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Al Pasante 2sfior CRUZ FALCON CARLOS ROBERTO,
Presente.

En atencién a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted a continuacién
el tema que aprobado por esta Direccién propuso el Profesor Ing. José Luis Camba

Castaheda, para que lo desarrolle como tesls en su Examen Profesional de Ingenie
ro CIVIL.

“ANALISIS Y DISERO DE LOSAS PLANAS POSTENSADAS"

1. C 4 e Erind. 1

2.  Criterios de anélisis

3.  Ejemplos de aplicacién

Ruego o usted tomar debida nota de que en cumplimiento de lo especificado por —=
la Ley de Profesiones, deber§ prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de
sels mesas como requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; asf como
de la disposicién de la Direccién General de Servicios Escolares en el sentido de -

que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesls, el tftulo del trobajo -
realizodo.

Atentoamente,
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- 1:El;cbjeto de gggu_;esig,”eﬁup;ggorg;opay ;nto;maqiéndééé;§
los métodos de Anélisis y Disefio més comung$bp§ra»g;ucilég;ord; -
los. Sistemas de piso a base de loség p;anas poatenandaa; y en pa-
se en.los reglamentos a;tualqs. (Ac;-?l, ptD.F.-77{f.

El empleo cada vez>més frecuente de Materiales de mayor --
resistencia, tales como: El concreto y el acero, ha dado lugar a-
la aplicacién de los Sistemas Presforzados, tales como: El Preten
sado y el Poagensado. : 7

El Pretensado, que requiere la insta;;cién de una plantq_—
especial, y el postensado, que pggdesser :ealizqdo ya sea en plan
ta 6 en la cbra, y que ademds es el objeto de estudio de esta te-
8is en lo relativo a losas planas.

. El capftulo I: Consiste en dar una informacifn General ---
acerca de los Antecedentes Qe losas planas tales como: pefinicio-
nes y comportamiento dentro de lo que corresponde al Concreto re-
forzado; asi como, una informacidn general sobre: Conceptos, Defi
niciones de Sistemas, Sistemas de Anclajes, Materiales empleados-
tales como: Concreto y Acero de alta resistencia, Pérdidas de ---
Presfuerzo, y Definiciones y Conceptos sobre las losas planas pos
tensadas, todo esto dentro de lo que corresponde al concreto pres
forzado.

El Capitulo II: Consiste en exponer la distribucién de mo-

mentos de una franja de diseflo de losa, dividiéndola en franja de

* ACI-71 = American Concrete Institute, 1971.
D.D.F.-71 = Departamento del Distrito Federal, 1977.




columna y franja central, y que s l}ggpzé 8 cabo después del --

An&lisis, en base a los Reglamentos actuales. Adem&s consiste en
éﬁﬁo}éfxy definir 168’ M6todos” de Andlisis por carga Vertical pa-
ra losas planas postensadas (que consisten en obtener las’accio-
nes internas tales como: Momentos y Fuerza Cortante), tales ‘como:
El Método Directo de Anslisis, el M&todo del Marco Equivalente,-
y'él kétodo de la Viga.
‘ " Asf como exponer y definir los M&todos de Diseflo para las
mismas (que consisten en obtener la Fuerza de Presfuerzo requeri
da y los Esfuerzos debidos a la carga externa y al presfuerzo),-
tales como: El Método de Balance de Cargas y el M&todo Directo -
dé Disefio (que sé basa también en el balance de cargas) . ‘Adem&s-
se éxﬁone el AnSlisis Eléstico por Flexibn, que consiste en obte
ner los Esfuerzos debidos a la combinacién de las Cargas Exter--
nas y el Presfuerzo. Y se expone también algo de teorfa para la-
vohtenéién del Nicleo de una seccidn de una viga'pfesforzada (N~
cleo dentro del cual se puede aplicar la fuerza de presfuerzo --
sin producir tensiones en las fibras extremas de la seccidn); y-
la determinacién del perfil del "tenddn" para la misma seccién,-
considerando los limites de los esfuerzos permisibles de trabajo
en tensién, en las fibras extremas.

Se expone también el Método para calcular la Resistencia-
a Flexién de una Viga Presforzada, en este caso Postensada, de--

terminando el porcentaje balanceado y m&ximo para una seccién de

la misma, y aplicando el Reglamento del Departamento del Distri-




Se' expone adem&s la.-teoria:para.calcular.la.Resistencia a -

cortante y Tensién Diagonal, proporcionando antecedentes a partir-
del Reglamento ACI-71, en lo-relativo a Vigas y Losas. Planas pres-
forzadas (Postensadas),y combinando y adaptando después esto al --
Reglamento del Departamento del Distrito Federal 1977. Y haciendo-
una exposicién de los Esfuerzos Cortantes Permisibles tanto para -
vigas como para lLosas Planas, tanto en concreto Reforzado como ---
presforzado y haciendo comparaciones.

Se expone adem&s la teoria para calcular Deflexiones en Lo-
sas Planas Postensadas en relacidn a los métodos de Andlisis. ex---
puestos.

El Capitulo IXII: Consiste en la exposicién de un Ejemplo --
Préctico que trata sobre el -Anélisis por Carga vertical y el Dise-
fio de una Losa Plana Postensada a Base de tableros cuadrados, y te
niendo un Edificio de Ados plantas, por lo tanto, se tomé como xre--
presentativa la losa plana intermedia para ambos sistemas de piso.

para el cflculo de los Diémetros de columna.se tomé en cuen
ta el peso de las losas y el peso propio de las columnas; se deter
miné la posibilidad de usar Abaco 6 Capitel en la periferia de la-
columna al calcular su resistencia al cortante por penetracién.

El Anélisis se hizo por dos Métodos: E1l Método del Marco --
Equivalente y el Método Directo de Anélisis (y para una franja de-
disefio interior, y una exterior & de borde); para simplificar el -

trabajo se tomaron como representativas las acciones internas obteni
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das a partir™-del M8todo del:Mazco BEquivalente. ..

; ""-lEI"DLseﬁol (determinacién de: la Puo:zagde;,l’resfu»rzgv-y de -
los Esfuerzos debidos a Carga. Externa.+ Presfuerzo), tonsistib -
en tomar “en’ cuenta la divisién por Franjas, de Columna y Central,
y conaiderando a ambas como Vigas:Continuas,;y considerando como--
balanceada la Carga Muerta. y haciendo un:Digefio para cada. una. de .
ellas. -

Se -tomaron en cuenta dos Metodos -de Disefio: El Método de -,
Balance de Cargas y el Método Directo de Diasefio.

Se trazaron perfiles tentativos para los cables al calcu--
‘lar por cada uno de los M&todos ée Disefio,

El Cdlculo de la Resistencia por Blexibn, consistib en to-
mar ‘en cuenta -la divisién por Franjas (Franja de Columna y Central),
y se hizo un cdlculo de Resistencia para cada una de las Franjas-
" {consider&ndolas como Vigas continuas), y para cada uno de los Mé
tados empleados en el Disefio.

El Cdlculo de la Deflexién se hizo Considerando como Ba--
lanceada la Carga Muerta, para la cual la Deflexién es nula, y 86
lo calculando la pPeflexiébn debida a la Carga Regidual..

El Ccdlculo se hizo ami: Para un Tablero Interior, se cal--
cul6 la Flecha debida a la Carga Residual en dos Franjas de Colum
na paralelas, y haciendo el An&lisis para la Franja de Columna,para
esa Carga, y por el Método del Marco Equivalente, y haciendo el -

cdlculo de la.Flecha por el M&todo del Trabajo Virtual, a esta -~

Flecha se le sumb la Flecha debida a la Carga Residual en una Fran




ja Central perpendicular a la Franja de Columna y con los mismos
Métodos de Anélisis y Cllculo de Flechas.

Y tomando como la Flecha total a la suma de ambas Flechas.

como \{dltimo punto se exponen las Conclusiones que se resu
mieron de toda la Tesis.

Es importante hacer la aclaracién de que en una Tesis de-
este tipo‘es imposible exponer toda la teorfa existente con res-
pecto a Losas Planas Postensadas, por las limitaciones de tiempo
y Bibliografia y los cambios de los Reglamentos; pero se exponen
los conceptos fundamentales que dan una visién general gdel caso,
Y que ayudar&n en mucho, a todos los interesados en el tema, tan

to estudiantes como Ingenieros.




Aps =
AAe =
A's =
a =
b =
c =
c =
c) =
Cz -
cm =
cm? =
C.V., wy
C.M.,wd
Cc
c.g.c.
c.g.s.
d

W T

Sl NOTRCION: Gl aliniiiadoi -

Area del acero de presfuerzo en tensién;

Area de la aeqcién gruesa de concreto;
Areé de aceré ehrcoﬁpregiénvﬁo pre;fsr;ado;
P;qundidad del blogue de esfuerzos ée compiesién, en -
el cSlculo de ia reaiatencia a la fiekién.‘

Ancho de la franja de losa (seccién).

P;pfundidad del»eje neutro de la secci6h, c8lculo de re
sistencia éor flexién. ‘

Momento pgla¥ de inercia de la viga transveisal, marco-
equiQélente. o

Ancho de la columna o capitel en la diréccién en que se
det;rminan los momentos.

Ancho de la columna o capitel en 15 Aizeccién transver;
sal a la que se determinan los momentos.

centimetro.

ceﬁtimetro cuadrado.

= Carga Viva.

= Carga Muerta.

= Coeficiente de deformacién pléstica.

= Eje Neutro de la seccidén de concreto.

= Centro de gravedad del acero de presfuerzo.

= peralte efectivo de la seccién, célculo de la resis-

tencia por flexién.




e,eqc,c. = Excentricidad del tendén-de presfuerzo con respecto

al eje neutro de la seccibn, e.,o,, en el centro --

del claré.

E's = Alargamientoxavlakruétura éel aéerékdénpfesfuerzo.

ty = Deféfmacién de £luencia del acero de piesfié:zb.

élsc = peformacién del acero en comp;ééién no presforzado.

i‘sy = peformacién a la flﬁencia del acero én.comp:esién no
presforzado. .

gg = VMSdﬁlo de elasticidéd del aéero de presfuerzo.

Ec = MSdulo de elasticidad del coﬁérato.

é';‘ =A Qédﬁlo de elasticidad del acero en compresién no -—:
presforzado.

F,P,Pe = Fuerza de presfuerzo, presfuerzo efectivo.
£ = Esfuerzo.
faxials ferf1 ; Esfuerzo axial debido al pfesfuerzo (carga inter-
na).
friexionantes f2 = Esfuerzo flexionante debido a las cargas exter
nas.

frotal = Esfuerzo total.

fsup = Esfuerzo total en la fibra superior de la seccidn.

finf = Esfuerzo total en la fibra inferior de la seccién.

fpu = Esfuerzo ultimo a la tensién del acero de presfuerzo.

fpy = Esfuerzo a la fluencia por tensién del acero de pres-
fuerzo.

£y = Esfuerzo de fluencia del acero no presforzado.
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fei =

fig =

f'e =

F.col
F.central =
h,hy =
hg.t =
I =
Ig =
Ie =
int =
Kg,Xg-m =

Kee =

0

Eefuerzo permisible en el concreto en Gompresisn, en
la transferencia (Pi), 1nmediatambﬁ;éld;épuéa de la-
misma. o ‘ } . h

Esfuerzo permisible en.ei cbnéréto eﬁ:tehsién en la-y
transferencia (Pi), inmediatamente despﬁés de 1la mis
ma. .

Esfuerzo permisible en el concreto en*compresién dq§'
pués de la transferencia (Pe).

Esfuerzo permisible en el concreto en tensibn des---
pués de la transferencia (Pe).

Resiétéﬂcia a‘la coﬁpresi6n del concreto;‘ A
Franja de coldmna.

Franja central,

Flecha 6 deflexién del tendén de pregfuerzo.

Peralte total 6 espesor de la losa.

Momento de inercia.

Momento de inercia de la losa.

Momento de inercia de la columna.

interior.

Kilogramo, Kilogramo-metro.

Rigidez de la columna equivalente.

Rigidez de la columna,

Porcentaje usado en el método directo de disefio.
Claro centro a centro de columnas en el cual se deter

minan los momentos.
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Momento e;gﬁtigp total. L
Milimetrog." o '

Metfos, metros cuadradoé;-
Negativo

PoSitivo.

Presfuerzo inic;al.
:ecubrimiéAﬁo;

recuhrimiento en el centro del claro.uy”l

para esfuerzo de ccmpreslén.

para esfuerzo de tensién.

Tonelada-metro.

Carga total,.Rg/h?.

Carga balanceaaa, Kg/mz, métédo direcéo de diseﬂo;-
Carga residual, xg/mz, método directo de disefio.
Distancia del eje neutro a la’fibra superior o infe-
rior de la seccién.

Rigidez relativa de la viga y de la losa.

Relacién entre la rigidez a tensién de la viga dé -
borde, y la rigidez a flexién de una franja de losa-
de ancho Ly.

Deflexién de la franja de losa.

pérdida de presfuerzo.

Porcentaje de presfuerzo.

Porcentzie balanceado de presfuerzo.
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CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1.- ANTECEDENTES SOBRE LOSAS PLANAS TAL Y COMO SE DEFINEN EN -
CONCRETO REFORZADO.

1.1.1, Losa Elana‘. Ver la Figura 1.1.

La loia plana es una losa que trabaja en dos direcciones -
y que estd apoyada directamente sobre columnas, y ademds consta -
de un engrosamiento de la losa en la periferia de la columna lla-
mado "Abaco", y una ampliacifn de la columna en el tope en contag
to con la losa, llamads "Capitel".

Ambos (capital y &baco) sirven al doble propbdsito de redu-
cir el efecto del esfuerzo cortante en la periferia de la colum-
na,y aumentar la resistencia a momento negativo en el apoyo (debi
do al mayor peralte efectivo d).

La construccién de losa plana es econbmica para cargas vi-
vas de hasta 500 R’g/m2 6 m3s y para claros de hasta aproximadamen
te (9 metros), para claros mas largos de (9 metros) son desea- -
bles vigas y trabes a causa de la rigidez mejorada.

Este tipo de losas se consideran como un caso particular -
de losas perimetralmente apoyadas en el que las vigas se han ido-

reduciendo de seccibn hasta desaparecer, su rigidez es muy peque-

fia (losas planas).

* Las losas planas, fueron construidas y vendidas muchos afios -
antes de que estuviera disponible un método de andlisis adecuado,
el iniciador fué un americano, C.A.P. Turner, que las construyb

por intuicibn, y aplicaba una carga de prueba,esto fu& de 1910
a 1920.
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+ 7iSeusardn-o’podran usarse.vigas:donde me interrumpa la de-
sa; como alrededor de muros de escalera.y -en los bordes disconti-
nuos de“la losa. - ¢’

Las losas planas son comunmente disefiadas para una.carga -
uniforme cubriendo una area.completa de.tablero.

Si son cargas concentradas se yeguieren vigas de apoyo.. .

En concreto reforzado se usa refuerzo de varillas derechas
paralelas a las superficies de la losa (losas planas simples), y-
en losas planas continuas las varillas de la base se doblan hacia
arriba para resistir el momento negativo sobre los. apoyos.

"Las losas planas se pueden llegar a presforzar por medio. de-
alambres y cables de alta resistencia a la tensibn, pero esto se-
ver3d en la seccibn (1.2.).

Se puede decir también gue las losas planas son miembros -
delgados no econbmicos en acero, pero economicos en cimbra, ya --
que no hay vigas, y por eso se prefieren,por la uniformidad de la
superficie inferior de la misma.

Las losas planas pueden ser macizas & aligeradas como se -
verd ensequida, se consideran como un caso particular de las lo--
zas planas los siquientes tipos de losas trabajando en dos direc-
ciones:

1) Placa plana

2) Losa nervada 6 nerwvurada

y se definen asi:

1.1.1.1. Placa Plana. La placa plana es

una losa plana en-
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én‘la-caalise han eliminado los abacos y capiteles de.columna, y-
56 obtiene una‘'losa'de piso'de espesor uniforme, y.que se.apoya.-
directamente sobre columnas prismaticas, Ver la Figura l.2,

'Los pisos de placa plana son econbmicos y ventajosos para-
edificios de apartamentos, en donde los claros sean moderados y -
las cargas relativamente ligeras.

