantidad de cordones de postensado agrupados.

T
Swport Lor 0%

Figura 11.4 — Areas de influencia sobre las lineas de soporte en direccién horizontal
correspondientes al Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.5 — Areas de influencia sobre las lineas de soporte en direccion vertical
correspondientes al Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 11.6 se observa la disposicion de tendones, en color amarillo en la direccién
horizontal se tienen los cordones concentrados, mientras que en la vertical los tendones

estan distribuidos en todo el vano.
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Figura 11.6 — Distribucion de tendones de pos tensado en Modelo N°1. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la figura 11.7 se observan las deformaciones de la losa en el estado total de servicio
del modelo 1. Las deformaciones maximas en el estado total de cargas, incluyendo
carga muerta, viva y de postensado equivalen a 5.52 mm en la deflexién o flecha,
mientras que se observa una contra flecha de 1.25 mm. En ambos casos cumplen con
las deformaciones permitidas por la norma L/360. La relacion de flecha es de L/1457

para la deflexion instantanea.

Figura 11.7 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°1. Fuente: Elaboracién propia.

Ahora bien, en el estado Inicial, se observa una deflexion de 2.22 mm en el tramo de

mayor longitud, y una contra flecha de 1.94mm.
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Figura 11.8 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en el
Modelo N°1. Fuente: Elaboracion propia

Abajo se observa el grafico de tensiones, las zonas que satisfacen correctamente las
tensiones admisibles en la fibra superior de la losa, en la direccion de las lineas de
soporte horizontales, notandose una tension maxima de compresion de 41.6 kg/cm?.

Correspondiente al estado inicial de la losa.
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Figura 11.9 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°1. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 11.10, se observa resultado de la comprobacion de tensiones en la fibra
inferior de la losa, también para el estado inicial, se puede ver en color azul las tensiones
comprobando las tensiones admisibles a compresion y en color rosa las tensiones a la
traccion que superan las admisibles. La tension maxima a la compresion es de 85.4

kg/cm?. Las fibras que trabajan a tracciéon con un valor maximo de 82.1 kg/cm?2.
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Figura 11.10 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°1. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia.

Para el estado de servicio total, se tienen los siguientes resultados en el modelo:
Tension de compresion maxima: 57.6 kg/cm2, y una pequena tension de traccion igual

a 19.1 kg/cm2.
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Figura 11.11 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°1. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia.

En la fibra inferior las tensiones superan las admisibles, en las tres lineas de mayores
tramos, notandose que esto ocurre en los apoyos. El valor maximo a la compresion
equivale a 129 kg/cm2, mientras que a la traccién se tiene un valor maximo de 118

kg/cm2.

-537

:n-| | I

=

—— e —— —
- —

e ]
r

i e— - cni il

1

a54

Figura 11.12 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°1. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11.13 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°1. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura de abajo se observa la capacidad de momento de la losa, en color verde
claro y azul la capacidad de momento de disefio de la losa y en un color verde mas

oscuro el momento actuando en la losa.

Figura 11.14 — Grafico de momentos admisibles con la demanda del Modelo N°1.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.6. Modelo N° 2 — Disposicion de cabos, distribuidas en y. Vigas perimetrales e
internas, espesor de losa 22 cm.
Con espesor de losa de 22 cm, se disponen los cordones de postensado distribuidas en

la direccién y en todo el vano con 3 alambres de Y2 pulgada cada una, separadas 90

cm.

— b b i i

Figura 11.15 — Distribucién de tendones de pos tensado en Modelo N°2. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 11.16 — Deformacion en el estado de servicio en Modelo N°2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 11.17 — Area de influencia de las lineas de soportes verticales en Modelo N°2.
Fuente: Elaboracion propia.

175

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

- - con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P
mediante el método de los elementos finitos”

Las deformaciones maximas en el estado total de cargas, incluyendo carga muerta, viva
y de postensado equivalen a 5.87 mm es la deflexion o flecha, mientras que se observa
una contra flecha de 1.32mm. En ambos casos cumplen con las deformaciones
permitidas por la norma L/360. Se observa un desplazamiento poco mayor al
desplazamiento del modelo anterior, esto demuestra que la disposicion de tendones en
dos direcciones disminuye el desplazamiento.

Relacion de flecha:

v' Deflexion Instantanea L/1428

Figura 11.18 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°2. Fuente: Elaboracién propia.

En el estado Inicial, se observa una deflexion de 2.56 mm, y una contra flecha maxima

de 1.08mm. Noétese en la imagen de abajo.
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Figura 11.19 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°2. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura de abajo se observa el grafico de tensiones, las zonas en color verde indica
las zonas que satisfacen correctamente las tensiones admisibles en la fibra superior de
la losa, en la direccién de las lineas de soporte verticales, notandose una tensién

maxima de 44.9 kg/cm? correspondiente al estado inicial de la losa.

Figura 11.20 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°2. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia
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En la fibra inferior, que corresponde al estado Inicial, se observan fibras que trabajen a
la traccion superando las admisibles, con valores maximos de 68 kg/cm2, mientras que
el valor maximo a la compresion llega a 76.1 kg/cm?.

El software ADAPT, indica que las tensiones en las fibras superior e inferior para el
estado inicial estan dentro de las admisibles, con un mensaje de (OK), mientras que en
el grafico se observa en color rosa que superan las admisibles para los esfuerzos a
traccion, pero esto quiere decir que el programa esta reforzando con armaduras pasivas

en estas zonas.

& Str esses
~[JTop (OK)
[/ Bottom (OK)

Informacion del Software ADAPT Builder

Figura 11.21 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°2. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia.
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En el estado de servicio total, la losa no cuenta con tensiones que superan las

admisibles.
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Figura 11.22 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio total en losa del

Modelo N°2. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

Resultado similar no se observa en las fibras inferiores, notandose que en el centro de

mayor luz la tension a traccién es superada ampliamente.
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Figura 11.23 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°2. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

También, es importante demostrar el resultado de la precompresion en la direccién de
distribucion de tendones, en ninguna de las lineas superan la maxima precompresion

admisible de 20.4 kg/cm2.

] 1]

Figura 11.24 — Precompresion del Modelo N°2. Lineas de soporte vertical. Fuente:
Elaboracion propia
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En la figura de abajo se observa el momento actuante, como puede verse los momentos

en los tramos de mayor longitud de las lineas se encuentran trabajando al limite.

i . . -.‘

Figura 11.25 — Grafico de momentos admisibles con la demanda del Modelo N°2.
Fuente: Elaboracion propia.

181

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacién de un nivel de transicion,

Ingenierl'a Civil con losas macizas postensadas

mediante el método de los elementos finitos”

11.7. Modelo N° 3 — Disposicion de cabos, agrupadas en la direccién X,
distribuidas en la direccion y. Con vigas perimetrales e internas. Espesor de losa
24cm.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos con el analisis en la losa Nivel de
transicion con vigas, y cabos agrupadas en direccion x, distribuidos en direccién y con

espesor de losa 24 cm.
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Figura 11.26 — Distribucién de tendones de pos tensado en Modelo N°3. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 11.27 — Deformacion en el estado de servicio en el Modelo N°3. Fuente:
Elaboracion propia.
Para el estado de servicio total, se tiene una deflexion de 5.12 mm, y contra flecha
maxima de 1.61mm. En las zonas de mayor espacio entre los apoyos de la losa. Es
importante mencionar la relaciéon de desplazamientos, equivalentes a L/1576 para la

deflexién instantanea, mientras que la deflexion diferida es L/788.
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Figura 11.28 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°3. Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente figura se muestra las deformaciones en el estado inicial de cargas, donde
se consideran el peso propio y el postensado. Se puede ver en la figura de abajo una
deflexién maxima de 2.2 mm y una contra flecha de 2.07mm. Cumpliendo de la misma

forma con lo permitido por la norma.

Figura 11.29 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°3. Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico de tensiones, satisfacen correctamente las tensiones admisibles en la fibra

superior de la losa, en la direccion de las lineas de soporte verticales, notandose una

tension maxima de 46.3 kg/cm? a la compresion. En las lineas horizontales todos los

puntos estan dentro de las admisibles.
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Figura 11.30 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°3. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

En la fibra inferior de la losa, también para el estado inicial la tension maxima a la

compresion es de 83.4 kg/cm?. En las fibras que trabajan a la traccion se observan

tensiones mayores a las admisibles cercanas a los apoyos de las lineas de soporte de

mayor longitud, reforzandose en esas zonas con armaduras pasivas. Comportamiento

similar se observa en la direccidn de las lineas horizontales.
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Figura 11.31 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°3. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.32 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°3. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados en las lineas de soporte para la direccion horizontal se encuentran todas
dentro de las admisibles, con pico de tensiones a la compresion de 60.1 kg/cm2.
Mientras que las fibras que trabajan a la traccion llegan a 16.5 kg/cm2.
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Figura 11.33 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio total en losa del
Modelo N°3. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las tensiones en las fibras inferiores en la direccion horizontal, se
observa que las tensiones en las lineas de soporte con menor area de influencia
presentan tensiones que superan las admisibles en los apoyos, al igual que en las lineas
con mayor area de influencia, aumentando las armaduras pasivas de refuerzo en esas
zonas al ser necesarias, también puede verse que con la cantidad de cabos colocados
en las lineas de menor tramo, la pre compresion aun no alcanza la minima admisible

por el software.
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Figura 11.34 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio total en losa del
Modelo N°3. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracion propia.

SET
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Figura 11.35 — Precompresion del Modelo N°3. Lineas de soporte horizontal. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la figura de abajo se muestran los momentos actuantes de la losa para el estado total
de cargas se representa en color verde mas oscuro, en color verde y azul la capacidad
de momento admisible que tiene la seccion de disefio, en las zonas de mayor vano se
tiene con el refuerzo de armaduras valores al limite de los admisibles, esto permite la

optimizacion de la seccion haciéndola trabajar su maxima capacidad admisible.

oo i <

Figura 11.36 — Grafico de momentos admisibles con la demanda del Modelo N°3.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.8. Modelo N° 4- Disposicion de cabos, agrupadas en la direccién x,
distribuidas en la direccion y. Vigas perimetrales e internas, se aumenta el
espesor de losa a 24cm.

Este modelo es similar al modelo 3, con un espesor de losa 24 cm, ademas se
disminuyen los cordones de postensado agrupadas en la direccion X a 6 alambres de
Y2 pulgada, luego en la direccion Y distribuidas en todo el vano a 2 alambres también de

2 pulgada cada una, separadas 90 cm.

H1 14 i AENEE i & 11 g tid

Figura 11.37 — Distribucién de tendones de pos tensado en Modelo N°4. Fuente:
Elaboracién propia.

A continuacién, se detallan los resultados de la losa de 24 cm, con la disposicion de
tendones ya mencionados arriba.
Primeramente, en la figura se observan las deformaciones de la losa en el estado total
de servicio del modelo 4.
Obs.: las zonas de color rojo representan la contra flecha de la losa, mientras que las
zonas de color verde las deflexiones o flechas.
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Las deformaciones maximas en el estado total de cargas, incluyendo carga muerta, viva
y de postensado se da con los siguientes valores maximo de flecha y contra flecha
correspondientes a 5.19mm y 1.19 mm respectivamente. Las deformaciones maximas
de L/1582 cumple con la maxima permitida. Deflexion diferida igual a L/791.

Con este resultado podemos decir que, con el aumento de espesor de la losa, la losa
se ha vuelto mas rigida y por ende tiene menor desplazamiento que los modelos
anteriores, si bien el desplazamiento no ha disminuido considerablemente, ya nos
demuestra que este modelo se comporta mejor en comparacion a los demas en el

desplazamiento.

Figura 11.38 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°4. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 11.39 se muestra las deformaciones en el estado inicial de cargas, donde

se consideran el peso propio y el postensado. Se obtuvo una deflexion maxima de 2.34
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mm y una contra flecha de 1.08mm. Cumpliendo de la misma forma con lo permitido por

la norma.

Figura 11.39 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°4. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura de abajo, la tension maxima es de 35.8 kg/cm?a compresion. Es importante
mencionar que este valor corresponde al estado inicial de la losa en la direccion vertical,

mismo comportamiento se observa en la direccion horizontal.
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Figura 11.40 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del

Modelo N°4. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

En esta imagen de abajo, se observa resultado de la comprobacion de tensiones en la
fibra inferior de la losa, también para el estado inicial, donde en el centro de los apoyos
de los vanos de mayor longitud las tensiones superan las admisibles en las fibras que
trabajan a la traccion, donde necesariamente se colocan refuerzos de armaduras para
las tensiones. La tension maxima a la compresién es de 54.6 kg/cm?. En la direccion
vertical las tensiones se encuentran dentro de las admisibles, notandose que en la luz
mayor las tensiones a traccion estan superando minimamente las admisibles,

colocandose refuerzos en esas zonas.
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Figura 11.41 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°4. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia.

M |

Figura 11.42 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°4. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia.

Las tensiones en las fibras superiores en el estado de servicio total, son menores en

comparacion con los modelos anteriores ya analizados. La tension maxima a la
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compresion corresponde a 52.7 kg/cm2, mientas que las tensiones a la traccion son de

27.6 kg/cm2.
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Figura 11.43 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio total en losa del
Modelo N°4. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.44 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio total en losa del
Modelo N°4. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia
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Para las tensiones en las fibras inferiores, se tienen tensiones que superan las
admisibles en el estado de servicio total, con picos de tensiones de compresion igual a
124.2 kg/cm2. Puede verse que, al aumentar el espesor de la losa, estas tensiones

aumentan considerablemente.

1 3 1 3

Figura 11.45 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio total en losa del
Modelo N°4. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracién propia.

En los resultados de la pre compresién puede notarse un resultado no favorable al
disminuir la cantidad de cabos agrupadas, y distribuidas. Solo en una linea alcanza la
minima pre compresién admisible, luego en las demas todas se encuentran por debajo.

Esto indica que la disminucién de los cabos no es recomendable para este modelo.
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Figura 11.46 — Precompresion del Modelo N°4. Lineas de soporte horizontal. Fuente:
Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra en la figura el momento actuante en el modelo para el estado
total de cargas en ambas direcciones. En la direccidn vertical se denota que existen

tramos que trabajan al limite.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11.48 — Grafico de momentos admisibles con la demanda del Modelo N°4.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.9. Modelo N° 5 — Disposicion de cabos, distribuidas en X con vigas

perimetrales e internas, espesor de losa 24 cm.

Figura 11.49 — Distribucidn de tendones de pos tensado en Modelo N°5. Fuente:
Elaboracién propia.
El desplazamiento maximo para la losa es de 6.24 mm en la flecha, y una contra flecha
de 1.96 mm en el estado de servicio total. La relacién de deflexion instantanea es de
L/1315, mientras que la deflexion diferida es de L/657. Ambas se encuentran dentro de

la admisible L/360.
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Figura 11.50 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°5. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, en el estado Inicial, se observa una deflexion de 3.1mm en el tramo de

mayor longitud, y una contra flecha de 1.55mm.

Figura 11.51 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°5. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el grafico de tensiones, en la direccion de las lineas de soporte horizontales, con
una tensién maxima de 32.4 kg/cm? a la compresion. Correspondiente al estado inicial

de la losa. No se observan fibras que trabajen a la traccion.
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Figura 11.52 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°5. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracion propia

En la figura de abajo la maxima tensién a la compresion en la fibra inferior de la losa
equivale a 48.7 kg/cm2 en la compresion. Mientras que las tensiones de traccion

alcanzan un valor maximo de 37.5kg/cm2.
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Figura 11.53 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°5. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia.
Ahora, en la figura se muestra las tensiones para el estado de servicio total, con pico de
30 Kg/cm2 a la compresion. Todas las lineas se encuentran dentro del rango admisible.
En cambio, en las tensiones de las caras inferiores, se tienen pequefias zonas en las

que superan minimamente las admisibles.
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Figura 11.54 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio en losa del Modelo
N°5. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11.55 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°5. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a la pre compresion en las lineas ninguna se encuentra por debajo del minimo
admisible de 0.85 MPa. Sin embargo, en la zona del extremo derecho de la linea de
mayor tramo se tiene una pequefia superacion de la maxima admisible de 2.04 MPa,

correspondientes en la zona de anclaje.
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Figura 11.56 — Precompresion del Modelo N°5. Lineas de soporte horizontal. Fuente:
Elaboracion propia.
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11.10. Modelo N° 6 — Disposicion de cabos, distribuidas en Y, espesor de losa 24

cm.
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Figura 11.57 - Distribucion de tendones de pos tensado en Modelo N°6. Fuente:
Elaboracién propia.

Las deformaciones maximas en el estado total de cargas, incluyendo carga muerta, viva

y de postensado equivalen a 6.85 mm en la flecha, mientras que se observa una contra

flecha de 1.47mm. Cumpliendo con las deformaciones permitidas por la norma L/360.

Relacion de deflexion:
v'  Deflexién instantanea: L/1708

v' Deflexién diferida: L/854
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Figura 11.58 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°6. Fuente: Elaboracion propia

En el estado Inicial, se observa una deflexion de 2.35mm, y un contra flecha de 3.39

mm.