- 'El peralte total de la estructura para cada piso se mantie
ne hasta el minimo absoluto, y: resultan ahorros en la altura del-
edificio.

La superficie inferior lisa de la losa puede ser pintada -

directamente y dejada expuesta para techo, 6 puede ser aplicado

yeso al concreto. -

Pero en este tipo de losa plana (placa plana), se tienen

1

los siguientes problemas:

(1) Los esfuerzos cortantes en el concreto pueden ser muy -
altos cerca de las columnas, y a veces se requiere re--
fuerzo especial en la forma de secciones de acero o re-
fuerzo extra de varillas.

(2) beflexiones; a veces se tienen problemas con las defle

xiones debido al espesor tan pequefio de las losas.

Una variante de los pisos de placa plana, es la losa de --
levantamiento (Lift-Slab); cuya construccién consiste en lo si--
guiente: Ver la Figura 1.3.

En la planta del terreno son coladas las placas planas - -

(que ser&n las camas de colado) con un separador (agente de sepa-
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racibn) colocado entre cada una, y son coladas sucesivamente una
sobre otra, y luego son erigidas y mpntadas las columnas (de ace
ro), y se colocan los gatos hidr&ulicos sobre las columnas, y =
por medio de varillas :oscaéas que pasan a través de un collar -
de izado.que se colb en el concreto dqiipligsa.eﬂtas son izadas-
hasta . la posicibén deseada, sucesivamente (de arriba a abajo), y
luego estos collares de Izado son soldados a la columna de acero
por medio de cojinetes de cortante.

Estos collares de Izado (Devantamiento), ademds de propa.
éiona: anclaje a las varillas de Izado, sirven para resistir el-
egfuerzo cortante en la periferia de la columna, al aumentar el-
perimatro gfectivo, Yy por lo tanto mejoran la resistencia al es-
fuerzo cortante.

1.1.1.2. ioia nervada & nervurada (Waffle) ;Ver la Figura-

La losa nervada consiste en una placa plana en la cual se

ha reducido la carga muerta considerablemente, tras crear “huecos"

en los que de otra manera habrfia una losa sblida.

En su mayor parte el concreto eliminado est& en tensibn -
y es ineficaz, por lo tanto, el piso m&s ligero tendrd virtual--
mente las mismas caracteristicas estructurales que el piso s8li-
do.

Los huecos se forman usando moldes de acero de forma de -

domo, asi también, con moldes recuperables de plistico, madera 6-

cartbn, o incorporando bloques huecos o tubos de cartén.
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Los moldes son removidos después de que endurece el con--
creto.

La pestafia de cada’dom; debe hacer contacto con las pesta
fias de los domas vecincé, ﬁazé que el concreto se cuele scbre —-
una superficie unifa:ﬁe'de dohqs. y por lo tanto, resulta un -~ -
buen acabado, 'y resﬁlﬁé un éspecto'de'ﬁaffle; gue se usa para --
ventajas arquitecténicas.

Los moldes de domo son omitidos generalmente cerca de las
columnas, formando una losa 861ida mis fuerte para resistir los-
momentos de flexi6bn negativos . y el esfuerzo cortante, ambos ele

vados en esa regibn.

1.1.2. Est&tica de una loga gi&g . ver 1a Figura 1.5.

La figura, nuestra unalPthién de un sistema de piso en -
la gue un tablero rectangular de losa es soportado por vigas en-
los cuatro lados. lLas vigas, a su vez, son soportadas por colum-
nas en las intersecciones de sus lineas centrales.

Si una carga de superficie W (Kg/nz) es aplicada,esa car-
ga es compartida entre franjas de losa imaginarias (S) en la di-
reccibn corta y (L) en la direccidn Larga. Se observa, que la -
porcibn de la carga que es llevada por las franjas largas (L) es
entregada a las vigas {B) que cruzan en la direccibdn corta del -
tablero.

Esta porcibdn llevada por las vigas (B), mas aquella lleva

da directamente en la direccibn corta por las franjas de losa -

(8), suman 100 por ciento de 1a carga aplicada al tableroc (W).




F ' G U R A 1.8

Losas trabajandc en dos direcciones sopoftadas
: por Cotumnas

a)loss trabajando on dos difecciones con vigas
y Cotumnas
blLosa trabajando en dos difecciones sin vigas
" (Rel.13.Pag.209)



.Similarmente, las franjés de losa en la direcci6én .corta-—

(S), entregan una parte de la ca:ga'(H)‘a las vigas de la direc-
cién larga (G). . ;" » ‘

Esa carga, mas la caiga llevada directamente en la direc-
cibn larga por las franjas de losa (L), suman 100 por ciento dela
carga aplicada (W). .

Esto es claramente un requisito de la estética, aguel para
estructura soportada por columnas;"l100 por ciento de la carga --
aplicada debe ser llevada enkééda direccibn, conjuntamente por -
la losa y sus vigas de apoyo.” ‘

Una situacibn similar se obtiene en el piso de placa pla-
na que se muestra en la Figura (1.5b), en este caso son omitidas
- las. vigas. ‘

Sin embargo, fraﬁjas anchas de losa centradas sobre lasg--
1ineas de columnas en cada direccién, cumplen la misma funcibn -
que las vigas de la Pigura (1.5 a); para este caso, también, la-
carga total (W) debe ser llevada en cada direccién. La presencia
de 5b§cos 6 capiteles de columna en la zona doblemente sombreada
cerca de las columnas, no modifica este requisito de la estdti--
ca, Ver la Pigura (1.6).

La Figura (1l.6a), muestra un piso de placa plana soporta
do por columnas en: A,B,C,D.

La Pigura (1.6b), muestra el diagrama de momentos para la-
direcci6bn del claro (Lj), en esta direccibn, la losa puede ser ~

considerada como una viga plana ancha, de ancho (Lz), por lo tan
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to, la caxga por matro da claro es: WLz. en unidades de Xg/m.

S TR

sa obaezva en ia Fxgura (1 6b). que en 1os'extremos\ée1;——
claro (Ll), 1os momentos son negatxvos y son: Mah y Mcd, y en el-
centro del clazo (Ll), el momentc es poaztlvo, y ‘es: Mef.

En cualqu;er claro de una viga continua, la “suma del momen
to positivo en la mitad del claro y el promedio de los momentos -
negativos en apéyos adyacentes {en los extrémos‘del claro), es —-
igual al momento posxtivo de la mitad del claro de una viga sim--
plemente apoyada (momento estético total).

En térm;nos de la losa, este requisito de la est&tica pue—

de ser eacrxto para el claro (Ly) como:

(@) L (ueb + Mea) + mes = L wr,ud

y un reguisito similar existe en la direccidén perpendicular (cla-

ro L2) Yy ea este:

®) % (mac + Mba) + mgh = L wpy12

Estos resultados no revelan nada acerca de las magnitudeé-
relativas de los momentos de los apoyos y momentos del centro del
claro.

La proporcifén del momento esttico total gue existe en ca-
da seccibn critica (en los apoyos & en el centro del claro), pue-
de ser encontrada de un método de an&lisis eldstico, el que consi
dera las longitudes relativas de los claros de tableros adyacen--~

tes, la distribucién de la carga, y la rigidez relativa de las vi

gas de apoyo (si hay alguna), y de las columnas, por ejemplo: El~
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método del marco equivalente que se vera en la seccibn (2 2 2 ).

Alternatlvamente métodos de analxsls empiricoa han sido -
encont:ados, gue son dlgnos de conflanza Yy que bajo condiciones -
restringidas pueden ser adoptados por ejemplo- El metodo diracto

'da andlisis, que se verd en la secc;bn (2.2.1).

Los momentos a través del ancho de las secciones criticaé-
como:‘AB 6 EF, no son constantes; sino que varian'coﬁo se muésﬁra
cualitativamente en la Figura (1 6c). En donde se vé& que loa mo--
mentos negativos o positivos son mayores en 1a franja de la linea
(A-B) de columnas, que en la franja central (EF) del tablero.

La variacibn exacta depende, de la preseﬁcia o a#senéia de
vigas sobre la linea de columnas, la existencia de 4bacos y capi-
teles de columna, asf como, de la intensidad de la carga.

Para fines de disefio se divide cada tableroc como se mues~-
tra en la Figura (1l.6c), en: "Franjas de columna”, gue tienen un-
ancho de un cuarto (1/4) del anchp del tablero a cada lado de las
lineas centrales de ias columnas.

Y en "Franja central", que tiene un ancho de la mitad (1/2)
del tablero entre dos franjas de columna, (la explicacibn més de-
tallada de esto, se verd en la seccién 2.1.).

Los momentos se pueden considerar constantes dentro de los
limites de una franja de columna & franja central, como se mostr®.

Cuando los tableros de losa plana no son cuadrados, el cla
ro largo produce el momento mayor; en cambio en losas trabajando-

en dos direcciones y apoyadas en los cuatro lados, las franjas --
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cortas de losa (franjas del claro corto), llevan la carga mayor -
y el momento maybr;jyfiés franjas largas llevan menos carga y por
lo tantdlmenos‘moménto.

En la losa plana, la carg$ total debe ser soportada en am-
bas direccione; por la losa sola.

EivreéléQtnto ACI-71 toma AI momento estﬁticovtotal. asf:
Mg = % WZZL% ,» en donde In es el claro libre entre caras de co--
lumnas cuadradas, & en el caso de que haya capiteles, entre las -
caras de las columnas cuadradas equivalentes, esto se verd més -~
adelante, en el capitulo 2.

A menor claro libre Lp menor Mg, (Mayor capitel).

A mayor claro libre In mayor Mg, (Menor capitel).

1.1.3. Losas planas, modo de falla,

Para estudiar el modo de falla de las losas planas, se han
probado losas cuédxadas apoyadas perimetralmente & sobre camas de
resortes y el comportamiento a la falla bajo carga ha sido el mis

mo.

La carga se aplica concentrada sobre una superficie cuadra
da menor.

La Figura (1.7) muestra esqueméticamente una curva carga -
deformacién calculada al centro de uno de estos elementos.

En general, si se tiene un elemento relativamente esbelto-
y ddctil, se pueden desarrollar las 3 etapas mostradas en la Figu

ra (1.7), que son las siguientes:
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:..la .Etapa: Es desde el Origen al punto A, (_(‘)7A)”.

. En e;t;al etapa el cqmport;al‘n‘i:er_\t‘obeg:gpto:lcintadsmé;—
te -lineal, hasta que se presentan lovsrpvri.neems‘ -
agrietamientos en la cara de tgngaibn de la losa.

2a Etapa: Etapa comprendida entre los puntos A y B; en esfa

. §tapa se alcanza la primera fluencia del refuerzo
horizontal de tensibn, y el agrietamiento se ex--~
tiende por la losa.

- Simult&neanente, puetjen presentarse grietas incli
nadas gue van desde el acero de tensibn, hacia la
periferia de la supexf;cie cargada, formando una-
pirémide o cono truncado alrededor de esta super-
ficie.

3a Etapa: Etapa comprendida entre los puntos B y C; al fi-~
nal de esta etapa se alcanza la resistencia (pun-
to C), y se produce el colapso final por penetra-
¢ibn de la columna a través de la losa, con una -
superficie de falla en forma de piri&mide 6 cono -

truncado.

Dependiendo de la relacibn entre el claro y el peralte de -
la losa 6 de la relacibn entre el drea de la losay el dreade la su-
perficie de aplicacibn de la carga y de la cantidad de acero longi
tudinal de flexibn, la falla por perforacibn puede presentarse an-

tes o después de que fluya el acero longitudinal (Por lo tanto:es
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to sucede a menor peralte de la ‘losa 6 menor drea ‘dé columna).

En otras paliﬁéas;:ed'ﬁdallosé'dé poca ésbeltez y con mu-
cho acero lohgiéudinal, no se podran desarrollar mas que las eta
‘pas OA y OB, de la curva descrita anteriormente. Incluso, puede-
suceder que la columna perfore la losa antes de que se alcance el
punto B, aunque en este caso es poco probable para las dimensio-
nes usuales en la préctica.

Cuando el colapso por perforacibén se presenta después de-
‘que la losa ha siifrido un agrietamiento considerable, y deapués
de que ha fluido el acero longitudinal, el tipo de falla puede -
clasificarse como de f£lexi6én, y se caracteriza por una deforma--
cién importante.

Independientemente de la magnitud de la deformacibn a la falla,
el'colapso final se presenta siempre por perforacifn de la colum-
na a través de la losa, y la superficie de falla tiene la forma -~
de una pir&mide o cono truncado.

Lo anterior indica que existe siempre una etapa previa al-
colapso final, en la cual se desarrollan grietas inclinadas alre
dedor de la superficie cargada, hasta que se forma una superficie
de falla.

Los esfuerzos cortantes permisibles del concreto (nomina--
les), en general son mayores que para una viga, debido principal
mente al efecto del ancho del elemento,y a que el concreto alrede
dor de la superficie cargada estd sujeto a compresiones normales-

en dos direcciones, que le dan confinamiento lateral.
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1.2, ANTECEDENTES Y CONCEPTOS SOBRE CONCRETO PRESFORZADO Y LOSAS
-+ - PLANAS POSTENSADAS TAL Y COMO SE DEFINEN DENTRO DEL MISMO.

1l.2.1. Concegto! .Introductorios ’ ,
Para def1nir al concreto presforzado ae‘seguxzé la sigu ien
'te trayectoria:

ﬁl concreto reforzado tiene las siggientes desventaj;s:

(1) En flexibn, todo el concreto en el lado de‘ten;i6n del
eje neutro (dos tercios o mis en miembros a £lexibn),
es peQdida como un médio de resigtir esfuerzo; su prin
cipal funcibn estructural es manéener las vazillas'de-
refuerzo en el lugar y protegerlas de la gorrosién, y-
como consecuencia de la flexibn vienen enseguida:

(2) El agrietamiento y la deflexifén excesiva, y ademis las
grietas de tensién diagonal, los cuales repercuten en -
la apériencia y durabilidad del elemento de concreto -
reforzado.

Todo esto ha sido solucionado por el concreto presforzado:;
el cual consiste en usar materiales de alta resistencia como ace-
ro y concreto; pero la diferencia con el concreto reforzado cor--
siste:

En que al Acero se le aplica un esfuerzo de tensién inten-
cional, antes o al mismo tiempo de la aplicacibn de las cargas-
externas (muerta y viva) al elemento, y esto crea esfuerzos de --
compresibn en la fibra inferior del elemento, tales que, al su--

marse con los esfuerzos debidos a las cargas externas (muerta y vi
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va) , anulan los eafuerzos de teneién o los mantienen dentro de -

105 1£m1tes permisiblea pa:a al concreto,. (pue_' haber excentri—

cidad o n6 del acero de presfuerzo). Asfi mismo, se mejora el com
portamiento* - general de la estructuza. b‘aga éa'r'gas'de servicio -
; {mdeita yvvi'va). o

0 dicho de otra manera, al aplicar el presfuerzo (fuerza -
interna) con una excehtricidad con xéapecl;é al eje neutro del --
elemento, se crean esfuerzos de compresién en la fibra inferior-
‘del vmismo, debido al momento excéntrico (P.e); (+ gi—g y),y los es
fuerzos en la: seccién debidos ﬁl pres'fuexzo sbn: FVer la Figqura -
(1.8).
A Esfuerzos en la fibra inferior:

Esfuerzo axial (compresién) = + —}:-

Esfuerzo flexionante (compresién) = + E:& y

I
por lo tanto el Esfuerzo total es; £ = {- gi—e- ¥y, que es -

de compresién.