Figura 11.59 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°6. Fuente: Elaboracion propia
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Para el grafico de tensiones, en la direccion de las lineas de soporte verticales, se tienen
tensiones a la traccién que superan las admisibles, y luego notandose una tension

maxima de 86.5 kg/cm? a la compresion, estos resultados corresponden al estado inicial.
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Figura 11.60 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°6. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

En la fibra inferior, que corresponde al estado Inicial, se observan fibras que trabajen a
la traccion, y que superan las admisibles, en el vano de longitud mayor, proximo a los
apoyos, requiriendo en esas zonas mayores armaduras pasivas, mientras que el valor

maximo a la compresion llega a 187.2 kg/cm?.
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Figura 11.61 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°6. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracién propia.
Mientras que, en el estado de servicio total, la tensiéon méaxima llega a los 66.8 kg/cm?
en la compresion, observando en la imagen que los valores obtenidos satisfacen las

tensiones admisibles, excepto en dos lineas cercana al apoyo.
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Figura 11.62 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio en losa del Modelo
N°6. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia
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Para los valores correspondientes a la fibra inferior, en el estado total de las cargas, se
observa que en el centro de los vanos mayores se tienen tensiones que no estan dentro
de las admisibles. Se debe colocar armaduras de refuerzo, o bien disminuir la
excentricidad de los cabos si es posible o por ultimo aumentar la cantidad de cabos en

la direccién vertical.
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Figura 11.63 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°6. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia.

209

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacion de un nivel de transicion,
con losas macizas postensadas

Ingenieria Civil
mediante el método de los elementos finitos”

e

t —%
—
&

[S A4 - g

Figura 11.64 — Precompresion del Modelo N°6. Lineas de soporte vertical. Fuente:
Elaboracién propia
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11.11. Modelo N° 7—- Disposicion de cabos, agrupadas o concentrados en la
direccion X, distribuidas en la direccion Y. Vigas perimetrales e internas,

espesor de losa 26cm.

Figura 11.65 — Deformacion en el estado de servicio del Modelo N°7. Fuente:
Elaboracién propia

A continuacién, se detallan los resultados de la losa de 26 cm, con la disposicion de
tendones ya mencionados arriba.

Primeramente, en la figura se observan las deformaciones de la losa en el estado total
de servicio del modelo 7.

Las deformaciones maximas en el estado total de cargas, incluyendo carga muerta, viva
y de postensado se da con los siguientes valores maximo de flecha y contra flecha

correspondientes, a 4.85mm y 1.83 mm respectivamente.
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Figura 11.66 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°7. Fuente: Elaboracion propia

Las deformaciones tienen una relaciéon de L/1669 para la deflexion maxima instantanea,
mientras que para la deflexién diferida se tiene la relacién de L/834.

En la siguiente figura se muestra las deformaciones en el estado inicial de cargas,
donde se consideran el peso propio y el postensado. Se obtuvo una deflexion maxima
de 2.11 mm y una contra flecha de 2.14mm. Cumpliendo de la misma forma con lo

permitido por la norma.
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Figura 11.67 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°7. Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se comprueban las tensiones en el modelo, dichas tensiones son en la
fibra superior e inferior, ademas de los momentos actuantes.

Tensién maxima de 46 kg/cm? a compresion. Es importante mencionar que este valor
corresponde al estado inicial de la losa. Ademas, mencionar que las tensiones en la

direccién vertical para el estado inicial se encuentran dentro de las admisibles.
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Figura 11.68— Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°7. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11.69 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°7. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia
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En esta imagen de abajo, se observa resultado de la comprobacion de tensiones en la
fibra inferior de la losa, también para el estado inicial. La tensién maxima a la compresion
es de 79 kg/cm?. Se observa ademas fibras que trabajan a la traccién, con un valor de
74.6kg/cm? obligando a colocar armaduras pasivas de refuerzo. En la direccién vertical

las tensiones para el vano de mayor longitud presentan fibras trabajando a traccion.
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Figura 11.70 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°7. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.71 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°7. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

Ez 2

Figura 11.72 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio total en losa del
Modelo N°7. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se muestra en la figura el momento actuante en el modelo para el estado
total de cargas en ambas direcciones. En la direccion horizontal para las zonas con
tendones concentrados en X los momentos se encuentran dentro del rango admisible.
Mientras que, para la direccion vertical, en los vanos de mayor longitud los momentos

se encuentran al limite.

Figura 11.73 — Grafico de momentos admisibles con la demanda del Modelo N°7.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.12. Modelo N° 8 — Disposicion de cabos, distribuidas en X con vigas
perimetrales e internas, Espesor de losa 26 cm.

En el siguiente modelo, se disponen los cordones de postensado distribuidas en la
direccion X en todo el vano con 3 alambres de "2 pulgada cada una, separadas 90 cm
en los vanos de mayor luz.
En los siguientes resultados que muestran las figuras de abajo muestran como el
desplazamiento vuelve a aumentar con la variacion de tendones, es decir que la
disposicion de cabos de manera distribuida en una sola direccidon no es mas eficiente
en comparacion con la disposicion en dos direcciones. El desplazamiento maximo para
la losa es de 5.75mm en la flecha, y una contra flecha de 0.65mm en el estado de
servicio total.
Relacion de desplazamientos:

v' Desplazamiento maximo: L/1388

v' Desplazamiento diferido: L/694

Ambas se encuentran dentro de la admisible permitida por la norma L/360

Figura 11.74 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°8. Fuente: Elaboracion propia
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En el estado Inicial, se observa una deflexion de 2.93mm en el tramo de mayor longitud,

y una contra flecha de 0.97mm.

Figura 11.75 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°8. Fuente: Elaboracion propia

Para el grafico de tensiones, las zonas en color verde indica las zonas que satisfacen
correctamente las tensiones admisibles en la fibra superior de la losa, en la direccién de
las lineas de soporte horizontales, manteniéndose una tension maxima de 31.2 kg/cm?a

la compresion.
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Figura 11.76 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°8. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracion propia

En la figura de abajo se puede observar que las tensiones en la fibra inferior presentan
tensiones en los apoyos que no verifican las admisibles, un comportamiento muy similar
al modelo de 24cm con misma disposicién de los cabos, pequefias variaciones se
muestran en las fibras que trabajan a traccién, pero nada significativo que nos

demuestre una gran variacion.
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Figura 11.77 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°8. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11.78 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio en losa del Modelo
N°8. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11.79 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°8. Lineas de soporte horizontal. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11.80 — Precompresion del Modelo N°8. Lineas de soporte horizontal. Fuente:
Elaboracion propia
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11.13. Modelo N° 9 — Disposicion de cabos, distribuidas en Y. Espesor de losa
aumentado a 26 cm. Con vigas perimetrales e internas. Cantidad de alambres
colocados 3, de 'z pulgada cada una, separadas 90 cm.

Las deformaciones maximas en el estado total de cargas, incluyendo carga muerta, viva
y de postensado equivalen a 5.14 mm en la flecha, mientras que se observa una contra
flecha de 2.48mm. Cumpliendo con las deformaciones permitidas por la norma L/360.
Relacion de desplazamiento:

v Deflexion instantanea: L/1616

v"  Defexion Diferida: L/808

Figura 11.81 — Valores de deformaciones de la losa en el estado total de cargas en el
Modelo N°9. Fuente: Elaboracion propia

En el estado Inicial, se observa los siguientes resultados; una deflexion de 3.25 mm, y

un contra flecha de 1.87mm.
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Figura 11.82 — Valores de deformaciones de la losa en el estado inicial de cargas en
el Modelo N°9. Fuente: Elaboracion propia

Para el grafico de tensiones, satisfacen correctamente las tensiones admisibles en la
fibra superior de la losa, en la direccion de las lineas de soporte verticales, notandose

una tension maxima de 43.2 kg/cm? correspondiente al estado inicial de la losa.

Figura 11.83 — Tensiones en la fibra superior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°9. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

Ingenierl'a Civil con losas macizas postensadas
mediante el método de los elementos finitos”

Los resultados la fibra inferior, que corresponde al estado Inicial, se observan fibras que
trabajen a la traccion, y que superan las admisibles, en la longitud del vano mayor,
préximo a los apoyos, requiriendo en esas zonas mayores armaduras pasivas, mientras

que el valor maximo a la compresion llega a 70.9 kg/cm?.

i

1 Ll Ll

Figura 11.84 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio inicial en losa del
Modelo N°9. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

La tensién maxima llega a los 56 kg/cm? en el estado de servicio, observando en la

imagen que los valores obtenidos satisfacen las tensiones admisibles.
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Figura 11.85 — Tensiones en la fibra superior en estado de servici en losa del Modelo
N°9. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

En el estado total de las cargas, se observa que en el centro de los vanos mayores se

tienen tensiones que no estan dentro de las admisibles. Se debe colocar armaduras de

refuerzo, o aumentar la cantidad de cabos en la direccion vertical para controlar este

exceso de tensiones en las fibras.
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Figura 11.86 — Tensiones en la fibra inferior en estado de servicio en losa del Modelo
N°9. Lineas de soporte vertical. Fuente: Elaboracion propia

226

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacion de un nivel de transicion,
In g enieria Civil con losas macizas postensadas
mediante el método de los elementos finitos”

Figura 11.87 — Precompresion del Modelo N°9. Lineas de soporte vertical. Fuente:
Elaboracién propia
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12.1. RESUMEN DE RESULTADOS PARA LOS DISTINTOS MODELOS DE LOSA

CON POSTENSADO

Primeramente, se muestran los distintitos resultados de forma tabular, y luego se

describe el resultado mas detallado.