Y adem&s debido al momento excéntrico (P.e) se crean es---~ "'
fuerzos de tensidn en la fibra superior del elemento (- —P_-;:—ey) ;¥
los esfuerzos en la fibra superior debidos al presfuerzo son:

Esfuerzo axial (compresién) = + §

Esfuerzo flexionante (tensién) = - P—iey

Por lo tanto el esfuerzo total es; £ = 2 Eﬁy

A I
Los esfuerzos totales debidos al presfuerzo, equilibran -

* El comportamiento de una estructura de concreto presforzado, -

después del agrietamiento por flexién, es similar al de una es
tructura de concreto reforzado.
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a los esfuerzos debidos a la carga externa (muerta y viva), gque

aon(lqa»siguientes:

Esfuerzos en la fibra inferior: ~~ = = 7

Esfuerzo flexionante (tensidén) = =

Esfuerzo en la fibra superior:

Esfuerzo flexionante (compresién) = 4'% y' Coe

Los esfuerzos totales debido a la combinacién de carga in

terns mas carga externa quedan asi:

Y por lo tanto se obtiene la comhina;ién i&eal'de los dos
materiales, el concreto trabajando en compresién, y el acero tra
bajando en tensidn.

Con el presfuerzo se puéden lleépr a limitar los agrieta-
miéntos y deformaciones {o sea que; se pkede crear una contrafle
cha o flecha nula al usar presfuerzo excéntrico). As{ mismo, el-
presfuerzo disminuye la tensién diagonal para cargas de trabajo,
esto es en el caso de2 que se usen tendones parabblicos.

El presfuerzo proporciona dos beneficios:

(1) Induce deformaciones y esfuerzo, deseables en la es--

tructura.

(2) Equilibra las deformaciones y esfuerzos indeseables.
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El eleﬁentovde presfuerzo se llama "tendén", y se presenta
'Eén‘ié férma deiuaIAmbiés; éahieé ; Gériilas:v o o

Debido a gque no hay agrietamieﬂto béjo'caréasvdé érébajo,-
:ﬁribajé la seécién éompleta éé’conéreto, y poﬁ lo éanﬁo, se redu-
cen los péraltes de ios elementos estzucturaies (ya sean ;osas [
vigis), lo cual trae aﬁorros en lbs materiales como: céncreto y -
acero, y trae como consécuencia: ahorros de peso: ;obre.tédo en -
edificios (y por lo tanto se obtienen en general ahorros en peso-
y altura de los mismos).

Para presforzar se aplica una fuerza cuya magnitud depende
de (e = exgent;icidad del tendén de presfuerzo con respecto al --
vejg neutro), si (e) es mayor, se necesita menos fuerza de pres---
fuerzo.

Como nota histSrica tenemos lo siguiente:

El presfuerzo data de hace siglos, y se empled en la cons~-
truccidn de barriles con anillos de acero que se unian en calien-
te, ¥ 21 enfriarse se contraian y aplicaban esfuerzos radiales de
compresidn al barril (presfuerzo), y esta viene a ser la primera-
aplicacién del mismo.

El presfuerzo se usé en un principioc con varillas de resis
tencia ordinaria; pero debido a las pérdidas por deformacién plég
tica y contraccidén del concreto, este no funciondé (se anulaba el -
presfuerzo); pero con los aceros de alta resistencia, se logré -
conservar el presfuerzo debido a la aplicacién de un esfuerzo ma-
yor al acero y que no fuera anulado por las pérdidas.

Eugenio Freyssinet, fue el primero que aplic§ el concreto-




:;;ééforzédé pf;céi;aQ;éééﬁ Y esgorfué én ?rapcié, aplicapdo pos-
tangado a elementos estructurales. ‘ ’

o Después F. Hoye: (Aleman;a), apllcé el pratansado a ela--
ﬁentos estxuctur;les. E1l desarrollo del conc:eto p;esfotzadp si-
guid este orden: Francia, B&lgica, Inglaterra, Alemania, Suiza -

Holanda, Rusla SOVlétch, Italia y Estados Unxdos.

1.2.2. Principios Generales del Concreto Presforzado.

(1) Primer concepto. Ver la Figura 1.9 l

"Bl presfuerzo transforma al concreto en un material elds
tico"; esto es, debido a la ausencia de grietas, y ya que se con

- sidera al concreto como un material fr&gil; pero debido a la pre
compresifn que se le aplica, se transforma en un material elédsti
co (no hay tensidn, y por lo tanto, no hay grietas).

Se visualiza al concreto presforzado como sujeto a dog -~
sistemas de fuérzas:

El presfuerzo interior (que produce esfuerzos de compre-—
si6n en la fibra inferior del elemento estructural)y la carga ex-
terna{que produce esfuerzos de tensibén en la fibra inferior del -
elemento estructural);ambos se equilibran asi mismos.

Asf{, cuando no hay grietas, los esfuerzos, deformaciones-
y deflexiones del concreto, debidos a los dos sistemas de fuer--
zas, se pueden considerar separadamente y superponer si es nece-

sario.

Si ge considera una viga (Ver Fig. 1.9a) con presfuerzo -
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aplicado en el centroidéméq;léénéééﬁé‘

ij;ta‘a'carga extexna, se
tiene lo siguiente: '

Los esfuerzos déhidos»al»preafuarzo'vuon: faxialr = £ ° § . -
que es de compresién en toda la seccién.

Los‘esfuarzoa:dehidos a la carga exte:nélgdn: ffilexionante =
=+ %%-y, qhé'es‘dg»cogpteaién (4) en la fibra superior y de ten---
s8ién (~) en la fibia inferior. ' S

La convencién de signos es: signo (+) = compresién.

signo (-) ; tensién.

Estos esfuerzos se pueden supetpone: as{:

Esfuerzo total = £y a7 ® %-t % Y.

Si acaso existe una excentricidad (e) ae la fuéfta de pres-
fuerzo (F) con respecto al eje neutro, Ve:>Piguza 1,9b, los esfuer
zos se obtiénen asi: ‘

Los esfuerzos debidos al presfuerzo son: £ = %% + Eig Yy
La convencién de signos es: signb (+) = esfuerzo de compresién.

signo (-) = esfuerzo de tensién.

por lo tanto los esfuerzos guedan as{i:

en la fibra superior: f = § - Eig Yy
en la fibra inferior: £ = f + Eéﬂ Y

Los esfuerzos debidos a la carga externa son:

Esfuerzo flexionante = fg).. ionante = X % y

Fuerza de presfuerzo, A=Area de la seccibn gruesa de concreto
Momento flexionante debido a la carga de trabajo, I = momen-
to de inercia de la seccién gruesa de concreto, y = distan--
cia del eje neutro a las fibras extremas.

nou




Por lo tanto los esfuerzos totales .(sobrepuestos) son:

~E+Ee 4 M
feotal = x 25TYI T

Cuando se tiene una viga con un tendén curvo, Ver Fig. -~
1.9¢, se toma una seccién a la izquierda, y se-localiza la fuer-

za de presfuerzo (F).

Los esfuerzos debidos al presfuerzo son: £ = % * Sés y

Los eafuerzos debidos a las cargas externas son: fgjayionante

+¥

L]
]
.

[

Los esfuerzos totales (sobrepuestos) son: fiygtay = Y * 5 ylt% vy

Por lo tanto, los esfuarzosi(f)len el concreto en una ---
seccién, dependen de la magnitud y localizacién de la fuerza de-
presfuerzo (F) en esa seccién, sin importar como pudiera variar-

el perfil a lo largo de la viga.

(2) Segundo Concepto. ver la Figura 1.10

"presfuerzo para la combinacién de acero de alta resisten
cia con concreto".

Este concepto considera al concreto presforzado como una-
combinacién de acero y concreto, similar al concreto reforzado, s6lo
que agui se usan materiales de alta resistencia, con el acero --
absorbiendo la tensién y el concreto la compresién, asi que, los
dos materiales forman un par resistente interno Que actda con
tra el momento exterior, ya gue el concreto proporciona una-

fuerza de compresién (C) y el acero una fuerza de tensién (T), ¥y
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peparadas por un brazo de palanca (z). Al acero se le aplica una
deformacibn por esfuerzo de tensibn y luego se ancla, lo cual -—-
provoca esfuerzos de compresién, y deformaciones desesbles en la
astructura.

Esta acci6n combinada, permite el empleo seguro y econémi

co de los dos materiales,lo qﬁe no sevconsiéue ahogando simplemente-
el acero en el concreto, como en concreto reforzado.

Se puede decir que el concreto presforzado es una exten--
sibn y modificacién de las aplicaciones del concreto reforzado,-
para incluir aceros de resistencia mﬁYoz. Desde este punto de --
vista se ve que el concreto presforzado norpueAg ;eali;ar mila~-
gros mas alld de la capacidad de la resistencia de sus materia--
les, es decir, no se podrd resistir un momento mayor que el que-
propoxciéna el par resistente interno.

Este concepto se ha empleado para determinar lé resisten-
cia a la ruptura de las vigas de concreto presforzado, y se apli
ca también a su comportamiento eldstico. Con este punto de vista

’

seentiende la similitud b&sica entre el concreto presforzado y -

el reforzado.

{3) Tercer concepto. Ver la Figura 1.11
"Presfuerzo para lograr el balance de las cargas", Este -
concepto, visualiza al presfuerzo, como un intento de balancear-

las cargas en un miembro.

Este concepto fué desarrollado esencialmente, por T.Y.Lin.
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“En el disedio general de una estzuctura devconcreto presfor
zado, "’ el efecto se visuallza como el equilibr;o de las cazgas de-
‘grnvednd, paxa gue asi los mxembros a flexién tales como losas y-
Oigis.'no'eétén sujetos a‘esfuefzos de flexién baﬁo una éoAdicién
de carga dada. k

Esto permite la transformacién de un miembro en fle#ién, -
en un miembro bajo esfuerzo directo (%) de compresién, .y asf, se
simplifica grandemente, tanto el disefio como el andlisis de ea---
tructuras que serfan complicados de otra manera.

La aplicacién de este concepto requiere tomar en cuenta --
al concreto como un cuerpo libre, y :eemplazar-loe tendones con ~
fuerzas que actdan sobre el coﬂcreto,'ya sea hacié arriba o hacia
abajo.

Tomamos poxr ejehplo, una vigé simple prééfsrzadé, con un -

tendén parabblico, Ver Figura 1.lla,

En donde:
F = Fuerza de presfuerzo A = Area de la seccibn --
L = Longitud del claro

gruesa de concreto.

h Flecha de la parébola

Por lo tanto, la fuerza uniforme de abajoc hacia arriba, -

debida al tendén (perfil), estd dada por:

2
Fh = ﬁ%— . = g%% = Fuerza uniforme de abajo hacia arribs.

por lo tanto, para una carga uniforme hacia abajo, w, la-

carga transversal en la viga se balancea, y la viga estd sujeta-

a la fuerza axial (F), lacual produce esfuerzos uniformes de com-
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presién en el conFreto: £ = %v. gnkdquev(ﬁ)ﬁrgg el &4rea de la —-
’aeécidn giuesa de concreto; (F) es la fuerza gde prgafuerzp.x

/ El cambio ;n lbs eéfuerzos por esta condiqiﬁnvdg.gqq§li-—_
brio, o sea, los debidos a:vLé Carga residual = carga‘tqtalb— Car
g; balanceada, se pueden’calcular ficilmente por;lgs £6;@ulas ox-

dinarias de mecénica: f = ¥ ¥,y

En donde: M = Momento £flexionante producido por la carga residual

I

Momento de inercia de la seccién gruesa de concreto

]

y = Distancia del eje neutro a las fibras superior 0 ~=

inferior de la seccién. {fibras extremas).

Los esfuerzos totales son: firopa) = % X '—%y
En la fibra inferior: frotal inf = § - % ¥
En la fibra superior: frotal sup = § + % Yy

Este método es muy efectivo para el disefio de estructuras-
complicadas como vigas continuas, losas planas y nervadas, una --
ampliacién de esto se verd en el capitulo 2.

Como una conclusién de los tres conceptos se llega a lo ~-
siguiente: Los esfuerzos calculados por los tres conceptos para -

una misma viga con la misma carga y el mismo claro, son iguales.

1.2.3. comportamiento de vigas de concreto presforzado. -

Ver la Figura 1.12.

El comportamiento de una viga de concreto presforzado se -

expresa asi: En general, una viga de concreto presforzado con --
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presfuerzo excéntrico, tiene una curva carga-deformacién como en-

la Figura 1.12, con un tramo prdacticamente recto y uno curvo.

El tramo recto, que indica un comportémiéhfdylineal, se ——

inicia en la regibn ae deformaciones negativas, 1o gue significa-

que, debido a la accién del presfuerzo, se producen deformaciones

hacia arriba (contraflecha), que no.se contrarrestan totalmente -~

por el peso propio y algGn porcentaje de la carga total.

El punto {1):

El punto (2);

El punto (3):

de la curva, representa la condicibn de de-~
formacién nula,. en que la deformacifn corres

pondiente a las cargas exteriores, gueda to-

" talmente equilibrada por las producidas por-

el presfuerio.

Esta condicibn se presenta, por ejemplo,cuan
do la combiﬁacibn de los esfuerzos debidos a
1as‘cargas exteriores y el presfuerzo produ-
ce un bléque de esfuerzos uniformes, en to--

das las secciones de la viga.

resulta, cuando los esfuerzos de tensibn son
nulos en la fibra inferior de la seccibn crf
tica de la viga; se consideraba antes que no
deber{a excederse esta condicibn.

Si la carga se incrementa se llega a:

correspondiente a la carga de agrietamiento,

que se presgenta cuando los esfuerzos de ten-




El punto (4),

El punto (5).
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~8i6bn en la: fibra inferior de la seccibn, cri-

tica coinciden con el mb6dulo de rotura del-

concreto. Este es un punto notable en el com

portamiento de los elementos de concreto - -

pkesfotzado, debido a que corresponde a la ~

‘iniciacibn del agrietamiento.

Una vez sobrepasada la carga de agrietamien-
to, las deformaciones dejan de ser proporcio

nales a las cargas, y la curva carga-deforma

cién exhibe un quiebre marcado.

corresponde a la carga que hace que el acero

aXcance su esfuerzo de fluencia.

representa la resistencia de la seccibn, o -

sea, su capacidad mxima a flexidn.

En la gr&fica,se indican sobre el eje vertical diversos --

estados de carga tipicos, correspondientes a distintos estados de

deformacibn y agrietamiento.

1.2.4. Formas de aplicar el presfuerzo, clasificacibdn vy ti

pos. Ver Fig (1.13, 1.14, 1,15, 1,16),

El presfuerzo se aplica por medio de elementos de acero de

alta resistencia, llamados "tendones", y que pueden ser: alambres,

cables & varillas,

Los sistemas principales de presfuerzo, son: El pretensado
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y el'postensado. Estos se ‘explicar&n’ a‘continuacibn:
x oo .

1 2 4 l.El Eretensado Conslate en aplicar tensién al tendbén
antea de colar el concreto en una cama de colado, mientras, se an-
clan los tendones a muertos de anclaje, y una vez que ha endureci-
do el concreto, se cortan los tend&nes; yAel presfuerzo se transmi
te por adhezencié (cerca de 1os:extremos) entre el acero y el con-
creto, Ver Figura 1.13.

Se guede“agglerar el fraguado déi concreto, por medio de cu
rado con vapor. Se debe “aclarar, que los gatoa hidr&ulicos de ten
sado de los tendones, se apoyan sobre muertos de anclaje, y ahf --
mismo se anclan los tendones.

Por el pretensado se crean esfuerzos de compresibén en la --
trapsfexencia del esfuerzo del tend6n (tensibn), al concreto.

El pretensado se aplica a miembros precolados, y por lo tan

to, se realiza sblo en plantas especiales.