12.2. CONSUMO DE HORMIGON

Un parametro muy importante para el calculista es el consumo de hormigén de la

estructura, debido a que es un material de comportamiento complejo, ademas de que

tiene gran incidencia en el costo total y también porque representa una carga importante

para la propia estructura. En esta apartado se realiza la comparacién del volumen de

hormigon desde el Modelo N° 1 al N° 9.
Modelos Volumen de H°

de losa (m3)

MODELO N° 1

MODELO N° 2

MODELO N° 3

MODELO N° 4

MODELO N° 5

MODELO N° 6

MODELO N° 7

MODELO N° 8

MODELO N° 9

76.78

76.78

83.74

83.74

83.74

83.74

90.72

90.72

90.72

Volumen de H°

de vigas (m3)

26.1

26.1

26.1

26.1

26.1

26.1

26.1

26.1

26.1

102.9

102.9

109.8

109.8

109.8

109.8

116.8

116.8

116.8

Volumen Total

de H° (m3)

Tabla 12.1. — Consumo de Hormigén de los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion

Propia
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Consumo de Hormigon (m3)

120 116.8 116.8 116.8

115
109.8 109.8 109.8 109.8

110
105 1(32._9 1(');2..9
N Vv o™ ™

95
SO ORI
< N N < ¥
9 RS

Q Q
¥ F S

L R
o S o oY
@ L
> > J

Q
F © ¢® ©®

Figura 12.1 - Comparacioén de volumen total de hormigén para los diferentes modelos.
Fuente: Elaboracién propia

El consumo de hormigon en los modelos 1 y 2 es igual, esto es debido a que estas

tienen la misma configuracién geométrica, la diferencia entre estos modelos fue solo la

optimizacién de armaduras de postensado, estos modelos tienen el menor consumo de

hormigdn en comparacién con los demas, es el que corresponde a la losa de dimension

22cm. Sin embargo, los demas modelos tienen un mayor consumo de hormigon,

I6gicamente por el hecho de ser de mayores espesores.

12.3. CONSUMO DE ARMADURAS

Ademas del consumo de hormigén, otro parametro no menos importante es la de las
armaduras, en esta seccion se hace una comparacion de los valores obtenidos de las
armaduras de postensado, conocidas como armaduras activas y las armaduras pasivas
de varillas conformadas AP420, para todas las configuraciones de la losa postensadas

analizadas.
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MODELO N° 1
MODELO N° 2
MODELO N° 3
MODELO N° 4
MODELO N° 5
MODELO N° 6
MODELO N° 7
MODELO N° 8

MODELO N° 9

Longitud Total

Tendones (m)

2009
1208
2009
1283
1126
1208
2009
1126

1208

“Estudio y comparacion de un nivel de transicion,
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Cuantia de
Cordones

(kg/m3)

14.9

8.6

14.2

9.1

8.6

14.9

8

8

Cuantia de
Cordones

(kg/m2)

4.4

2.65

4.4

2.8

2.5

2.65

4.4

2.5

2.5

Tabla 12.2. — Consumo de Armaduras. Fuente: Elaboracién Propia

Al tener distintas cantidades de volumen de hormigén en cada modelo, la comparacion

de las cuantias de armaduras por m3 no seria representativa. Para hacer comparable

los resultados obtenidos entre las distintas configuraciones se representé la cuantia por

m2 de losa, el cual es un valor constante de 348.92m2.
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Cuantia de Tendones (kg/m?2)

4.5
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3.5

44 44 44
2.8
2.65 25 260 25 25
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Figura 12.2 - Comparacién de cuantia de armaduras activas para los diferentes
modelos. Fuente: Elaboracién propia

Cuantia de Acero (kg/m2)
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Figura 12.3 - Comparacién de cuantia de armaduras pasivas para los diferentes
modelos. Fuente: Elaboracién propia
Analizando las cuantias de los distintos modelos, se puede ver que las armaduras
activas en los modelos de disposicion de tendones bidireccional tienen mayor consumo,
mientras que los demas distribuidos en una sola direccién no se encuentran en valor

muy alejadas unas de otras.

231

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Civil

“Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

con losas macizas postensadas

mediante el método de los elementos finitos”

Sin embargo, puede verse que las armaduras pasivas son mayores en el modelo de

disposicién de tendones en los dos sentidos para el modelo de 220mm, es un importante

resultado a denotar, para considerar en el proceso de construccion de este tipo de

estructuras para ahorrar en el consumo de estas armaduras.

En las siguientes tablas se veran los resultados de las deformaciones, tensiones, asi

como la precompresion en los diferentes modelos analizados, posteriormente, en el

siguiente apartado se realizaran las comparaciones con las graficas de barras para una

mejor apreciacion de los resultados.

12.4. Deformaciones maximas

Modelos Deflexién —
Estado
Inicial (mm)
MODELO N° 2.22
1
MODELO N° 2.56
2
MODELO N° 22
3
MODELO N° 2.34
4
MODELO N° 3.1
5

Deflexion

— Estado

Total

(mm)

5.52

5.87

5.12

5.19

6.24

Contra

flecha —
Estado
Inicial
(mm)

1.94

1.08

2.1

1.1

1.55

Contra

flecha -

Estado

Total

(mm)

1.25

1.32

1.61

1.19

1.96

Maxima

Relacion

L/1708

L/1669

L/1616

L/1388

L/1388

de

Desplazamiento
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MODELO N° 2.35 4.76 3.39 3.17 L/1457
6

MODELO N° 2.11 4.9 2.14 1.92 L/1429
7

MODELO N° 2.93 5.75 0.97 0.65 L/1582
8

MODELO N° 2.25 5.14 1.17 1.3 L/1576
©

Tabla 12.3. — Deformaciones en los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion Propia

12.5. Tensiones Maximas

A continuacion, se detallan de manera tabular los valores de tensiones maximas en las

fibras de la losa, para el estado Inicial y de servicio Total.
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Numero Tensién de | Tensién de | Tension de Tensioén de
de Compresion | Traccion | Compresion | Traccion en la
Modelo en la fibra en la fibra en la fibra fibra inferior
superior superior inferior (kg/cm2)
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
1 -41.6 13.1 -85.4 82.1
2 -44.9 0 -76.1 68
3 -46.3 14.7 -83.4 824
4 -35.8 6.9 -54.6 60
5 -32.4 7.7 -48.7 37.5
6 -86.5 39.7 -187.2 132.7
7 -46 14.5 -79 74.6
8 -31.2 7.2 -43.7 29.7
9 -43.2 3.9 -70.9 61.2

Tabla 12.4. — Tensiones en los diferentes modelos. Estado inicial de cargas.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Numero Tensién de Tensién de Tensién de Tensién de
de Compresion en | Traccidnenla | Compresion en Traccién en la
Modelo la fibra fibra superior la fibra inferior fibra inferior
superior (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/cm2)
1 -57.8 19.1 -129 118.2
2 -61.3 18.2 -122.7 128.8
3 -60.1 16.5 -111.2 121.8
4 -52.7 27.6 -124.2 119
5 -30 18.6 -56.4 63.1
6 -66.8 36.3 -167.2 130
7 -59.6 15.8 -99.8 115.5
8 -28.5 17.7 -50.8 30.3
9 -56 204 -110.5 105.8

Tabla 12.5. — Tensiones en los diferentes modelos. Estado total de cargas.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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12.6. Precompresioén en los modelos estudiados

NUmero | Precompresion Precompresion Precompresion
de (kg/cm2) minima Admisible maxima Admisible
Modelo (kg/cm2) (kg/cm2)
1 -17.8 -9 -35
2 -19.1 -9 -35
3 -12 -9 -35
4 -17.9 -9 -35
5 -19.2 -9 -35
6 -17.9 -9 -35
7 -18.8 -9 -35
8 -14.6 -9 -35
9 -16 -9 -35

Tabla 12.6. — Valores maximos de precompresion en los diferentes modelos.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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12.7. COMPARACION DE RESULTADOS