1.2.4.2. E1 gostensadq; Consiste en la aplicacibn de la ten
sibn al acero de presfuerzo después de que ha endurecido el concre
to, Ver Figura 1l.14, El proceso consiste en colar el concreto so--
bre ductos de Metal (aluminio, acero, estafioc )o plastico, que ser-
virdn para alojar al tenddn de presfuerzo, o también, simplemente-
se engrasa y se recubre con papel al tendén, y se cuela el concre-
to sobre &1,

Los tendones de presfuerzo, pueden ser adheridos (con ducto-

de metal) o no adheridos (conducto de plastico, © engrasado y en--
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Principio dolt Postensado
YVige Postensada *
a)Esfuerzos Iniciales separados para tines de

-,Tnmbio‘n Esfuorzos Poermisidbles en ot
Concreto

b)Esfuoizos

Cdteulo

bojo Carga ue Servicio Total separa

dos para ftines de Cdicutlo ; Tambieon Esfuerzos

Permisibles en el Concrato

c)Roesistencia Uttimae cuando esta lechadeada

d)Resistencia Ultime cuando no esta

techadeada
(es interior),

(Ref.3.P0g.8622)




vuelto en papel).
Cuando son adhg;irdosz Se inyecta lechada de cemento por el ducto,
» - esta lechada de- cemento,v c&x;éi;;t.e en usar--
‘ cémén‘to Portland o bien cémento de alta re-
sistencia a corta edad, y se usa arena fina
para la adherencia y resistencia, esta le--
c‘_hada se :Lnyécta desde agujeros dispuestos-
en los anclajes.

Cuando son no adheridos: Se engrasa el tendbén de presfuerzo.

La aplicaciébn del presfuerzo en el postensado, se hace por
medio de Gatos Hidraulicoa que se apoyan sobre el concreto endure
cido, una vez aplicado el presfuerzo requerido al tendbn, se = =
transfiere este presfuerzo de los gatos al concreto, por medio de
anclajes especiales del tendbn en el extremo del elemento.

Este sistema se aplica a miembros precolados o golados enel lugar
(in situ). La operacibn de tensado se puede efectuar de un extre-
mo o desde los dos, Ver la Figura (1.15).

Las trayectorias de los tendones pueden ser rectas o curvas.

Se usardn trayectorias curvas para cables postensados en-

losas planas, Ver la Figura (1.16).

1.2.4.2,1. Presfuerzo completo: El presfuerzo completo,se~
define cuando un miembro se disefla para que bajo la carga de tra-

bajo no existan esfuerzos de tensibn.




Tensado por embtﬁ Qilromos

F | G u R A 1.158

Opuncllo‘n de Tensado de tos Tendones en el
Postensaao. (Rel.10.Pog.14é)

Cobies postensodocs rectos

P s~y pr——s.~amy

Cobles postensodos curvos

F 1 G u R A 1.16

Troyectorias do 10s Tendones de Presfuerzo en

el Postensado.
(Ret.10.Pag.145%)



n:le2.4.2.2.: Presfuerzo- parcial;: El presfuerzo parcial, se

define cuando se producen esfuerzos de tensién.en un miembro ba-
jo.cargas de trabajo, y para. esto se usan. a veces varillas adi--
cionales, esto es, para resistir lca esfuerzos de tensién.

‘ Debido a esto, de acuerdo a los reglamentos del American-
Concrete Institute, 1971, (ACI-7l1), y del Departamento del Distri
to fedaral, 1977, (D.D.F. 1977) ée ﬁueden disefiar eleﬁentos par=-
cialmente presforzados, ya que se admitén tensiones en la fibra-

.que trabajéria‘a feﬁsién. ‘

Y ya que el principal propés;to del presfuerzo, es el Con
trol del agrietamiento y la limitacién de las deflexxones, con -

el presfuerzo parcial se tendria 1o 6ptimo en diseﬂo.

1.2.4.2.3. Etapas de carga:
Las Etapas de carga para un elemento postensado son:
La Etapa Inicial, (Pi + wg) durante y en la transferencia-
del presfuerzo.
La Etapa Final, (Petwg+wd+wy), bajo las cargas exteriores,
y una vez gue han sucedido las pérdidas de presfuerzo, y se pue--
den considerar ademés los efectos de viento § sismo.
La Btapa Inicial, comprende los siguientes periodos:
(1) Antes de la aplicacibén del presfuerzo (se presenta --
deformacidén por contraccién del concreto).
(2) purante la 2plicacién del presfuerzo (se presenta el-
mayor esfuerzo en los dos materiales: acero y concre

to).
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(3) purante la transferencia del:presfuerzo ‘(se anclan uno
© por uno los tendones de presfuerzo).

(4) Descimbrado (se presenta, wg= Peso propio del elemento).

La Etapa Final, comprende lés siguiéntes peiiodcs: (una --
Qez sueediéas las pérdidas). v

(5) carga de sustenéacién (wg=Peso propio del elemento).

(6) carga de trabajo (se debe cumplir con los esfuerzos ~--
permisibles de compresién y tensién en las fib?as ex~-
tremas de la seccién).

(7) carga de ruptura (debe cumplir con el momento dltimo -

. calculado para el elemento).

La notacién es la siguiente:

Pi = Presfuerzo inicial.

Pe = Pi-pérdidas=presfuerzo efectivo.

wg = Peso propio del elemento.

wd

[}

Carga muerta.

w) = Carga viva.

1.2.4.3. sSistemas de presforzado.

Por lo general, los sistemas de presforzado est&n patenta
dos, y dentro de las patentes se incluyen:
(1) Los métodos de aplicar el presfuerzo (pretensado 6 --
postensado; gatos).
(2) Los detalles de los anclajes en l0s extremos de los -

elementos.

-
-
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.:Lo que debe ‘hacer el disefiador de una losa plana postensa-
da, o de cualquier elemento presforzado, es sblo:: .

Indicar la fuerza de presfuerzo (Presfuerzo efectivo= Pe)~-
requerida, el tamafio real de los tendones de:presfuerzo, y algu--
nas veces el nGmero de tendones y espaciamientos, de manera gque -
ge pueda usar cualquier sistema postensado (en losas planas), y
cualquier sistema de presforzado en cualquier elemento presforza-
do.

Por 1o general, se trabaja con subcontratistas para los --
sistemas de presfuerzo; la regalia de patente estd incluida en el
costo del subcontrato, y se suministra el acero y los anclajes, y
el equipo para presforzado, y supervisibn.

El criterio principal a sequir, de cada sistema, seri su -

economia y conveniencia.

1.2.4.3.1, Postensado, métodos de tensado.
Estos métodos de tensado para el postensado, se pueden cla
sificar en tres grupos:
- (1) Presforzado mecanico, por medio de gatos hidriulicos.
(2) Presforzado electrico, por medio de aplicacibén de ca--
lor a los tendones,
(3) Presforzado quimico, por medio de la expansibn del ce-

mento (cemento expansivo).

De los tres métodos, el m&s importante y usual para las 1o

sas planas postensadas es el método (1), que se define asf:




-+ Presforzado maci&nico: En el presforzado mec&nico, se apli-
ca el presfuerzo por medio ‘de gatos hidrdulicos, y el proceso que
se sigue es; apoyar el gato  contra el concreto endurecido.

Se usan los gatos. hidr&ulicos, debido a su alta capacidad,
y a la fuerza relativamente pequefla.requerida para aplicar la pre
8ibn,

Cuando se emplean estos, se accionan uno o dos émbolos por
unidad de bombeo, con una vilvula de control en el circuito de 2=
los tubos, Ver la Figura (1.17).

Su capacidad varfa desde 3 Toneladas (3 Ton)hasta 100 Ton,-
o atn m&s. Los sistemas de los gatos varian desde jalar uno o dos
alambres, hasta varios cientos a la vez.

Los manbmetros de los gatos estin calibrados; ya sea para-
leer la presién en el pist6bn, o para leer directamente la canti--
dad de tensibn aplicada al tendén.

En la practica se debe medir el alargamiento Bel acero pa-
ra checarlo con las indicaciones del manbmetro.

La pérdida por friccibn, se estima por la diferencia entre

los alargamientos medidos y los esperados.

1.2.4.3.2. Tipos d= anclajes,

Los diversos tipos de anclajes que se utilizan . en el pos
tensado, pueden consistir en uno de los tres procedimientos si --
guientes o en alguna combinacién de ellos:

(1) Aprovechando el principio de la cufia, as{ como la frigc

cibn entre las cufias y los tendones,
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Goto de aoble occion Freyssinet
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medio de un engrosamiento formado en’ al extremo de los

tendonas. :

(3) Usando:dispositivoa a base de rosca.

Ya que los tendones que #élus;n'pa:a elféostenaado. se cla
sifican-en: alambres, éables 6 varillas, se tienen los siguientes
tipos de anclajes:

a) Anclajes de gqstensado.gaza alambres:

Se usan ddi principios para anclar los alambres al concre-

(1) E1 prihcipio de accién de cufias, quabproducen una mor-
daza de friccién en los alambres.

(2) por apoyo .directo de las cabezas de remaches o pernos;
formadas en frio por mégquinas especiales en el extremo
de los alambres.

La superioridad de cada sistema depende del método de apli

cacifén, més que del principio mismo.

Algunos de los sistemas de presforzado (postensado) que an

clan sus alambres por la accién de cufias son: Ver Figﬁra (1.18a).

El sistema Freyssinet, el sistema VSL, el sistema CCL.

Algunos de los sistemas de presforzado (postensado) gue --

anclan sus alambres por soporte directo son: Ver Figura (1.18b).

El sistema Prescon, el sistema P,I., el sistema BBRV.

b) Sistema de anclajes para postensado de cables:

Por lo general, se usa el principio de la rosca y el de la
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Anclajes parao Alambres y Cables

alAnciaje para Postensado do Alambre por accion
dge cufa , juego de cilindro y ceno para el an
claje Freyssinet {Ret.7.Pag.93)

d)Anclaje para Poslensodo de Alambere por soporte
direclto , sistema Prescon (Ret.7.Pag.97)

c)Anclaje para Postensado de Cable ,Principlo de
la rosca. (Ret.7.Pag.102)
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cufia, como en las Pigufas (l,ia-c; ;;1§;1,:¥.19a2), en donde las-~
placas de ahclaje tiep,n oriél;ios para'iéyiechada (Inyeccibn de
la misma). - '

Algunos sistemas de estos son: E1 sistema Roebling, el sis
tema CCL, el sistema Ramza.

c) Sistemas de anclajes de postensado para las varillas:

Algunos sistemas. usan rosca en los extremos de las vari--
llas, y estdn anclados con tuercas y roldanas y placas de apoyo,-
como en la Figura (1.19b).

Las varillas pueden estar adheridas“o n6 al concreto, si -~
no hay adherencia, se pueden introducir estas, en una tuberfa fle
xible de metal, o recﬁhri:se con grasa envolviéndolas con papel -
grueso, después se colocan y se sujetan en la cimbra antes de co-
lar el concreto.

Si hay adherencia, las varillas se pueden poner antes o =e
después de colar el concreto; cuando es posterior al colado, los-
orificios se forman con nﬁcleo# de hule.

Otros sistemas usan un anclaje a base de cufias, para estas
varillas, empleando anclas de cufia y placas ahogadas, Ver Figura-
(1.19¢).

La ventaja de la cufia es su conveniencia al amordazar la -
barra en cualquier punto a 1lo largo de su longitud, miemtras que,
el anclaje a base de rosca se limita a la porcibn roscada, y re--
quiere el uso de calzas para ajustes. Uno de estos sistemas de --

presforzado y anclaje paia varillas es:

ot
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Anclajes para Cobles y Vaoritlas

9 YoeglAnciaje para Postensodo de Cables empiean
do el principio de la cuhae (Rel.7.Pag.103)
blAnclejes para Postensado de Yarillas emplean
a0 el Principio de ta rosca (Ref.7.Pag.10y)
clAnclejo para Postensado do Varilias emplean
do el Principio de ta cufha. (Ret.7.Pag.99)
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El sistema: sf;i:a;ateei.’ )

1.2.4.4. Comparacién de 1los sigtemas. !

Todos los éiéteméa de presfuérzo se puedén considerar se-
guros, (en partiéqlar de}’pqstenaado) . "

Algungg cogég comunes a mv,_:.c!}.olu_“_n;iitodog ga vf:éna}‘ado para el
postensado son: 7

Los me'tqdos de proporcionar los conductos, el tamaiio, nG-
mero y dispbai;:lién de los alambres,"y los principios i)&aicos de~
aplicacién de los gatos y de los anclajeé. '

La digerehcia esencial entre los sistemas (métbdos) es:

El @tgrial p;ra producir el presfuerzo (alambres, cables
6 varillas); los detalles del proceso de aplicacifn del gato, y-.
el método de anclaje.

En el postensado, los alambres tienen una resiétencia ani
taria m&s alta quelloa otros tipos de tendén (cables & varillas),
sin embargo, los cables y las vazilla'sjvsignifican menos unidades
por maniobrar, »

La resistencla de los cables es cercana a la de los alam
bres; pero los cables cuestan mis por unidad de peso, y sus an--
clajes son mis costosos.

Las varillas tienen una resistencia menor; pero son mis -
f4ciles de manipular, y sus anclajes son mi&s baratos, pero re- -

quieren empalmes en tramos largos.

-
.



“Enl"concreto presforzado se emplea concretode alta resis-

tencia® por lo aiguiente{
(1) Debido 'a que tiene un médulo de elasticidad mayor, --
‘tiene ‘una deformacibn eldstica inicial menor, y ade--
mi&s una deformaci®n pléstica menor = (ya que son pro;—
porcionales bajo carga), lo cual reduce las pérdidas-

del presfuerzo, debidas a la deformacién del concreto

(2) En el postensado se tienen e;fuerzos muy altos bajp =~
los gnglajES. en la transferencia del pxesfue;zo ai“f
concreto, y debido a la alta resistencia del concreto
son resistidos estos;

Estos esfuerzos son de empuje y tensibn, Se Fiepe ma-
yor resistencia a la tensibn en concreto de alta re--
gistencia, asi como al corte y adheiencia, y resulta-

mis econbmico respecto a anclajes.

(3) En el pretensado se desarrollan altas esfuerzos de -~
adherencia, y estos son bien resistidos por el concre

to de alta resistencia.

Ademis’, las grietas por contraccibén en concretos de alta-
resistencia son menores que en concretos de resistencias mis ba-
jas.

Las resistencias (f'c) indicadas para concreto de alta re



sistencia estfn entre 280 Kg/cm? y 550 Kg/cm?, siendo:las mis --
uaﬁales los valores de f'c. = 350 Kg/cm? hasta f£'c = 420 Kg/cm? ;
esto es para concreto presforzado.

Para. concreto reforzado se indican resistencias de f'c =
175 Kg/cm? a f'c = 420 Kg/cm2, y las més comunes son: Los valo--
res de f'c entre 210 Kg/cm? y 280 Kg/cm2, .

(Todas las resistencias anteriores del concreto son obte
nidas a los 28 dias).

Las caracteristicas de deformacién del concreto de alta -
resistencia que se considerar&n para éalculat las péididas en la
fuerza del presfuerzo son; a corta y a larga duracién de la apli
cacién de la carga, y estas son: deformaciones'elésticas, defor-
maciones plésticas, deformaciones laterales y deformaciones por-—

contraccién.

"pDeformaciones el&sticas".

Estas deformaciones se producen bajo carga de corta dura--
cién aplicada al concreto. Ver la Figura (1.20a).

Si se obsexrva la curva esfuerzo-deformacién del concreto -
de alta resistencia, se observard que se inicia con Qna porcién-
casi recta, luego se dobla hasta llegar a un méximo (deformacién-
de resistencia a la compresién = .002) y desciende.

La porcién recta se considera para afirmar que el concreto
es casi elédstico, ya que los esfuerzos y las deformaciones son —--
casi proporcionales.

(La resistencia del concreto aumenta con la edad, y con la
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velocidad de aplicacibn de la carga).

et

:>L6; ééﬁcrétbé de alta resistencia son mis f;aéileatque los

. o . R i
concretos -de resistencia m&s baja, o sea, que se fracturan a una-

deformacibp méxima'meﬁof-kﬁl»mdaulo debelaaticiaad. o séa la pen-
diente de el tréﬁo recto;inicialbdé la curva éafuerzo-éeforma- -
cibn, es mayor para los concretos de alta_fééiéﬁehéia (los regla-
mentos usuales (ACI-71 y D.D.F.77) proporciona;an vaio:es sobre -
los miamogf.

El médulo de poisson, () es la relacibnﬁ de la deforma--
cidén transversal a la ;ongitudinal, Yy un valor promedio es:y =0.17;

Debido a &ste disminuyen las p&rdidas en el presfuerzo biaxial: -

ligeramente.
“"Deformaciones plésticag", Ver la Figura(l,20b).