Para comprender mejor el estudio de todos los calculos de los modelos, se analizan los
resultados, realizando comparaciones de cada uno de ellos, teniendo en cuenta los

siguientes parametros:

v" INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE TENDONES

v" INFLUENCIA DE AUMENTO DE ESPESOR DE LA LOSA

v" INFLUENCIA DEL LA CANTIDAD DE CORDONES

v" INFLUENCIA EN LAS CARGAS TRANSMITIDAS A LOS PILARES

v" INFLUENCIA DE LOS MATERIALES EN EL COSTO TOTAL

12.7.1. INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE TENDONES

Los modelos del N° 7 al N°9, tienen el mismo encofrado, se analizaron ademas con el
mismo espesor de losa, con un sistema de vigas perimetrales y vigas internas, los
tendones en el modelo N° 7 estan distribuidos en la direccién vertical y concentradas o
agrupadas en la direccion horizontal, formando asi una disposicién de tendones
bidireccional, luego en el modelo N° 8 los tendones estan distribuidos en la direccion
horizontal y en el modelo N° 9 estan distribuidos en la direccion vertical.

e En la figura de abajo se muestra la influencia de la disposicion de tendones en

las deformaciones para los modelos del 7 al 9.
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(mm)

3
2.5
1.5
0.5

MODELO N° 7 MODELO N° 8 MODELO N° 9

N

[N

Figura 12.4 - Comparacion de Influencia de la disposicion de tendones en las flechas

maximas, estado inicial de cargas. Fuente: Elaboracién propia

(mm)
5.8
5.6
5.4
5.2
. :
4.8 '
4.6 '
4.4 _
MODELO N° 7 MODELO N° 8 MODELO N° 9

Figura 12.5 - Comparacion de Influencia de la disposicion de tendones en las flechas

maximas, estado total de cargas. Fuente: Elaboracion propia
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(mm)

2.5

1.5

0.5

MODELO N° 7 MODELO N° 8 MODELO N° 9

Figura 12.6 - Comparacion de Influencia de la disposicion de tendones en las contra

flechas maximas, estado inicial de cargas. Fuente: Elaboracion propia

0.5

MODELO N° 7 MODELO N° 8 MODELO N° 9

Figura 12.7 - Comparacion de Influencia de la disposicion de tendones en las contra

flechas maximas, estado total de cargas. Fuente: Elaboracion propia
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Al comparar los resultados numéricamente con la grafica de barras, se puede ver que
las mayores deformaciones maximas se dan en el Modelo N° 8, en el estado de servicio
total, al igual que para el estado inicial, correspondiente al modelo con distribucion de
tendones en la direccion horizontal.

Mientras que para el Modelo N° 7 se tiene un desplazamiento menor que los demas
modelos, esto se debe a que en el Modelo N° 7 se tienen tendones en ambas
direcciones, llegando a la conclusion de que la disposicién de tendones en dos
direcciones presenta mejor comportamiento en el desplazamiento.

No se recomienda la disminucion de cordones para este tipo de estructuras, el refuerzo
de armaduras compensa las tensiones admisibles, sin embargo, puede tener efectos en
las deformaciones a lo largo de la vida util de la estructura.

Se debe tener en cuenta para todos los casos la carga real a la que estara sometida la
losa, si es mayor las deflexiones seran mayores, y si es menor a las calculadas las
contra flechas no serdn compensadas y se pueden mantener a lo largo de la vida util de
la estructura, esto representa desventaja para los disefios con mayor cantidad de
cordones, y para edificios donde se prevén grandes cargas.

En conclusidn: los cordones distribuidos en dos direcciones presentan mejor
comportamiento en la flecha, no bien asi para la contra flecha, que aumenta

conforme se coloquen en dos direcciones los cordones.
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e En la figura de abajo se muestra la influencia de la disposicion de tendones en

las tensiones en el estado inicial de cargas.
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o
<
<

Figura 12.8 - Comparacion de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la compresion en la fibra superior, estado inicial de cargas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12.9 - Comparacion de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la compresion en la fibra inferior, estado inicial de cargas.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.10 - Comparacién de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la traccion en la fibra superior, estado inicial de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 12.11 - Comparacién de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la traccion en la fibra inferior, estado inicial de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
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Observando los resultados en las graficas estadisticas para las tensiones en los
modelos, se puede notar que el modelo N° 7 presenta mayor tensién de compresion en
la fibra superior que en los demas modelos, ademas se tiene mayor tension de traccion
también en la fibra superior. También, para las tensiones de compresién y traccién, en
la fibra inferior el Modelo N° 7 es el que presenta valores mayores.

En conclusiéon: el modelo N° 7, es el que presenta mayores tensiones frente a la

disposicion de tendones en las dos direcciones.

e En la figura de abajo se muestra la influencia de la disposicion de tendones en

las tensiones en el estado total de cargas.
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Figura 12.12 - Comparacion de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la compresion en la fibra superior, estado total de cargas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12.13 - Comparacién de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la compresién en la fibra inferior, estado total de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 12.14 - Comparacién de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la traccion en la fibra superior, estado total de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 12.15 - Comparacién de Influencia de la disposicion de tendones en las
tensiones maximas a la traccion en la fibra inferior, estado total de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
Mirando los datos de arriba, se puede apreciar que valores mayores de tensién a la
compresion en la fibra superior para el estado total de cargas se tiene en el Modelo N°
7, al igual que en la fibra inferior a traccion en el estado total este modelo se muestra
con las tensiones mas grandes. Sin embargo, el modelo N° 9, presenta mayores
tensiones de compresion en la fibra inferior y mayores tensiones de traccién en la fibra

superior.
El modelo N° 8, presenta el menor valor de entre todos los modelos en cuando a las

tensiones de compresion para el estado total de cargas, recordando que este modelo

cuenta con la disposicion de tendones distribuidas en la direccion horizontal.
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12.7.2. INFLUENCIA DE AUMENTO DE ESPESOR DE LOSA

Los modelos N° 1, N° 3, y N° 7, tienen el mismo encofrado, pero se analizaron con
distinto espesor de losa, de 220mm, 240mm y 260mm respectivamente, con un sistema
de vigas perimetrales y vigas internas, los tendones en los tres modelos estan
distribuidos en la direccidén vertical y concentradas o agrupadas en la direccion
horizontal, formando asi una disposicion de tendones bidireccional, a continuacién, se
vera la influencia del aumento de espesor de la losa en cada modelo.

¢ En la figura de abajo se muestra la influencia de la variacién de espesor de las

losas en las deformaciones para los modelos 1, 3y 7.
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Figura 12.16 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en
los desplazamientos, estado inicial de cargas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.17 - Comparacion de Influencia de la variacién de espesor de las losas en
los desplazamientos, estado total de cargas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.18 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en la
contra flecha, estado inicial de cargas. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12.19 - Comparacién de Influencia de la variacion de espesor de las losas en la

contra flecha, estado total de cargas. Fuente: Elaboracion propia
Ahora bien, como se indica en los resultados de arriba, con el aumento de espesor de
la losa se logra mejor comportamiento en el desplazamiento o flecha, sin embargo, en
la contra flecha esto no ocurre de la misma manera. Es decir, el Modelo N° 1 con espesor
de losa 220mm tiene mayor desplazamiento en comparacién con los otros dos modelos
de 240 y 260 mm, aqui se demuestra que la losa se comporta de una manera mas rigida
al tener mayor espesor. Si bien estos cuatro modelos se encuentran dentro del
desplazamiento permitido por la norma, es importante realizar un analisis
hormigén/armaduras, previa a la seleccidon del espesor mas éptimo para este tipo de
construcciones.

En conclusién: el modelo de espesor 260mm se considera como el modelo mas
optimo en cuanto al desplazamiento, presentan mejor comportamiento en la
flecha, no bien asi para la contra flecha, que aumenta conforme se aumenta el

espesor.
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e En la figura de abajo se muestra la influencia de la variacion de espesor de las

losas en las tensiones maximas para los modelos 1, 3y 7.

41 -41.6

Modelo 1 M Maodelo 7

-39
Figura 12.20 - Comparacion de Influencia de la variacién de espesor de las losas en

las tensiones a la compresion en la fibra superior, estado inicial de cargas. Fuente:
Elaboracién propia

(kg/cm?2)

79 I
Modelo7
Figura 12.21 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en

las tensiones a la compresion en la fibra inferior, estado inicial de cargas. Fuente:
Elaboracion propia

Modelo 3
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Figura 12.22 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en
las tensiones a traccién en la fibra superior, estado inicial de cargas. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 12.23 - Comparacion de Influencia de la variacién de espesor de las losas en
las tensiones a traccién en la fibra inferior, estado inicial de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
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Se observa mayores tensiones a la compresioén en la fibra superior en el Modelo N° 3
en el estado inicial de servicio, mientras que las tensiones maximas de compresion en
la fibra inferior se dan en el modelo N° 1 con espesor de 220mm.

Para las tensiones de traccion en la fibra superior e inferior se dan en el Modelo N° 3,
entonces, podemos dar la conclusién de que con el aumento de espesor de la losa
disminuye las tensiones a la compresion en el estado inicial de cargas en las fibras
inferiores, mientas que para las tensiones de traccién en la fibra superior e inferior
aumentan y no hay mucha variacion entre los modelos con el aumento del espesor de
la losa.