Estas deformaciones se producen bajo carga de larga dura--
cién aplicadé al concreto.

La plasticidad, es la deformacibn que sufre el concreto =--
cuando esta sujeto a una carga o esfuerzo constante; y depende --
del tiempo de aplicacibn de la misma. Las deformaciones plésticas
son casi proporcionales al esfuerzo aplicado; los concretos de al
ta resistencia, muestran menor deformacién pl&stica, que los con-
cretos de baja resistencia.

La diferencia en la curva esfuerzo-deformacibn para varias

velocidades de aplicacibtn de la carga a un cilindro de concreto,-

* Para un cilindro de concreto.
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se debe a la deformacién pléstica-del concreto}laireaistencia es

mayor a mayor veloci@iq de aplicacibn dé,lafqa;gaé

¥ a mayor dur%cidh.de la carga aplicada, se tiene una me-~
nor resistencia del conciéto, y esto es debido‘a ia deformacibn-
pléastica. ‘

Ver la Figura 1.205;, y la Figura 1.20c.

En donde: l

Cinst- Deformacibn alaatxca Lnstantanea

Ecreep:Deformaczon pléstica

t'creep=fcreept tinst

Cc=Coeficiente de deformacibn plistica= f'creep
e e L tinst

Deformacibn plastica especifica= t' creep :
Esfuerzo aplicado (Psi)

"Deformacibnes por contraccibn": Ver la Figura (1.21).

Esta deformacibn se produce sin estar sujeto a carga o ~--
esfuerzo el concreto, y se define asif

La deformaciédn por contraccibn se debe a la deshidrata- -~
cibn (Pérdida de agua) de la mezcla de concreto, y por lo tanto
esta deformacibd4n causard grietas en losas si no es bien contro-~
lada {un curado adecuado); a mayor cantidad de agua en la mez--
cla, habr& mas contracci8n, los valores de la deformacibn unita-
ria por contraccién son del orden de 0.0002 hastz 0.0007 Pulg/pulg
(para cualquier concreto). Ademds,debido a los cambios de tempe-

ratura, el concreto se dilata (calor), y se contrae (frio).



67

£
i o~ bk
‘ L]
g 1.2
S
é' 1.0 A
0
H
* e
. ?
g
§ 0.8
)
v
2 o0
[
N
0.2
00 230 300 0 400

Lidras de ogue por yardo clbdica . ge
concreto fresco. :

F L} G U R A 1. 21

Etecto del contenido de ague en la Contraccion
por secado del Concreto de Aita Resistencia.
) ' "(Ret.13.Pag.2%)

7 A 8 L A 1.1

Estuerzos Permisibles en el Concreto en miembros
Prestorzados.
(Ret.13.Pog.4%8)

1.Esfuerzos de Flerign inmediatamente desputy de la Transferen
cia,antes de las Peérdidas,no excedergn los tigulentes valores :

a. Compresion . . . . . . L. .. feso.et'cd
b. tensidn en ml'mbron sin retuerzo ocuxiliar cdhondo (noPres
forzado o Presforzado) en lo zona de Tension.. R ITE lcl

hEsluor:os en Cargas de Servicio despues de ta deduccion de
todas las Pordidas deo Presfuerzo :

a. Compresion . . . . . C. . leg 20681
b. Tensicn en la Zono de Tension Precomprimida.. T zﬁt_




“"'Mapufactura de un bueh concreto de ‘alta resistencia:

" “'para ‘esto ‘se necesita, una relacién baja ‘de (Agua-Cemento),
j‘ademﬁs un revenimiento bajo; esto es, para proporcionar una al-
ta resistencia y reducir la contraccién del concreto; este concre
to se debe éompactar por vibracién, cuidadosamente cerca de las -
esquinas y los ductos, y se debe curar cuidadosamente por el méto
do tradicional o por curado a vapor (para acelerar el proceso).

Los esfuerzos permisibles para el concreto en concreto ---
presforzado, de acuerdo a los reglémentoa: del American Concrete-
Institute, 1971, (ACI-71) y del reglamento del Departamento del-
Diatfito Federal, 1977, (D.D.F.77), dependen de la etapa de carga
y aparecen en la Tabla (1.1l) y en donde:
f'ci = Resistencia del concreto a la compresién en el tiempo del-

presfuerzo inicial, (aplicacifn del mismo).

Resistencia del concreto especificada a la compresién.

1.2.6. Acero para presfuerzo (postensado).

én concreto presforzado se emplea acero de alta resisten--
cia a la tensién, ﬁara producir el presfuerzo, 2al aplicar tensién
al acero antes de anclarlo contra el concreto (esto es, transfe--
rir el presfuerzo al concreto) en los extremos del elemento, y =--
asf evitar el efecto de las pérdidas por contraccién y deforma---
cién pléstica del concreto.

Este acero, se hace por aleacidén, empleando carbén y otros

minerales como: manganeso, silice, f6sforo y azufre.
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E}3?é§9§9;?§3 comGn pargugumentar,lg resistencia g,la tén—
. 8i6n del acero de presfuerzo es; "El templado en‘fr{o", eéte pro-
ceso tiende a realinear los cristales, y se incrementa por lo tan
to la resistencia con cada tirbn, de las varillas de acero de al-
ta resistencia o alambres. (Miemtras mas pequefio es el diahetro -
de los alambres, md&s alta es su resistencia a la ruptura).
La ductilidad disminuye como resultado del templado en - -
frio del acero.
Ellagezo de presfuerzo se usa en la forma dg:
(1) Alambres individuales B
(2) cable retorcido (hecho de 7 alambres, 12 @ 5 mm.,12‘¢
7 mm, etc).

(3) varillas de alta resistencia.

Los tres tipos de acezé de presfuerzo se pueden emplear --
para el posteﬁsado; y se definen asi:
(1) Alambre individval de presfuerzo:
E)l alambre individual de presfuerzo varfa en didmetro,
desde .192" hasta .276",0 sea, desde .192 de pulgada -
hasta .276 de pulgada, o expresado en milimétros, des-
de 4.87 mm hasta 7.0l mm, y estos son los que se usan-

para formar los cables.

(2) Cable de alambre retorcido:
Los cables de alambre retorcido son del tipo de siete-

alambres, en los cuales, un alambre central es rodeado




T

fuertemente por seis alambres exteriores colocados es-

:k=pxzalmente con un paso de 12 a 16 veces el diémetro -

’ ' Tnomina1 del cable, deapués de :etorc;doa los cahlea,ae
aometen a un tratamiento gérm;co alivxador de esfuerzo,

- para producir las propiedades mecénicas kequeridas.
Los difmetros del cable varian desde 1/4" hasta:.l/2".
El sistema Freyssinet emplea cables de:’iz alaeres de
diSmetro igual a 5 mm, (12 ¢ 5 mm) & lé alambres de --

dismetro iqual a 7 mm, (12 ¢ 7 mm).

(3) varillas de acero de ;lta tesiatenciézl.'

Las varillas de acero de alt; resistencia para~§res—--
fuerzo, est&n disponibles en diéﬁeﬁrok desde 3/4“ has~
ta 1 3/8%.

Respecto a los tres tipos de acero de presfue;zo se puede-
ver informacién tipica en la Tabla (1.2) y estos varian con cada-
fabricante, respecto a diémgcros y nimero de alambres por cable.

Mientras que el médulo de-elasticidad para los aceros de -
refuerzo se puede tomar ccmo 29x106psi 6 29x106 Lb/puig2 que equi
vale a 2.03 x 106 Kq/cmz, el médulo de elasticidad para los ace--
ros de presfuerzo varfa dependiendo de:

El tipo de acero (ya sean cables, varillas 6 alambres), --
tipo de uso, y debe ser averiguado por pruebas (curva esfuerzo-de
formacién) & suministrado por el fabricante: se puede decir, que-

el médulo de elasticidad para aceros de presfuerzo es un poco me-
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nor que para aceros de refuerzo.

canrnele s ool

Las dos caracteristicas principales que determinan al ca--
zic;er del acero de pxegﬁug:zg (6_acerp dp refgqr;o)hgqn; 

Su punto de fluencig, Yy Bu médgia dg elasticidad, y esto -
se.vera enseguida:

La Figura (1.22), muestra las curvas ésfuerzo-deformacibn,
para los cables de p:esfugrzo Yy para las varillas de presfuerzo -
de alta resistencia.

Y se muestra iambién, por comparacién, la po:qun inicial-
de una curva esfuerzo-deformacibn para una varilla de refuerzo, -
con ;esistencia de fluencia de 60 Ksi (4{200.Kg/cm?),

Se ve que en contraste con los aceros de refuerzo, los ace
ros de presfuerzo no tienen una meseta de fluencia definida (no -
fluyen a esfuerzo constante o casi constante), y por lo tanto, no
tienen un limite de proporcionalidad definido, y por lo tanto, un
limite de fluencia definido.

La fluencia se desarrolla gradualmente, y en el rango ine-

lastico, la curva continua levant&ndose suavemente, hasta que es-

.alcanzada la resistencia a la tensién (fpu), con un correspondien

te alargamiento total en la ruptura (£'s).

La resistencia de fluenciz se determina asf{: Para alambre
y cable; como el esfuerzo correspondiente a un alargamiento total

del acero de presfuerzo de 1% & (.0l).
Y para varillas de alta resistencia, como el esfuerzo co--

rrespondiente a la deformacibn permanente de 0.2% & (.002).



Esta resistencia de fluencia para varillas se determina =’

as{:

Se traza una 1inea paralela a la tangente inicial @e 'la =
curva eqfueréo—deformaciéh de 1a varilla, desde la deformacién - -
de (0.002), y su interseccién con la curva esfuerzo-deformaciSn-
se define como el punto de fluencia.

Se observa gue la diferencia entre la resistencia a la --
tensién (fpu) y la resistencia de fluencia fpy' es mucho m&s pe-’
quefia en aceros de preafuerzo que en aceros de refuerzo.

Por'compazécién de las curvas esfuerzo-deformacién de ---
los aceros de presfuerzo, con las curvas esfuerzo-deformacidn de
los aceros de refuexzo, se ve que 2 pesar de la mayor resisten--
cia a la tensibn de los aceros de presfuerzo, el alargamiento a
la fractura ( €'s) por tensibén, es mfs pequefio en l6s aceros de-
presfuerzo que en los aceros de réfuerzo; por lo tanto, los ace-
ros de presfuerzo son menos “dictiles" gue los aceros de refuer-
zo.

Ver la Tabla (l1.3) para obtener las propiedades de los -~
aceros de presfuerzo.

Los esfuerzos permisibles para el tensado de los tendones
de acero de presfuerzo, son:

0.8 f,,, Cuando se aplica la fuerza del gato al tendbn, -

inicialmente al postensar.

0.7 fpu. En el postensado de tendones inmediatamente des-

pués del anclaje, esto es, en la trasnferencia -
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del presfuerzo del tendSn, al concreto, (Pi)* .
Las pérdidas de presfuerzo. que se presentan son:
(;).En ;g txanafergncia:‘_ .
pPor friccién entre el tendén y el ducto, deformacién -
eléstica del concreto, corrimignto de los anclajes.
'i : ‘*'1a deduccién de estas pérdidaa de el esfuerzo aplicado
‘-primeramente al tendén, proporciona, Pi=presfuerzo ini
cial. .
(2) Después de la transferencia:
por deformacién pléstica dél concreéo, por contraccién
del'c;ncieto, por.telajamiento'de;‘acero de. presfuerzo
{deformacidén pléstica). El relajamiénﬁo‘del aceroc de -
presfuerzo es mayor mientras mayor sea el eéfuerzo ini
cial relativo a fpy? es muy visible para -8fpy ' .pru

y es nulo para esfuerzos menores que O.SSfpy.

1.2.7. pérdidas de_ presfuerzo (postensado).

Las pérdidas en la fuerza de presfuerzo del tend6n se defi
nen as{: La fuerza de presfuerzo no es constante, sino gue dismi-
nuye con el tiempo.

En la préctica, s6lo se considerarén los valores del pres-
fuerzo inicial (Pi) y del presfuerzo final (Pe= presfuerzo efec-

tivo).

El presfuerzo inicial (Pi): Es la fuerza de presfuerzo --

* pi= presfuerzo inicial.
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que existe inmediatamente después de la trunsfezencia de carga -

de loa gatos al concreto, Yy es 1nferlor a la fuerza del gato, a -
causa del acortamiento eldstico del concreto, pérdxdas por fric--

cibn y corrimiento de los tendones en los anclajes.

El presfuerzo final (Ee=§resfuerzo efectivo): Se obtiene -
despuée de que han ocurrido todas las pérdidas, incluyendo las ~=-
pé&rdidas dependientes del tiempo debidas; a la contraccién del --
concreto, deformacibn pléstica del concreto y relajamiento del --
acero de presfuerzo (tendén). Pe = Pi- pérdidas {contraccibn +

deformaci6bn plastica + relaja
miento del acero).

(Se debe cumplir con todas las etapas de Carga,

ha& que investigar los elementos presforzados (vigas 6 lo-
sas) sujetos a: Pitwg, Pe + w_.

en donde: wg= Peso propio del elemento, w, = Carga de servicio =

wg + w@ + wj;wd= Carga muerta, wy= carga viva.).
La forma en que se calcula cada pérdida se enuncia as{:

a) Pérdida por deformacibn elsstica del concreto.

Esta pérdida (acortamiento eldstico del concreto), sucede-
al transferir la fuerza de presfuerzo al concreto; como en preten
sado, en donde el concreto se acorta y el acerc de presfuerzo tam
bién,

BEn el caso del postensado, esta pérdida es nula cuando se

tensan varios & un cable al mismo tiempo, debido a que la pérdi#
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;ab;ﬁéedéhal';zgﬁbAéiempb ;ﬁewieﬁéeﬁsih 108 'tendones.
. Cuando son Varioabtéhéonéémqﬁe se tenaan uno por uno, la-
pé:dida‘haYor éers paré el pri@ek'téhdén’Quéﬁée'teﬁéé; debido a="
que es igual a la suma de las pérdidas de los tendones restantes,
y por lo tanto, la pérdida para el Gltimo tendSn que se tensard-
seré cero.

La préctica actual, es calcular la pérdida para el primer
tend6n que se tensa, y calcular la mitad de esta, y esta (la mi-
tad de la pérdida para el primer tenddn que se tensa) tomarla co

mo el promedio para todos los tendones que se tensen.

La pérdida por deformacién eldstica del concreto se calcu

la as{:
d= é% = Acortamiento del concreto (en la transferencia-
de presfuerzo al concreto).
si fe =APTi: .'.‘&=lc_P!i.'E

Pérdida = Afs i =pgs § =BSPL_ [P g0
elé&stica Ac Fo Pe

en donde:
fc = Esfuerzo en el concreto debido a la fuerza de preg-—-
fuerzo, en el centroide de la seccién.
Pi = presfuerzo inicial,
Ac = Area de la seccién gruesa de concreto.
Es = M6dulo de elasticidad del acero.

Ec = M6dulo de elasticidad del concreto.
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‘!h),gétdidl por deformacifn plEsticd, .. ..o pusn
.. Esta.pérdida se,d;be al acortamiento .(deformacién) .del --
concreto bajo carga constante; y se pt_xede,q::mm:me::‘m:‘aeix,,_E
Como el doble :de la pérdida debida al acortamiento (defor
.macibén) eldatico del concreto:

Pérdide = Afa)coii0n =2 0 fC =20 EL

Ac
O se puede considerar asi: Para postensado, calculada se-

paradamente al anclar cada tendén.
. Afﬂpléstica = Cc n fc , en donde se puede multiplicar~

el {(Cc) por el (nfc) promedio.
Cc = Coeficiente de deformaci6n pléstica, Ver Figura -

1.20¢c.

(En postensado, se aplica el presfuerzo antes de que el -

concreto tenga una o dos semanas de edad).

c) Pérdida por contraccién del concreto.

Esta pérdida se debe al acortamiento del concreto no sujge
to a esfuerzo o carga, y se produce por deshidratacién del mismo.

La deformacién por contraccién varfa de 0.0002 a 0.0007, -

el valor promedio es 0.0003.
La pérdida por contraccién se calcula asi:

péraida = Afs_gniraccién = E8 ¢ = Es (0.0003)

d) pPérdida por relajamiento del acero de presfuerzo (tenddn)

Esta pérdida se debe al alargamiento del acero de presfuer-~

zo sujeto a esfuerzo constante, y se produce generalmente, después

de que se ha tensado el acero de presfuerzo.
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para egfuerzos mayores ,Aé.‘O.BO' fl'"",'. "?e‘ﬁv.mﬁyf\iiaih':(e; a ma-
“yor ‘esfuerzo de tensado mayor es la deformacién plSstica del mis
mo: para valores de 0.55 £,y se ignora.

Esta' pérdida puede ser vencida en cierto grado por sobre-
tensado del acero de presfuerzo (tendSn), -antes de la tranferen-
cia (unos cuantos xiinutos) y termina la deformacién pldstica del
acero de presfuerzo en mas o menos tres dfas.

Para la mayorfa de las clases de acero existentes en el -
mercado, y esforzados a los valores tolerables usuales, el pPOr==
centaje de deformaciSn pl&stica del acero de presfuerzo varfa de
1% a 5% y se emplea un promedio del 3%.

La pérdida por deformacién pléstica-(relajamiento) del -~

acero de presfuerzo se calcula asi:

Pérdida = Afspeiajamiento = B8 ¢ =Bs (.03)

e) pérdida por corrimiento de los anclajes.

Esta pérdida se debe al ajuste entre los tendones y los --
accesorios de anclaje.

Esta pérdida es mayor para tendones cortos que para tendo
nes largos, los valores de las deformaciones en los anclajes ==
(AL), se deben determinar por pruebas de los tipos de anclajes;
por ejemplo:

para cufias, AL promedio = 2.5 mm.

Para cabezas y tuercas, (de apoyo directo) AL promedio =

0.7 mm.

T}
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La pérdidh"aduprésfﬁefzo‘pof'é&ftiﬁlédé&“.E“loéianclajea,

se obtiene asi:

" 'péraida = Afsanélaj'e:é = -%E Es
En donde: o
L. = Longitud del tendén
L = Deformacién de los anclajes

Es = M6dulo de elasticidad del acero.

£) Pérdida por friccién.

Esta pérdida se debe a la friccién que se produce {(al ha-

. cer contacto el tenddn con el ducto) al aplicar tensién a los --

tendones de presfuerzo.

Se considerarén dos tipos de tal pérdida:

(1) pérdida por friccién oscilante o de longitud, (no in-
tencional).

(2) pPérdida por curvatura, (intencional).

Estas pérdidas se definen asi:

(1) pérdida por friccién oscilante o de longitud:
Esta pérdida se debe a lo siguiente:
Al movimiento no intencional de los tendones dentro -
del ducto, al exceso del di&metro del ducto sobre el-
difmetro del tendén, a la longitud del tendén entre -
apoyos, a la rectitud de los ductos, al material que-

forma el ducto.



. ....(2) pérdida por curvatura (intencional), ..

Esta pérdida se debe a lo siguiente: )

El tipo de acero empleado (al;mbxgs, cables 6 varillas),
la clase de superficie ky; sea lisa 6(corrug§da, oxida-
da, limpia & galvanizada), el esfuerzo en el tendén, el
cambio en el &ngulo de curvatura (curvatura intencional
en el perfil del tendén).

La pérdida total por friccién, o sea, la suma de las pérdi-
das (1) y (2), se puede vencer pér sobretensado del tenddn de pres
fuerzo; pero hay que tener en cuenta la reaistencia del tendén de-
presfuerzo a la tensién.v(se pueﬁe tensar desde ambos extremos del
elemento) .

La f&rmula general para calcular la disminucién del esfuer-
20 en el presfuerzo (tendones) debida a la friccién, al tensar el-
tenddn desde un extremo del elemento (viga & losa plana) es:

Ver la Figura 1.23 a.

£, = £ e MO KL, esta férmula se aplica cuando se considera-

6 Fy = Fy e=#"K  yariante 1a presién normal del cable sobre-
el concreto (P@), la pérdida se obtiene co-
mo el porcentaje de (fl). (Fig. 1.23 b).
y en donde:

£y = esfuerzo unitario de tensién en el tendén en el ex--
tremo donde estd aplicado el gato.

£, = esfuerzo unitario de tensién en el tenddn en el ex--

tremo en donde no est§ aplicado el gato.
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® = coeficiente de friccién oscilante’

F = representa fuerzas de presfuerzo en el tendén.

Para obtener valores de los coeficientes - y 6 se debe ~
acudir al reglamento (ACI-71).
cuando se considera constante la presidn normal del ten-- -

dén scbre el concreto (F 8), se aplicé la siguiente férmula: Ver

la Figura 1.23c.

Fp = F} = (=6 - KL) Fy

Fp = Fp —» o -

_—F;.—- =100 ~ KL - = (%) §e P’érdida de un extremo a -=
otro del tendén, en el elemen
to.

Si empleo la Figura (1.23d), puedo emplear la divisién por
tramos para fines de Cdlculo de pérdidas por fricecibén, y empleo -
los siguiedtea métodos:

(1) Empleo la férmula —2-Fl

=-pM8-K
Fy

(2) Empleo la f£6rmula F, = E‘]_e"ue - K

y se hace lo siguiente:

Segmento L KL © M8 KL+ p~9 e K~ 78 Fa
AB ‘/% Fy
BC Xo= %.Fy
cp X5 % Py
DE e

p
r
o



. » La-pérdida.total.por: friccién.de A a.B Vale: F~% ,Fy='(1-%)F)
T o o I = (% final)El
-en donde: - RO

£’=>Langiéﬁdbéei‘£ramo congide?ado; : ’V'L ‘ ri, .“"

X = Signo de la 6peracién de multiplicar.-

Resumen de pérdidas.

La hagnitud total de las pérdidas de presfuerzo depende de
muches factores;. como -los que se mencionan a continuacién:
: Las propiedédeg del concreto y el acero de presfuexrzo, ias
condiciones del curado y humedad del concreto, méénitﬁa y tiempo-
ae aplicacibﬁ del presfuerzo, elbéistema dézpresfuerzo {en este -
caso, postensado).
‘ ’Para las pﬁopiedades prumédio del concreto y del acero de-
presfuerzo, se presenta la Tabla (1.4) como un resumen de las pér

didas de presfuerzo.

1.2.8. Losas_Planag simples continuas presforzadas
tensadas) definiciones y clasificacibn.

Introduccibn:

Losa Plana postensada: Ver la Figura 1.1
Una losa plana postensada; es losa plana,porque esti apoya
da directamente sobre columnas y lleva un 4baco yun capitelde co
lumna, ambos se usan para reducir el efecto del esfuerzo cortan-
te alrededor de la columna (esfuerzo cortante de penetracibn) y -

para disminuir la intensidad del momento negativo sobre el apoyo-
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“;Resumen de Pérdidas ‘de-Prestuerseen poricentaje .

del Prestuerzo Inicial,.

{Re1.13.Pa9.508)
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Una Losa Plana Simple.

(Ret.7.Pog.424)




(columna), al haber 'una mayor drea de columna:(capitel) y un’ mas-:

yor peralte efectivo de la losa sobre el apoyo (&baco);! ver defi-:
niciébn de &baco y capitel en la seccibébn 1.1.1.

Es poatensada, porqua se presfuerza en el 1uga: de la obra
con tanaonea de presfue:zo (1o méa usual son los cables de alam--
bxe rutozcido); los ductos con los tendones de presfuetzo se colo
can antes de que se cuele el concreto (se emplean perflles curvos
6 par&bolicos), se cuela el concreto, y una vez que ha fraguado,—
se le ap}ica tensibn a lps tendones por medio de gatos hidrduli--
coé apoyados sobre el concreto iesta tensibn puede ser deéde uno;
o los dos extremos del tendbn), luego se ancla el tendbn dé pres;
fuerzo en los ext?emos por medio de dispositivos especiales (esto.
es, cuando se’tensa el tendbn desde ambos extremos del elemeﬁto),
o se ancla en un solo extremo (ya que el otro extremo ha sido an-
clado antes de la aplicacién de la tensibn al tendbn); Ver la sec
cibn 1.2.4.2, y 1.2.4.3.

Las losas planas postensadas incluyen también a los siquien
tes tipos de losa plana:

a) Placa plana postensada.

b) Losa reticular (nervada ) postensada.

y se definen asf:

a) Placa plana postensada: Ver la Figura (1.2).
Una placa plana postensada, es una losa plana postensada —-
en la cual se han eliminado los &bacos y capiteles de columna. Se-

incluye aquf también la losa levadiza (Lift-Slab) tal y como se -
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defini6 en la.seccibn 1l.l.1.l.,que: corresponde a concreto: refor-

zado,: Ver la:Figura (1.3).:.

b) Losa retxcula;;Lnervada) gpstensada Ver la Figura - -

(1.4). Una losa reticular postensada es una placa plana poatensa—
da en la cual se han formado “huecos" para reduciz la carga muer
ta, esto es, cuando se tienen claros muy grandes.‘ver la aaccibn
1.1.1.2,que corresponde a concreto reforzado.

En las areas sobre las columnas, estas losas se hacen sb-
lidas,vpara sﬁporta: el gran esfuerzo cortante y los momenéos‘ﬁg-
gativos;

Estés'losas son mds gruesas, y §or lo tanto més :igidas,y.
estan sujetés a eﬁfuerzos mids elevados que las losas sblidas.

Después de las definiciones dadas para las losas planas -
presforzadas (postensadas), se vé que la (nica diferencia de las
losas planas reforzadas, es:

El sistema empleado, ya sea presforzado o reforzado, y en
esto se incluye la diferencia en el tipo de acerc y concreto y-
las caracteristicas de construcci6én afines a cada uno de los --
sistemas,

En una losa plana en general, Ver la Figura (1.24) y la -
seccibn 1.1.2., los momentos son mayores en la franja de columna
(B-B) y son menores en la franja central (A-=A).

Una losa plana presforzada (postensada), trabaja en dos -
direcciones y por lo tanto se presfuerza (postensa) en dos direc

ciones para transmitir la carga a los apoyos (columnas).
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Las losas planas poatensaéaayqu gean:asimples: o .continuas, -
se ‘pueden.analizar (determinacibn de :las acciones internas, como!
momentos, fza. cortante) por medio de los siguientes métodos, pa-.:
ra carga vertical: ’

(1) .El método .del marco equivalente, que se emplea si las

columnas son rigidas y estén ;igidamenteaconectadas a:-
© la losa.

(2) El método directo de anflisis (se emplea también en -

concreto reforzado). .
(3) El método de la viga, que se emplea si las columnas -

no son rigidas y no estén xfgidamente conectadas a la

losa.

Se analizari por los tres métodoe anteriores una franjabde
losa cﬁyo ancho se define en el Capitulo II y la cual se divide-
en franja de columna y franja central;

‘Ver el capitulo Ii en métodos de andlisis para definir am
pliamente cada uno de ellos.

Las losas planas Postensadas, se pueden diseflar (determi-
nacién de la fuerza (F) de presfuerzo requerida en los tendones,
Pe= presfuerzo efectivo= F) por los siguientes métodos:

(1) Método de balance de cargas.

(2) Método directo de disefio; que toma en cuenta el balan

ce de cargas.,

El disefio se efectuari para cada una de las franjas de di
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sefio (franja ' de columna 6 franja central), = : gt

Una ‘exposicitn m&s amplia de los métodos de disefio para-lo<
sas planas postensadas se verd en el Capftulo II.-

En una losa plana continua postensada, en la franja central
los tendones actidan hacia arriba (en el centro de ‘la losa); en la-
mitad del claro de la franja de columna, un conjunto de tendones -
act@a hacia arriba y otro hacia abajo, todo esto es debido a que -
se postensa en dos direcciones.

Para las losas planas postensadas, se consideran:

Los momentos actuantes debidos a las cargas y los momentos-
resistentes debidos al presfuerzo.:

El momento debido a la carga es el mismo para las losas pla
nas, tanto en concreto presforzado {postensado) como en concreto -
reforzado. Y se emplean los mismos porcentajes(coeficientes)para -
el momento, en divisibdn por franjas. Bajo carga de trabajo, las lo
sas planas postensadas se comportan siguiendo m&s de cerca la teo-
rfa eldstica, gue las losas planas reforzadas.

Por la aplicacibn apropiada de las Leyes de la estatica, y-
la teoria del concreto presforzado, se pueden diseflar satisfacto--
riamente las losas planas postensadas.

El dismefio completo de una losa plana postensada incluye lo-
siguiente:

(1) An8lisis

(2) Determinacién de los perfiles de los cables.

{3) Disefio




" {4y Comprobacisn’de esfuerzos en él'ééhéiet§ tantoé’ darante” "

la transferencia del presfuerzo del tend6n al cohéretéj
“{pi = presfuerzo inicial), ‘como bajo ééfgasbdé trabajo
(Pé = preéfuezzo efectivo). Ver la seccibn 2.4. (capi-
tulo II).
(5) c&lculo de las cargas de ruptura & momento resistente-
por flexibn.
(6) C&lculo de las deflexiones.

(7) Cilculo de los esfuerzos en los anclajes.

De acuerdo al reglamento (ACI~71):

El espaciamiento miximo de los cables (tendones de presfuer
2zo0), . en las franjas de columna no debe ser mayor de 4 veces el
egpesor de la losa, y el espaciamiento miximo de los cables (tenég
nes de presfuerzo) en la franja central no debe ser mayor de 6 ve
ces el esperor de la losa.

Para las losas planas postensadas continuas en dos o m&s -
claros, se augiere que la relacibén claro/espesor de la losa, no -
exceda generalmente de 42 para pisos, ni de 48 para techos, y se-
pueden aumentar a 48 y 52 si cumplen las flechas y contraflechas.

(En base a lo mencionado anteriormente se pueden obtener -
los espesores de las losas planas postensadas.).

La longitud m&xima de una losa plana postensada entre jun-
tag de construccibén se limita a 30 65 45 m , esto es, para minimi-
zar el efecto del acortamiento de la losa debido al presfuerzo,y-

ya que causa flexién en las columnas (si son rigidas), y adem&s -
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Pa¥§¢§V§FaE,%§5 excgsiyas‘Péxéidaﬁ_dg\presfuq;ggIng;¢§s §t1a -
friceidn,

Se usari refuerzo no gresfo;zgdo para reducir el agrieta-
miento debido a esfuerzos excesivos, y para aumentar la resisten
cia a la ruptura en las secciones de momentos flexionantes eleva

dos,



CAPITULO II

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE LOSAS PLANAS POSTENSADAS

2.1.

2.2.

2.7.

pistribucién tebrica de momentos.

Métodos de an&lisis.

2.2.1, Método directo de anélisis.
2.2.2. Método del marco eguivalente.

2.2.3., Método de 1la viga.

Métodos de Disefio.
2.3.1. Método de carga balanceada.
2.3.2, Método directo de disefio para losas planas y -

placas planas presforzadas {(postensadas).

Anélisis eldstico por £flexién.
2.4.1, Obtencién del nicleo de una seccién.

2,4.2. Determinacidn del perfil del tendén.
Determinacién de la resistencia a la flexidn.

Determinacién de la resistencia a cortante y tensién-

diagonal.

C8lculo de lasg deflexiones.



CAPITULO II

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISERO DE LOSAS PLANAS POSTENSADAS

2.1, DISTRIBUCION TEORICA DE MOMENTOS_;

La distribucién teorica de moméhhos se d?f;i.r@ ‘asi:

Westergaard, desarrollb un aﬁ!iigis..:;:eﬁrico /de losas pla-
nas, establecié la subdivisibn delb-m‘: :(MO'—'-‘. mon.\a;xéo' éstatico total),.
en momen£c;s positivo y negativo, y a la vvéz d.’_gs‘tvribuyé estos --
momentos en las ddq fran jas j(d'e losa) de diaeﬁéléue, son: La fran-
ja de colu&na y la franja central. De acuerdo a .‘lloa»esf:ﬂu__dios rea-
lizados, se em:ont:rﬁ que eﬁ ‘la franja de columna lqa momentos ne-
gativos ypositi\‘:os son mayores que’ los momeﬁtos negativos y posi
tivos correspondientes a la franja central.