Ademas, todas las tensiones en la fibra inferior para el estado de servicio inicial se

encuentran dentro de las admisibles, al igual que las tensiones en la fibra superior.
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Figura 12.24 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en

las tensiones a compresion en la fibra superior, estado total de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 12.25 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en
las tensiones a compresion en la fibra inferior, estado total de cargas. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 12.26 - Comparacion de Influencia de la variacién de espesor de las losas en
las tensiones a traccién en la fibra superior, estado total de cargas. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 12.27 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en
las tensiones a traccion en la fibra inferior, estado total de cargas. Fuente: Elaboracion
propia

Los resultados que se muestran arriba indican que, con el aumento de espesor de la
losa, las tensiones a compresién en la fibra superior e inferior disminuyen, luego, las
tensiones de traccion en la fibra superior presentan mayores valores en el modelo de
espesor 220 mm y 240mm correspondientes a los modelos 1y 3 en el estado de servicio
total.

¢ En lafigura de abajo se muestra la influencia de la variacion de espesor de

las losas en el consumo de hormigén para los modelos 1,3y 7.
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Figura 12.28 - Comparacion de Influencia de la variacion de espesor de las losas en el
consumo de hormigon. Fuente: Elaboracion propia

Logicamente, con el aumento de espesor de la losa aumenta el peso propio, y por ende
aumenta la cantidad de hormigon, el Modelo N° 7 con 260mm es el modelo con mayor
consumo de hormigdn, mientras que en los demas modelos existe poca variacién en el
consumo.

12.7.3. INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE CORDONES

Los modelos N° 3, modelo N° 5, y modelo N° 6, tienen el mismo encofrado, mismo
espesor de losa, 240mm, con un sistema de vigas perimetrales y vigas internas, los
tendones en el modelo N° 3 estan distribuidos en la direccién vertical y concentradas o
agrupadas en la direccion horizontal, mientras que el modelo N° 5 con disposicién de
tendones distribuidas en la direccion horizontal, y finalmente el modelo N° 6 distribuidos
en la direccién vertical, a continuacion, se vera la influencia de la cantidad de cordones
en los modelos ya citados.

e Enlas figuras de abajo se muestra la influencia de la cantidad de cordones en la

cuantia de armaduras.
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Figura 12.29 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en las cuantias
de armaduras activas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.30 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en las cuantias
de armaduras pasivas. Fuente: Elaboracion propia
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El modelo N° 3 con tendones distribuidos en la direccion vertical y concentradas en la
horizontal tiene un mayor consumo de armaduras activas, con la cantidad de cordones
colocados, en comparacién con los demas modelos.

En cambio, el modelo N° 3 tiene un mayor consumo en las armaduras pasivas, esto a
su vez demuestra que con el espesor de la losa y la cantidad de cordones colocados se
siguen necesitando armaduras de refuerzo en gran cantidad en la losa para este

modelo.

e En las figuras de abajo se muestra la influencia de la cantidad de cordones

en el desplazamiento
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Figura 12.31 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la flecha
maxima, estado de servicio inicial. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12.32 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la flecha
maxima, estado de servicio total. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.33 - Comparacién de Influencia de la cantidad de cordones en la contra
flecha maxima, estado de servicio inicial. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12.34 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la contra
flecha maxima, estado de servicio total. Fuente: Elaboracién propia

Las deflexiones o flechas mayores, se dan en modelo N° 5, con disposicion de tendones
en una sola direccidn, esto nos lleva a la conclusion de que aun con espesores mayores,
cuando los tendones se tienen en una sola direccion no presentan menores
desplazamientos en la losa.

Mientras que en las contra flechas los valores maximos se dan en el modelo N° 6 para
el estado de servicio inicial, y en el estado total.

En conclusiéon: se tienen mayores desplazamientos cuando la losa presenta

disposiciéon de tendones en una sola direccion y en menor cantidad.

¢ Influencia de la cantidad de cordones en las tensiones maximas, para el estado

de servicio inicial.
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Figura 12.35 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la tension de
compresion en la fibra superior, estado de servicio inicial. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12.36 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la tension de
compresion en la fibra inferior, estado de servicio inicial. Fuente: Elaboracion propia

259

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

Ingenierl'a Civil con losas macizas postensadas
mediante el método de los elementos finitos”

(kg/cm2)

40
35
30
25
20
15
“’ B

Modelo 3 Modelo 5 Modelo 6

(€]

Figura 12.37 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la tension de
traccion en la fibra superior, estado de servicio inicial. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.38 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la tensién de
traccion en la fibra inferior, estado de servicio inicial. Fuente: Elaboracién propia
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Mayores valores de tension de compresion, en la fibra superior e inferior se da en el
modelo N° 6, esto también nos demuestra que con la cantidad de cordones colocados
en una sola direccion mayores tensiones aparecen, debido a que este ultimo tiene
menor cantidad de cordones. Mismo resultado se observa en las tensiones de traccion
para el modelo N° 6.

Ahora observemos los resultados en el estado de servicio total, en las tensiones de
traccion y compresion de ambas fibras.

¢ Influencia de la cantidad de cordones en las tensiones maximas para el estado

de servicio total.
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Figura 12.39 - Comparacién de Influencia de la cantidad de cordones en la tensién de
compresion en la fibra superior, estado de servicio total. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12.40 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la tension de
compresion en la fibra inferior, estado de servicio total. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.41 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la tension de
traccion en la fibra superior, estado de servicio total. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.42 - Comparacion de Influencia de la cantidad de cordones en la tension de
traccion en la fibra inferior, estado de servicio total. Fuente: Elaboracion propia

Las tensiones maximas de compresion para el estado de servicio total se dan en el
Modelo N° 6, en ambas fibras, modelo que cuenta con menor cantidad de cordones. Al
igual que, las maximas tensiones de traccion en la fibra superior e inferior ocurren en el
modelo N° 6 con menor cantidad de tendones entre los modelos. Las tensiones en el
estado de servicio total para estos modelos superan las admisibles en las fibras
inferiores, pero esto puede ser controlado con las armaduras de refuerzo, o
disminuyendo la excentricidad de los tendones si es posible, siendo este ultimo mas
economico Yy factible.

12.7.4. INFLUENCIA EN LAS CARGAS TRANSMITIDAS A LOS PILARES

Con los distintos modelos estudiados, se realiza a continuacion el analisis de las cargas
transmitidas a los pilares; la principal finalidad de esta parte del estudio es observar la
influencia de los sistemas de encofrado en las cargas que serian finalmente transmitidas

a la fundacion.
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12.7.4.1. SOLICITACIONES EN LOS PILARES DEBIDO AL PESO PROPIO

A continuacién, se muestra para cada modelo y en toneladas la suma de las cargas
transmitidas al conjunto de pilares de cada sistema de encofrado teniendo solamente el
peso propio.

Numero de Modelo = Cargas Totales
debido a Peso

Propio (Ton)

Modelo 1 766.5
Modelo 2 766.5
Modelo 3 781.4
Modelo 4 781.4
Modelo 5 781.2
Modelo 6 781.1
Modelo 7 796.5
Modelo 8 796.4
Modelo 9 796.4

Tabla 12.7 — Valores de las cargas totales transmitidas a los pilares debido al peso

propio de la losa. Fuente: Elaboracion propia

En la figura de abajo se puede observar las variaciones en los valores, con la
configuracion o aumento de espesor de losa, en los modelos N° 1y 2 con 220mm de
espesor de la losa, se tiene la menor carga debido al peso propio que se transmite a los
pilares. Ademas, en los siguientes modelos con el aumento de espesor no se tienen
variaciones muy significativas. Luego a partir del Modelo 3 empieza a aumentar el valor,
debido a que se aumenta los espesores de las losas, y l6gicamente aumenta el peso
propio. El modelo 7, es el que cuenta con la mayor carga transmitida a sus pilares,
recordando que este modelo es de espesor 260mm, y con los cordones dispuestos en

ambas direcciones.
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Solicitaciones debido al Peso Propio (tn)

800 796.5 796.4 796.4

795

790
785 7814 7814 7812 781.1

780

775
770 - 7665 766.5

765
760
755

750
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 12.42 - Cargas totales transmitidas a los pilares debido al peso propio. Fuente:

Elaboracién propia

12.7.4.2. SOLICITACIONES EN LOS PILARES EN EL ESTADO DE SERVICIO

Se analizan los efectos que se tienen en las solicitaciones transmitidas a los pilares para
cada modelo estudiado. Se muestra en toneladas la suma de las cargas transmitidas al
conjunto de pilares en el estado de servicio. Y posterior a ello, se muestra en la figura la

variacion de las cargas en un grafico de barras.

Numero de Modelo Cargas Totales

Estado de Servicio

(Ton)
Modelo 1 1588
Modelo 2 1614
Modelo 3 1614
Modelo 4 1623
Modelo 5 1623
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Modelo 6 1623
Modelo 7 1623
Modelo 8 1636
Modelo 9 1636

Tabla 12.8 — Valores de las cargas totales transmitidas a los pilares en el estado de

servicio. Fuente: Elaboracién propia

Solicitaciones para el estado de Servicio Total (tn)

1636 1636

1640

1630 1623 1623 1623 1623
1620 1614 1614

1610

1600

1588

1590

1580

1570

1560

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 12.42 - Cargas totales transmitidas a los pilares en el estado de servicio.

Fuente: Elaboracién propia

En conclusion, mayores cantidades de hormigdn se tiene al aumentar el peso propio, y
por ende transmite mayores cargas a los pilares y las fundaciones, esto se da en la losa
de mayor espesor volviéndose una losa menos econdémica. Aunque la variacion en
cuanto al consumo de hormigdn y cargas transmitidas no es muy significativa, se podria
decir que las losas no estan muy alejadas unas de otras en cuanto al costo del hormigon,
sin embargo, en la variacion del costo de armaduras activas y pasivas se tendria que

analizar la relacion mas efectiva.
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12.8. COMPARACION DE LA LOSA POSTENSADA CON LA LOSA
CONVENCIONAL

Para realizar las comparaciones de la losa convencional y el modelo con postensado,
se analizara una estructura que tenga las mismas caracteristicas, de encofrado, espesor
de losa, a fin de que los resultados puedan ser comprendidos y analizados de la mejor
manera.

La losa postensada que cumplié con todos los parametros establecidos, es la de 260mm
de espesor, también, la losa convencional de 260mm cumple con parametros
aceptables, a continuacion, se realiza la comparacion entre ambos modelos, de acuerdo

con los resultados obtenidos por el software.

Figura 12.43 - Losa plana con armado convencional, desplazamiento maximo, estado

de servicio total. Fuente: Elaboracion propia

267

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia “Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

- . con losas macizas postensadas
Ingenieria Civil P

mediante el método de los elementos finitos”

Figura 12.44 - Losa plana postensada, desplazamiento maximo, estado de servicio

total. Fuente: Elaboracion propia

En el modelo de losas postensadas la deformacion maxima obtenida fue de 4.85mm
mientras, que para el modelo de losa convencional se tiene un desplazamiento de

6.24mm.

Desplazamiento (mm)

Modelo sin postensado Modelo con postensado

Figura 12.45 - Comparacién de deformacién de la losa sin postensado y con
postensado. Fuente: Elaboracién propia
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Como se demuestra en la grafica de barras, se tiene mayor desplazamiento en la losa
convencional.

A continuacion, se observa la comparacion de la capacidad de carga en ambas losas.

¥

i

Ll

=y e Ml L

Figura 12.46 - Capacidad de momento en la losa sin postensado. Fuente: Elaboracion

propia
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Figura 12.47 - Capacidad de momento en la losa con postensado. Fuente:

Elaboracién propia

En las figuras se observan la capacidad de momentos admisibles y la demanda, en la
losa convencional sin postensado, toda la seccion trabaja a la maxima capacidad
admisible, sin embargo, en la losa postensada se tiene un margen de seguridad
considerable para aumentar las cargas en las losas gracias al postensado de la misma,
esto mismo ocurre en la direccién horizontal.

Se llega a la conclusion, que el modelo de losa postensada trabaja mejor en
comparacion con la losa convencional, se puede optar por el método de postensado en
la construccién para este tipo de estructuras, considerando que se tienen luces de 8m

de longitud.
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12.9. ANALISIS Y COMPARACION DE COSTOS
En este capitulo se evalua econdmicamente los modelos de la losa postensada, para

ello se detalla de forma tabular el costo de cada una de las soluciones estructurales

estudiadas.
MODELO N° 1
. Precio
Rubro Cantidad Umda.d de Unitario Sub Total (Gs)
medida
(Gs)
Hormigon fck= 300
kg/cm2 bombeado 102.9 m3 800.000 82,320,000
Acero AP420 2528 kg 5.500 ¢ 13,904.000
Cabos de baja
relajacion fpu=18600 ¢ 30,700.000
kg/cm?2 colocado 1535 kg 20.000
Mano de Obra,
incluidos materiales ¢ 61,740.000
de encofrado 102.9 m3 600.000
TOTAL ¢ 188,664.000
MODELO N° 2
LAl Precio
Rubro Cantidad de o . Sub Total (Gs)
. Unitario (Gs)
medida
Hormigon fck= 300
kg/cm2 bombeado 102.9 m3 800.000  82,320.000
Acero AP420 1253 kg 5.500 ¢ 6,891.500
Cabos de baja
relajacion fpu=18600 ¢ 18,468.000
kg/cm?2 colocado 923.4 kg 20.000
Mano de Obra,
incluidos materiales de ¢ 61,740.000
encofrado 102.9 m3 600.000
TOTAL ¢ 169,419.500
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MODELO N° 3
D Precio Unitario
Rubro Cantidad de Sub Total (Gs)
. (Gs)
medida
Hormigon fck= 300
¢ 87,840.000
kg/cm2 bombeado 109.8 m3 800.000
Acero AP420 2366 kg 5.500 ¢ 13,013.000
Cabos de baja relajacion
fpu=18600 kg/cm?2 ¢ 30,700.000
colocado 1535 kg 20.000
Mano.de Obra, incluidos ¢ 65,880.000
materiales de encofrado 109.8 m3 600.000
TOTAL ¢ 197,433.000
MODELO N° 4
LAl Precio
Rubro Cantidad de o . Sub Total (Gs)
. Unitario (Gs)
medida
Hormigon fck= 300
87,840.000
kg/cm2 bombeado 109.8 m3 800.000 ¢
Acero AP420 1647 kg 5.500 ¢ 9,058.500
Cabos de baja relajacion
fpu=18600 kg/cm2 ¢ 19,610.000
colocado 980.5 kg 20.000
Mano.de Obra, incluidos ¢ 65,880.000
materiales de encofrado 109.8 m3 600.000
TOTAL ¢ 182,388.500
MODELO N° 5
LAl Precio Unitario
Rubro Cantidad de Sub Total (Gs)
. (Gs)
medida
Hormigon fck= 300
87,840.000
kg/cm2 bombeado 109.8 m3 800.000 ¢
Acero AP420 1548 kg 5.500 ¢ 8,514.000
Cabos de baja relajacion
fpu=18600 kg/cm?2 ¢ 17,220.000
colocado 861 kg 20.000
Mano‘de Obra, incluidos ¢ 65,880.000
materiales de encofrado 109.8 m3 600.000

TOTAL

¢ 179,454.000
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MODELO N° 6
Unidad Precio Unitario
Rubro Cantidad de Sub Total (Gs)
. (Gs)
medida
Hormigon fck= 300
87,840.000
kg/cm2 bombeado 109.8 m3 800.000 ¢
Acero AP420 1548 kg 5.500 ¢ 8,514.000
Cabos de baja relajacion
fpu=18600 kg/cm2 ¢ 18,468.000
colocado 923.4 kg 20.000
Mano.de Obra, incluidos ¢ 65,880.000
materiales de encofrado 109.8 m3 600.000
TOTAL ¢ 180,702.000
MODELO N° 7
Unidad Precio Unitario
Rubro Cantidad de Sub Total (Gs)
. (Gs)
medida
Hormigon fck= 300
93,440.000
kg/cm2 bombeado 116.8 m3 800.000 ¢
Acero AP420 2239 kg 5.500 ¢ 12,314.500
Cabos de baja relajacion
fpu=18600 kg/cm2 (¢ 30,700.000
colocado 1535 kg 20.000
Mano.de Obra, incluidos ¢ 70,080.000
materiales de encofrado 116.8 m3 600.000
TOTAL ¢ 206,534.500
MODELO N° 8
Unidad Precio Unitario
Rubro Cantidad de Sub Total (Gs)
. (Gs)
medida
Hormigon fck= 300 kg/cm?2 ¢ 93,440.000
bombeado 116.8 m3 800.000
Acero AP420 2078 kg 5.500 ¢ 11,429.000
Cabos de baja relajacion
fpu=18600 kg/cm2 colocado 861 kg 20.000 ¢ 17,220.000
Mano.de Obra, incluidos ¢ 70,080.000
materiales de encofrado 116.8 m3 600.000
TOTAL ¢ 192,169.000

273

Delia del Rocio Godoy Escobar




Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Civil

“Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

con losas macizas postensadas

mediante el método de los elementos finitos”