Adem&s se encontr® que con un claro igual entre columnas,-
pero diferente diametro de capitel, los momentos negativo y posi

tivo son mayores para el capitel menor, esto es debido a que el -

claro libré Ln ( distancia entre las caras de los capiteles de columna-
o cara de columna cuando no hay capitel) entre columnas es mayor.

La distribucién de momentos actual para las losas planas -
postensadas de acuerdo al reglamento ACI-71 y D,D.F.77.,aparece en

la Pigura (2.1).
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2.2.1. M8todo directo de anilisis

El mé&todo directo de anilisis es un método semiempirico, y

se define asf:

Reglas basicas por flexibn para pbder apliéar el metodo di
recto de anflisis:
a) Se requiere un minimo de tres claros continuos en cada-
direccibn apoyados'direétamente sobre‘coluﬁnés.

(b)Se requieren tableros rectangulares con el claro largo-

de no mis de dos veces el claro cbrto([claro largo/cla-
io corto] ¥ 2).‘ »
:(c)Se requieren claros sucesivos no difiriendolpor mas de-
1/3 del claro largo.
{(d)Se requiere una carga viva de no miAs de tres veces la =

carga muerta,

En relacibn a los espesores de la losa plana postensada, -
acudir al capitulo I, a la seccibn 1,2.8., para obtener informa--
cibén.

El &baco se tomard con las siguientes dimensiones:

Sers cuadrddo o rectangular, con dimensiones de Lj/3 X Ly/3
y con un espesor de 5/4 hs (easpesor total),

Ly = claro centro a centro de columnas en la direccibn del andli

ais.



L= Claro transversal a L, (tomado también centro a_centro de =~

columnas).

he= Peralte total de la losa plina, o espesor de ‘1a misma.

El capitel de columna; es un cono & piré&mide ée ¢j§,~f
circular recto con un vértice a 90°, que se puede inckuir dentro-
del contorno del elemento de soporte (columna)._ ) ‘

El c8lculo del mqmento estitico total (Mo= %WLZ Li) Ver~
la Figura (2,1) , se basa en una‘f:anja de losa de ancho (Lz),~
limitada a cada lado de la 1inea central {eje cen;zal) de colum=~
nas, por la mitad del tablero (A) 6 mitad del claro Lp, y la mi-
tad del tablero (B) 6 mitad del claro Ly, © sea; 0.5 (Lpp + Lyp)

En la f£6rmula correspondiente a Mo= momento estitico to--
tal, se definen asi cada una de las variables: 7

W = Carga total en Kg/m2

L,= Ancho de la franja de disefio

Ly= Clarc libre entre columnas (tomado entre caras de co-

lumnas cuadradas o Capiteles cuadrados eguivalentes a
capiteles circulares).

o se puede tomar Lp=L,, tomando como seccibn critica-
el centro de los apoyos (columnas).

Aplicacifn del método directo de anSlisis para tableros =~
interiores de losa plana postensada. -

La aplicacibn del método directo de anilisis para table--

ros interiores de losa plana postensada se define asl:

o



Vver la.Figura (2.la).

La distribucién del momento estatico total .(Mo), para la -~
franja de disefio (fran]a de losa) de ancho Ly, es la sigu;ente-
Momanto negativo total de disefio =— 0. 65 Mo

‘Momento positivo total de disefio =+ 0.35 Mo

Y se toman comd secciones criticaa‘(péx momento) : Las éa~;
ras de las columnas cuadradas § equivaleﬁtés cuédradaé a circula-
fas, y el cehtro de los apoyos {columnas), “éara momento negati--
v&", y “para modehto positivo“’éi centro del claro. La franja dé—
diseflo de ancho L,, se subdivide'en una frahja ‘de columna de an~-
cho = (Lpp/4 + Lpg/4) < Ly/2, y dos mitades dé'franfé central —-
que eguivalen a una franja central* de ancho = (Lpp/4 + Lop/4). 9
cada una de estas dos franjas (fraﬁja de columna y franja central)
se téﬁaré.éomo franja a diseflar de acuerdo a los métodos de dise-
flo que se mencionarén m&s adelante.

’ La distribucién del momento estético.total (Mo) para las -
franjas de columna y frania central en un tablero interior de lo-
sa plana postensada es la siguiente:

Para la franja de columna:

Momento negativo=- 0,75 (.65 Mo) = ~ 0.49 Mo

Momento positivo=+ 0.60 (0.35 Mo) = + 0.21 Mo

para la franja central:

* Franja central; es agquella que estd limitada por dos franjas de
columna,



Momento negativo= - 0.25 (0.65 Mo)= -~ 0.16 Mo« i

‘Momento ‘positivo= + 0.40 (0.35 Mo)= + 0;14 Mo i
glicacign del método directo _de analisls gara téb;eiésyéﬁl
teriores de losa plana postensada.’ : o :

La aplicaciébn del mé&todo directo de anilisis para tableros
extgriorea de losa plana postenaada, se define asi:

vé: 1la Fi_gura (2.1b).

Se toma en cuenta, la rigidez relativa de columna 5 losa,-
de acuerdo a esto,‘;e reparte é:qporciOnalmente el momento éstaﬁi
co‘total (Mo). de la siguienﬁe manera:

‘ Ver la Figura (2.2a), gue corresponde a la obtencx6n de la
:igldez de la columna equivalente.

En esta figura, se observa gque la restriccibn a rotacibn -
proporcionada en el exterior{extremo)de la losa gque ctuzé en.is—
direccibn Lj.es influenciada no solamente por la rigidez a fle~ -
xién de la columna exterior, sino también por la rigidez a tor- -
8ibn de la viga de borde AC, con momento de torsién my aplicado -
por la losa, y momento resistente de torsifn My proporcionado por
la columna, las secciones de la viga de borde en A y C girardn a-
un grado mayor que la seccibn en B, a causa de la deformacién tor
sional (o de torsién) de la viga de borde.

Para tener en cuenta este efecto, la columna actual® vy la

viga de borde son reemplazadas por una columna equivalente, defi-

* Columna exterior.
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nida asf, a £fin de que la flexibilidad total (inversa a la rigi-
dez) de la columna equivalente saa la suma de las flexibilidades
de la columna actual y la viga ‘de borde, pOt lo tanto, la flexi-
bilidad total de la columna equlvalgnte se expresa asi:

i 1 4 :
Kec EKc ' Ke . . (2.1)

en donde:
' Kec = Rigidez a,flexian‘de la columng equ¥v$1ente

Ke = Rigidez a fiexibn"dé'la coluﬁna #ceu;;‘(exterior)

Ky = Rigidez a torsib6n de la viga de borée, que es una franja -
de losa de ancho igual al capitel o al espesor de la colum
na exterior en la direccibn Ll,’ykde easpesor igual al to--
tal de la losa, ya sea sin dbaco o con &1, si lo hay.

Z Ke = Suma de las rigideces de columné ex£erior, arriba y abajo-
del nudo.

(rigideces expresadas en momento por unidad de giro).

Si se expresa la columna equivalente en términos de rigi-

dez (rigidez de la columna equivalente), tenemos lo siguiente:

1
Kec= (2.2)

. 1
ZKe Ke

La rigidez a flexi6n para miembros con una seccibn trans

versal uniforme es: 4EI , Y para otros casos se obtlene por -
L
las ecuaciones de la mec&nica.
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El momento de inercia . I, .para:la.franja de 1osa:de_dineﬂcr

de ancho L,, se calcula con la seccién gruesa de concreto, igno--

i

rando el acerc, Yy de acuerdo a este m&todo de an&lisis, las varia

ciones debidas a los 4bacos Yy éapiteies de céiumnaiéueden ser ig-

noradas.

la

da

De acuerdo al reglamento ACI-71, la seccién transversal de
viga de borde que frabaja 2 torsién en una losa plana postensa

es:

Una porcién de losa que tiene un ancho igual al de la co--

lumna o capitel (cl), en la direccién en la que son determinados-

los momentos (Ll) y de espesor igual al espesor total de la losa,

ya

xa

gea con o sin &baco, en caso de que hubiera o né, Ver la Figu-

(2.2b) .
La rigidez a torsidén de la viga de borde se calcula asi:
S B C
Ke =z:{£;—7§:-357£;73} , (2.3)
donde:
= M6dulo de elasticidad del concreto de la losa
= Dimensién de la columna rectangular § capitel en la direc---
cién Lp.
= Constante de la seccién transversal (momento polar de jner--
cia), semejante al momento polar de inercia (J) para miem—--
bros circulares en torsién.
=

Sumatoria, se aplica cuando haya vigas de borde a ambos la--

dos de la columna exterior (o de borde).
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K¢ = Rigidez a torsidn de la:viga de borde.

DN

La constante (] pertence a la rig;dez a torsién de la vxga-

de borde y se obtiene tras div;dixla en rectangulos componentes -

con:

x = Dimensibn menor de una seccibn rectangular
¥ = Dimensibn mayor de una seccibn rectangular.
Ver

la Figura (2.2 ¢), después de la divisibn en recténgu--
los componentes de la viga' de borde, se obtiene la suma de todos,

por medio de la Ecuacibn:

€ =X (1-0.63 x/y)x3y/3 (2.4)

Y se debe obtener el mayor C.

Se puede ver en todo lo mencionado anterio:mehté, éue la -
columna equivalente, es mis flexible (menos rigida) que la (s) -~
columna (s) exterior(es) sola (s), Y Ke.

Si la rigidez a torsibn de la Viga de borde (Kt) es peque-
fia, como en una losa plana postensada; la régidez de ;a columna -
equivalente (Kec) es m&s flexible (menos rfgida) que XKe.

Una vez obtenida la rigidez de la columna equivalente (Kec),
la distribucibn del momento estdtico total (Mo) en las secciones-
criticas para momentos de flexién positivo y negativo en el table
ro exterior de una losa plana postensada, se expresa asi:

Ver la Figura (2.1b).
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S0t (Last seceilones crfticas por momento negativo’se tomarsn al
centro de los apoyos {columnas) 'y por momgﬁfb-pééiéin en el .cen
‘tro del ‘claro).

Momento negativd interior total de disefio:

“Mneg.int.total ={0.75 - Q.10 S 2.5
Mneg.in ( 7 il % ee Mo { a)

Momento positivo total de disefio:

0.28 ’
Mpos.total = (0.63 — 2228 _ 2.5b
pos . to (o 3 l+1/a(ec) Mo Lt )

- Momento negativo exterior total de disefior

eg.ext.total = Mi_-) c 2.5

Mneg ( 1+1/Xec ) ™ (2.5¢)
s . .. _Kec

En las ecuaciones anteriores: °(e°‘ziiEIRST

Ko=o para losas planas postensadas ., oec = Kee (2.6)

X(Ks)

En lé ecuacién (2.6); o{ ec=Relacién de ?igideces a fle--
xién, de columna* eqguivalente a losa.

K8 = Rigidez a flexién de la franja de losa (franja de -
disefio) de ancho L,, peralte total h, y claro L, en~
tre centres de columna.

Kec= Rigidez de la columna equivalente.

Como un resumen, para calcular la distribucién del momento
estitico total en un tablero exterior de losa plana postensada,se
siguen los siguientes pasos:

1) cCalcular (Ks), la rigidez a flexidn de la losa {franja-

de ancho=Ly), para la flexién en la direccién L.



-£2),

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

‘o4
L0

Calcular Xc, que es la rigidez a flexién de.la.columna
actual (columna exterior). . ... = .. . © e
Calcular C, la constante de torsién para la viga de -~
borde, se emplea la ecuacién (2.4).
Calcular,xt. la rigidez a torsién de la viga de borde,
se emplea 1abecuaci6n (2.3).
Calcular Kec, la Eigidez aﬂfléxién de 1a colﬁﬁna equi-
valente, se emplea la ecuacibn (2.2);
Calcular o{ec, la relacién de rigideces a flexién, de-
columna equivalente a losa, se emplea la ecuacién - -
(2.6).
Aplicar las ecuaciones (2.5a), (2;55)79 (2.5¢) §ara -
digtribui: Mo (momento estético total), a'las aegciof—
nes criticas de flexién, negativas y positiva; para es

to, se puede emplear la Gréfica (2.l1).

En todo lo mencionado anteriormente, se toma en cuenta la

influencia de la deformacidén torsional (considerando su rigidez)

de la viga de borde.

En un tablero exterior de losa plana postensada, menos mo

mento negativo va a la columna exterior (& apoyo exterior), y -

por lo tanto, més momento positivo en el centro del claro Ly, le

corresponde a la franja (de losa) de digefio de ancho Ly, ¥ habré

més momento negativo en el primer apoyo interior (columna inte--

rior).
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Una vez distribuido elvnﬁ, en momentos‘negativos y positi
vos (totales) tanto para tablero iptezior‘cémo‘para tablero ex--
terior de losa pi;na ﬁqggéné;@a, eét&s se‘qonsarvan constantes -
a lo ancho de 15 franja de diséﬂo {ancho =522),‘e§ las secciones
criticas, y asi mismo, cuando se hace la distribucién de estos -
momentos, en franjas de éolumna'y franja centrbi. se consexrvan -
constantes a lo ancho’de las mismas en 1a§ sgccioﬁes criticas,

Esta distribucidén por franjas, franjas dé columna y fran-
ja central, de los momentos totales de diaeﬁo,,depende»de la re-
lacibn LQ/Ll, la rigidez zelaﬁiva derla viga y de la losa (o{,en
este caso de losa plana postensada,e{ = O), y‘ei gradd'de regew—-
triccién torsional de‘la:viéa de borde con téséecto a la losa ~--
(Pe) -

Ver la Tabla 2.1 y la Gréfica 2.2.

En donde:
= id i : ~ Ecb 1b
o Rigidez relativa de la viga y de la losa Ees 3is

para losas planas, ya que Ib=0

it

=, =4 medido en la direccidn Ly
o, = « medido en la direccidén Lp
Be = Relacién entre la rigidez a torsién de la viga de -

borde y la rigidez a flexién de un ancho de losa --

- JG/L _ J(0.5E) _ @
igual a Iy = §157T " F 18 7 is
C = J = Momento polar de inercia de la wviga de borde

Is = Momento de inercia de la franja de losa de ancho Lj.

G = Médulo de cortante = 0.5 E
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Porcentaje do los Momentos Totales Que se asig

non a las Franjas de Columna. (Ret.13.Peg.216)

Lilyy
- 0.5 10 | 20
Momento negativo interior de aisefio: _
oky L2/ Ly» 0 7% | ™| 1
oy L2/ 1.0 90 | 7% | 45
Momento negotivo exterior de diseflo:
9 oty La/tys0 BP0 100 | 100 | 100
225 15 13 » r
oy La/LyZ1.0 L] 00_| 100_| 100
VT Br=25[ 90 ] 7 | &5
Momento positivo de disefio : :
ente posi oy L2/Lys0 60 | 60| 80
oy 19 7Ly21.0 s0 | 75| &
108 r 100
e [T 11 PTTTT
S 00 oy Lz/L,00 —I80
0 —1
T [~ z1
S o0 L I 60
a Momento negotivo Interior -
2 [
< &0
s 4«0 m 0
3 $400 0% ptsty/LySpg
o' T 1] ;
. +—t—t—1 Q
228
h Gt s &
c L
$ gol LI L1 11 = ¢
- Momento negotivo exterior | )
3 e ! s
8
[
EIOO 100
o
80 { 80
—
soFT- [ = 80
4Jo/Momento positivo 0
0.5 1.0 .5 2.0
Retacidn 3/
[} R A F 1 C A 2.2

Cartos de interpolacion parag distrid

tal de (os Momentos

ciong el porcentaje de los Momentos

s® 0signa a

la Franja de Columna .

(Ret.)3.Pag.807)

uciocn tate

en Losas Planas ,y Se propor

Totales que



N
108

B LT B S N O R A U S PP
Egﬂ M6dulo de elasticidad del concreto.

kk2:é;é.vﬁétodo del marco equivalente.