MODELO N° 9
Unidad Precio Unitario
Rubro Cantidad de Sub Total (Gs)
. (Gs)
medida
Hormigon fck= 300 kg/cm?2 ¢ 93,440.000
bombeado 116.8 m3 800.000 T
Acero AP420 1273 kg 5.500 ¢ 7,001.500
Cabos de baja relajacion
fpu=18600 kg/cm2 colocado 923.4 kg 20.000 G 18,468.000
Mano de Obra, incluidos
materiales de encofrado 116.8 m3 600.000 ¢ 70,080.000
TOTAL (¢ 188,989.500
MODELO HORMIGON CONVENCIONAL
. Unidad de Precio
Rubro Cantidad medida Unitario (Gs) Sub Total (Gs)
Hormigon fck= 300
ke/cm2 bombeado 135 m3 800.000 ¢ 72,080.00
Acero AP420 9400 kg 5.500 ¢ 51,700.000
Mano de Obra, incluidos
materiales de encofrado ¢ 87,750.000
135 m3 650.000
TOTAL ¢ 211,530.000
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A continuacion, se realiza un resumen de forma tabular con los costos de cada modelo:

MODELOS COSTO TOTAL EN GUARANIES
Modelo N° 1 ¢ 188,664.000
Modelo N° 2 ¢ 169,419.500
Modelo N° 3 (¢ 197,433.000
Modelo N° 4 ¢ 182.388.500
Modelo N° 5 ¢ 179,454.000
Modelo N° 6 ¢ 180,702.000
Modelo N° 7 (¢ 206,534.500
Modelo N° 8 (¢ 192,169.000
Modelo N° 9 ¢ 188,989.500

Tabla 12.9 — Resumen de costo total para los diferentes modelos. Fuente:

¢250

¢200

¢150

¢100

G50

Go

Elaboracién propia

Costo Total (Millones de Gs)

¢189

G170

198

¢183

(180

G207

6151 OB ¢192  ¢189

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

N° 1 N° 2

N°3

N° 4

N°5

N° 6 N°7 N° 8 N°9

Figura 12.48 - Costo Total de los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia
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Después de observar los resultados del costo total correspondientes a cada modelo, se
puede observar que el modelo con menor costo corresponde al Modelo N° 2, con
espesor de losa 220mm, disposicién de tendones con tres cordones distribuidas en el
eje vertical.

La segunda opcidén mas econémica de la losa postensada es la del Modelo N° 5, con un
valor de Gs. 179,454.000.

Ahora bien, el modelo con mayor costo corresponde al modelo N° 7, con espesor de
260mm y con cabos distribuidos en el eje vertical y agrupadas o concentradas en la
direccion horizontal. Este modelo cumple con los requerimientos minimos de
desplazamientos, asi como también de tensiones admisibles. Es importante mencionar
que, si bien el espesor de las losas es un parametro preponderante en el costo de los
materiales, la cantidad de armaduras de refuerzo y armaduras activas deben ser
optimizadas de tal forma a que no se exceda en cuanto al consumo de armaduras y por

ende no incremente el costo en acero de la losa.

12.10. Influencia de los materiales en el costo total

Para un mejor andlisis y evaluacion de este sistema de losas, es necesario conocer la
influencia de los materiales tal como el hormigén de alta resistencia, el acero de
pretensado y las armaduras de refuerzo. En el mercado existe una variedad de
opciones, pero el ingeniero debe ademas de encontrar una solucién econdémica, una
que cumpla con los requisitos de calidad necesarios.

Al contar con las diferentes soluciones de las losas postensadas, se pudo notar que el
hormigon de alta resistencia tiene una incidencia de alrededor de 45% del costo total, el
sistema de encofrado y mano de obra alrededor de 34%, el acero de pretensado

incluyendo materiales y puesta en obra tiene una incidencia de aproximadamente 15%
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del costo total, mientras que las armaduras de refuerzo tienen una variacion

dependiendo del modelo o sistema utilizado para cada construccion.
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CAPITULO 13

CONCLUSIONES

13.1. Conclusiones con respecto a la estructura analizada

Con respecto a las nueve (9) variables estudiadas en el presente trabajo de

investigacion, se concluye que la combinacion mas favorable de las mismas es la

siguiente:

Espesor de losa de 22cm

La disposicién de cordones distribuidos en una sola direccion en el eje vertical
presenta un mejor comportamiento con respecto a las demas

Diametro de los cabos de acero de %"

Cantidad de cordones distribuidos 3 cabos en la direccién vertical con separacién
de 90cm

13.2. Conclusiones con respecto a los criterios de disefo generales

Con respecto a las pautas a seguir para un disefo 6ptimo de una losa postensada:

Se debe considerar priorizar el tensado en la direccibn de mayores
solicitaciones, esto puede conocerse al observar la deformacion de la losa en el
software, y analizar luego los tendones minimos necesarios en la otra direccién
Utilizar siempre el minimo espesor de losa que verifique a la precompresion
maxima admisible y a la deflexion maxima admisible

Los cordones distribuidos en dos direcciones presentan mejor comportamiento
en la flecha

Con el aumento de espesor de la losa, aumentan las tensiones de traccion y

disminuyen las tensiones de compresion

278

Delia del Rocio Godoy Escobar



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Civil

“Estudio y comparacion de un nivel de transicion,

con losas macizas postensadas

mediante el método de los elementos finitos”

Modelo | Espesor de Losa (mm) | Disposiciéon de cabos Flecha Precio
N°
1 220 Agrupadas en X. 5.52mm-L/1708
Distribuidas en Y. ¢ 188.664.000
2 220 Distribuidas en Y. 5.87mm-L/1669 ¢ 169.419.500
3 240 Agrupadas en X. 5.19mm-L/1388 (¢ 182.388.500
Distribuidas en Y. Se
disminuye cantidad de
cabos
4 240 Agrupadas en X. 5.12mm-L/1616 ¢ 197.433.000
Distribuidas en Y.
5 240 Distribuidas en X. 6.24mm-L/1388 ¢ 179.454.000
6 240 Distribuidas en Y. 4.76mm-L/1457 ¢ 180.702.000
7 260 Agrupadas en X. 4.9mm-L/1429 ¢ 206.534.500
Distribuidas en Y.
8 260 Distribuidas en X. 5.75mm-L/1582 (¢ 192.169.000
9 260 Distribuidas en Y. 5.14mm-L/1576 ¢ 188.989.500

Tabla 13.1 — Conclusion General para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracién

propia
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CAPITULO 14

RECOMENDACIONES
14.1. Recomendaciones generales para el disefio de niveles de transiciéon con
losas macizas postensadas:

Una vez culminado con el estudio de los diferentes modelos, y observado los resultados
del comportamiento ante las deformaciones, las tensiones de traccién y compresion,
ademas de la influencia en las fundaciones y el costo de construccién en la estructura:

e Se recomienda la utilizaciéon de cabos de postensados distribuidos en una sola
direccion, minimamente con 3 cordones para cada tenddn

¢ Dimensionar el espesor de la losa en torno a L/35 de la luz mayor

¢ Verificar que las deformaciones de la losa en el estado inicial y total de cargas
se encuentren dentro de las admisibles

o Verificar que la precompresion alcance el minimo admisible, y no supere el
maximo, para lograr un comportamiento 6ptimo de la losa

e Realizar un analisis econdmico de todas las variantes posibles para una misma
planta arquitectonica

e La implementacion de este sistema de losas resulta factible y econdémico para

luces a partir de los 8 metros.
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ANEXOS

AA - PLANOS DE ARQUITECTURA

A1 - MODELO 1, Armaduras pasivas positivas
A2 — MODELO 1, Armaduras pasivas negativas
A3 - MODELO 1, Armaduras activas

B1 - MODELO 2, Armaduras pasivas positivas
B2- MODELO 2, Armaduras pasivas negativas
B3 — MODELO 2, Armaduras activas

C1 - MODELO 3, Armaduras pasivas positivas
C2- MODELO 3, Armaduras pasivas negativas
C3 - MODELO 3, Armaduras activas

D1 - MODELO 4, Armaduras pasivas positivas
D2- MODELO 4, Armaduras pasivas negativas
D3 — MODELO 4, Armaduras activas

E1 - MODELO 5, Armaduras pasivas positivas
E2- MODELO 5, Armaduras pasivas negativas
E3 — MODELO 5, Armaduras activas

F1 - MODELO 6, Armaduras pasivas positivas
F2—- MODELO 6, Armaduras pasivas negativas
F3 — MODELO 6, Armaduras activas

“Estudio y comparacion de un nivel de transicion,
con losas macizas postensadas
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G1 - MODELO 7, Armaduras pasivas positivas
G2- MODELO 7, Armaduras pasivas negativas
G3 - MODELO 7, Armaduras activas

H1 - MODELO 8, Armaduras pasivas positivas
H2- MODELO 8, Armaduras pasivas negativas
H3 — MODELO 8, Armaduras activas

11 - MODELO 9, Armaduras pasivas positivas
I2- MODELO 9, Armaduras pasivas negativas
I3 — MODELO 9, Armaduras activas
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