El{mézoao del marco eQuiValépye es considerado como un mé
tod@ ﬁe'anéliéis eléstico apxoximaqd,:péfa las losas planas pos-
tengadas yrtomé én.cﬁénta lo siguiaﬁ;e;

Se consideran rfgidas las columnas - y:xrigidamente conecta
das 8 la losa, las columnas se supoﬁenvfijas en.los pisos de =~--
arriba y abajo del nudo.

Este es un métgdq de anélisis que ae eméleaisélo para el-
anélisis por carga vértical; ¥ él anélisis gé efectda por pisos-
como se ver& mds adelante. ‘

El m&todo del marco eguivalente*, toma en.cuenta el traba
jo en conjunto de célumnaa, vigas trahsve:aaleé'y losas longitu-~
dinales, cada una actuaﬁdé con su rigidez flegionante {columnas-
y losa) y rigidez torsioﬁénte (viga transversal o de borde), tal
y como se considera para estructuras con columnas, Qigas y losas,
para el andlisis tanto para carga vertical como para carga hori-
zontal, y ya que la distribucifén de momentos en sistemas de piso
depende de la relacién de rigideces entre losas, vigas (si las -
hay) y columnas, y ademés de la carga aplicada a los mismos (sis
temas de piso).

En el caso de tener un sistema de piso, por ejemplo, de 3

claros continuos e iguales, y se toma para el andlisis una fran-

* Es muy distinto a los métodos usuales de losas perimetrales.
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ja de losa de ancho (Lz)_igual\é la mit;d del tablero a cada 1ado’
de la lfneab(eje):de co;gmpag; ver la Figura (2.3), y de acuerdo-
a los diagramas 4§ momentos,;5£§ﬁid§s,:se-debe cumplir para cada-
claroc lo siguiente;:; 7 .

Mo= Momento estético totai

WL,1% ‘
Mo= 5 - Promedio de loa momentos negativos en los ~--

extremos del claro (Ll) mas el momento po-
Igitivo en el centro del claro (Ly).
En donde:
W = Carga total. aplicada al sistema de pzso(Kg/m )
L2= Ancho de la fzanja de 1oaa

L;= Claro entre columnas, centro a centro de las mismas.

En la losa plana postensada, l;s homentoé que corresponden
a la franja de columna son mayorequue los correspondientes a la-
franja central.

En la losa plana postensada, para una mayor rigidez de la-
columna exterior el momento negativo exterior total sera mayor en
la losa, y el momento positivo en el centro del claro exterior ~-
(tablero exterior), serd menor, y as{ a la inversa.

La rigidez torsionante (a torsién) de las Vigas de borde -
proporciona un empotramiento parcial a las losas, este se presen-
ta en los tableros exteriores; mientras mayor es la rigidez a tor

3i6n de la viga de borde, mayor es el momento flexionante en el -

borde de la losa, y la rigidez torsionante act@a cuande hay dese-
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q¢1115:16 de’ cargas’ de tableros vecinos’ (tableros extremos).

'Anéiisis de ;istemag de gisb.

El anSlisis de sistemas de piso se‘éefinerasi:

"E1 m&todo del marco equivalente, consiste en sustituir la
estructura tridimensional por marcos bidimensionales formados --

*
por columnas y vigas .

En ‘este caso, las vigas longitudinales serdn iguales a -~
una franja de losa de ancho igual a la suma de las mitades de --
tablero a cada lado de la linea (eje) de columnas, (franja de an
cho = Lz), esta franja de losa de ahchouLz, se usa para calcular
las cargas y la rigidez de la losa (franja), para analizar una -
‘losa plana postensada por el mé&todc del marco equivalente se gi-
guen los siguientes pasos:

a) Idealizacibn de la estructura tridimensional en marces

bidimensionales formados por columnas y vigas.

b) Determinacién de las rigideces de los elementos (vigas

y columnas equivalentes)

b.l) Geometria
b.2) Determinacién de las rigideces de los elementos que--
forman los marcos equivalentes, vigas y columnas, a -

partir de la determinacibn de los factores de rigidez,

uso de tablas,

* Las vigas, se toman como la franja de losa de ancho Lj, y la -

viga ‘transversal o de botde se incluye también ahi.
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c)-Andlisis estructural de los marcos por.Cross, y distri-
buciébnr de momentos para cada carga, y obtencién de los

momentos totales de disefio' en las secciones criticas.

d) Distribucitn de los momentos totales  en las secciones-
criticas, de‘una;fxapja_de,losavde ancho Ly, a frapjag—
de columna y franja central.

- La definici6n para cada uno de los pasos anteriores es la-
siguiente:

a) Tdealizacibn de la estructura tridimensional en marcos-
bidimensionales formados por columnas y vigas:

La idealizacibn de la. estructura tridimensional en-marcos—
bidimensionales formados por columnas y vigas - consister en lo si
guiente:

Se considera una franja de losa de disefio, de ancho (L3} ,-
que es igual a la mitad del tablero a cada lado de 1la 1{nea (eje)
de columnas, y se considera una franja similax para cadadireccifn,
Ver la Pigura (2.4),.

Las columnas de los marcos equivalentes,sbn iguales a las-
columnas de la estructura, pero modificadas, ya que adém&a de la-
columna incluyen la viga perpendicular (cuyo ancho es ¢y,para lo-
sas planas postensadas) a la direccibn del marco equivalente (Lj,
por ejemplo). Ver la Figura (2,2 y 2.5).

Esta modificacibn, se hace para tener en cuenta el efecto

de restriccibén (rigidez) por torsién que ejercen las vigas trans-




R rebwee

Cloro transversal Ly

Toblero

F 1 6 U R A 2.5
Colum_nu Modificada Equivalente.

! (Rel1.3.Pog.388)
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versales, sobre la losa.

Eﬁ las 1os$s planas poatengadas{ se toma. como viga trans-
versal que tréhaja a torsién la siguiente:

Se supone que existe una viga’tfansversal, cuyo peralte -
(espesor) es igual al de la loaéﬁ(incluyendo,el &baco, si lo hay),
y cuyo ancho es igual al de la columna o éapitel en la direccién .
de anilisis del marco equivalente; Ver la Figura (2.2b).

b) Déterminacién de las rigideces delos elementos (vigas

y columnas equivalentes).

Para calcular las rigideces se consideran secciones grue-—
sas de concreto sin agrietar e ignorando el acero; en vista de -
que ninglin miembro del marco equivalente tiene un momento de - -
inercia (I) constante, la rigidez no es ﬁ%l ., peroc es algo mis -
que 4, y algo mis que 0.5 para el factor de trangporte: también-
el momento de empotramiento es m&s grande que psra un momento de
inercia de la 1035 (i) uﬁiforme: es uniforme el momento de inexr-
cia de la losa (I) cuando no hay ébaco'o capitel de columna; aun
que dentro del espesor de la columna, I tiende a infinito (oC).

La determinacién de las rigideces de los elementos (vigas
y columnas eqguivalentes), incluye lo siguiente:

b.l) Geometrfa; que consiste en la determinacién de los -
parémetros que intervienen en las Tablas (2.2,2.3,2.4) y Figura-
(2.7), Yy que sirven para la obtencién de los factores de rigidez:

Para columnas arriba y abajo del nudo (kc), para la fran-

ja de losa de ancho Ly, (k).
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b.2) Determinacién de las rigideces de los elementos que-
forman los marcos equivaleq;ea,fVigasby‘columnaa, a partir de --
la determinacién de -los facéé;eﬁvég'%igidez,‘usd de las Tablas -
(2.2,2.3,2.4) y Figura (2.7).

b.2.l,)vigas Qel ﬁgxco equivalente en losas planas posten
sadas. ‘ A

Ver la Figura (2.6).

Las vigas del ‘marco aquivalenté eh losas planas postensa-
das se definen asi: -

En la Figura a§tezio¥; el mamentp de inercia (IA) de la -
franja de losa de ancho Ly en el centro del claro L de la losa,
es el de una seccidn rectangular de anchoPLz, y peralte (espe---
sor) “h" de la losa comoc altura, este momento de inercia (Ip) se
mantiene constante hasta la cara del &baco, el momento de iner--
cia (Ip) desde la cara del &baco hasta la cara de la columna o -
capitel es el de ﬁna seccién T; y el momento de inercia (Ic) des
de el centro de la columna hasta la cara del capitel, es igual -
al momento de inercia en el Sbaco dividido entre (1—c2/L2)2,'ya-
gue en este tramo la seccién es de peralte variable, o sea, que-
es mayor el momento de inercia (In) y por lo tanto tiende a infi
nito.

Las rigideces de las vigas equivalentes se pueden calcu--
lar con las Tablas (2.2,2.3,2.4) y la Figura (2.7).

b.2.2.) Columnas del marco equivalente,

Las columnas del marco equivalente se definen asi:
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" 1a Golumna equivalente esté formada por la columna (arriba
y abajo del nudo) y una viga transversal que trabaja a toraidn, -
réstzingiendo'i 1a-iosa}'vér'lé Fiédfa-(é.z §‘i.éf{

' para calcular ié"rigiﬁéz'de este elemento compuesto, se --
parte de la hipStesis de gue su flexihilidéé (ihvetéa de la rigi-
dez) es igual a la suma de las fiexibilidades de los tramos de co
lumna arriba y abajo dellnivelvde piso,'y de la fle#ibilidad a Eog
uiénvde 1a/viga transversal. La rigidez de 15 columna equivalente

se calcula as{:

1.l

Kec ~ FFe + Kl- , expresada en flexibilidades.

, expresada en:rigidecés.

N 1
¥ Ko - Ke
En donde:

Kec = Rigidez de la columna eqguivalente.

EKe = Suma de las rigideces a flexién de los tremos de-
columna comprendidos entre el nivel de piso consi
derado y los niveles superior e inferior.

K = Rigidez a torsién de la viga transversal, en este

caso la seccién considerada para losa plana pos-~

tensada. (Ver la Figura (2,2b).

Todas las rigideces anteriores estén expresadas en momen-
to por unidad de giro.
Para calcular la rigidez (Xc) de cada columna en sistemas

de losas planas postensadas, se supone gue el valor de (Ic), mo-
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mento de inercis de cads columns es constante, e igual 2l de la-
segc;én grqeqa_dp cada co;umqa,’y se toma entre qugé;a supg;ior
de 1a losa en el nivellinfe:igt, y la base del éapitel ( q:dg_}é
losa) en el nive; superior, se supone tanbién que Ic, es infini-
to (oC), desde la cara superior de la losa hasta la base del ca
pitel del mismo nivel de piso, o en gl espesor de 1arlosa:(h)rsi
.no hay capitel. Ver la tabla (2.4) Figura.

Los valores del factor de rigidgz (kc) para columna se ob
tienen de: La tabla 2.4, y la Figura (2.7), y a partir de»eatog;
factores de rigidez (kc) se obtienen las rigideces de.las colum-
nas (Ke). i . » -

La rigidez 2 torsién K., de la viga transve;sal a la co~--
lumna y a la franja de losa de ancho Li; ge calcula con la si---

guiente ecuacién:

|2 Ecg C
% ~):[L2 (T-c3/%3) 3]

En donde:
= = Se emplea para considerar viga transversal a ca-
da lado de la columna.
Egog = M6dulo de elasticidad del concreto deAla losa.
Ly = Ancho de la franja de losa de disefio del marco -
equivalente.
cy = Ancho de la columna o capitel en la direccidn Ly

c = Momento polar de inercia de la Viga transverssal.

-
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.<C = E (1+0.63:x/y). x> y/3..La X se emplea por u-:h-y_\v_g
rios rectfingulos componentes de.la seccién trans--.
versal de la:viga transversal.

x = .. Dimensidn: menor de una seccién rectangular. - -

y = Dimensi6n mayor de una seccién rectangular.

La viga transversal qué trabaja a ﬁoiﬁién Sé ilﬁstra énv;
la fiéura (2.2b y 2.2¢c): una veé calculadalla rigidez a torsién
Ky, de la viga tzanavéts;l; sé calcuia'la rigidez de la cbiumna-
equivalente (Kec). : v

b.3) Obtencidén de los factores de;  Momento de: empotra-—--
miento (M), de transporte FT, y se usan lss tablas (2.2 y 2.3),-
ademés se obtienen los factores de distribucién (3 ).

c) Anélisis estructural de loa marcos por Cross, y distri.
bucién de momentos para cada carga, y obtencién de los momentos-
totales de diseflo en las secciones criticas.

El andlisis estructural de los marcos equivalentes por --
Cross, y la distribucién de momentos para cada carga, asi como -
la obtencién de los momentos totales de disefio en las secciones-
criticas, se define as{:

Una vez gue son calculadas las rigideces de la viga y co-
lumnas eguivalentes, se efectlia el andlieis estructural del mar-
co equivalente, y para realizarlo, se consideran primero las car
gas actuando sobre el marco:

El andlisis por carga vertical se efectda aislando cada -~

uno de los pisos, y suponiendo que las columnas superior e infe-
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rior:estén empotradss en los extremos opuestos, tal como apare-
ce en la Figura. (2.8a).: -

En el andlisis por carga horizontal: (viento 6 sismo), de-
ben analizarse los marcos completos, ver la Figura: (2.8b).

cuando se conoce ‘la distribucién de la carga viva, el and
liaia se hace para tal distribucién.

si no se conoce la distribucién de la‘carga viva, y esta-
no excede de 1as tres cuartas pa:tes de la catga muerta. cv.53/4
cu,ég—xs% ' :

(En donde:; CM = Caxga Muerta, CV = Carga Viva). ..

0 no hay posibilidad de gue la carga viva'varfe significa
tivamente de uno a otro tablero, el anflisis estructural se efec
tda suponiendo que todos los claros del marco estén cargados con:
Carga Muerta + Carga Viva, tal como se muestra en la Figura - -
(2.8c).

Cuando no se cumple esta condicién, el momento positivo -
mfximo en un claro dado, se calcula suponiendo que el claro estsd
cargado con las tres cuartas partes de la carga viva (CV) y la -
carga muerta total (CM): los claros adyacentes (clazoé alterna~-
dos), se cargan 8510 con la carga muertz (CM), tal como aparece-
en la Figura (2.92), y el momento negativo miximo se calcula asi:
En un nudo dado, se supone gue dos claros adyacentes estén carga-
dos con la carga muerta (CM) mas tres cuartos de la carga viva --
{cv), (M + 3/4 cv), y los claros adyacentes a estos, con la carga

muerta (CM) solamente, ver la Figura (2.9b), y en ningin csso los
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B T N R %

W s QMeCY o Kp/m

Z

F | G U R A 2.8

Andlisis Estructurcl de "los Marcos

a)idealizacion el Marco para el Andtisis por
Carga Vertical

b)ldeoliZacion dael Marco parc el Andlisis por
Carga Horizontal

te)Cargas considerqdas cuando se conoce ta dis

tribucion de las mismos Yy cuando no se cONOCO

Yy cumple con la condicion C¥g .
& s
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. u)Cond-:ion de ur% dnlovcrobl.
ora momento sitiv

b)Condicidn de cargo anuvovoblo
pora momento negat | vo

Conaiciones aestfovorgboplies ae Corgo,

(Ret.4.Pog.201)



momentos ‘de’ disefio deben ‘considerarse menores que loés gue se pre

sentan cuando la carga viva total de 'disefio ests ' en todos los -
claros.
El an&lisis estructural por carga vertical del sistema de

piso se efectia por el métcdo de Croass.

Secciones criticas para momento:
En apoyos interiores, en la cara de columnas rectangula--
res, < .125 Lj, 6 en el caso de capitelea dg columﬁa, en la ca-
ra de la columna cuadrada equiva}ente en Srea,v< .125 pl, desde
el centro de la columga.xxn apoyos exterioreﬁ. en el casobde ha-
ber capiteles, a la mitad de la éroyeccién dé la distancia entre
el centro de la columna y la cara del capitéi.
Para el caso de losas planas postensadas, las secciones -
criticas por momento se tomar&n en el centro de los apoyos‘(co¥
lumnas) .
pPara efectuar el andlisis estructural del marco equivalen
te, se debe hacer lo siguiente, una vez obtenidas las cargas (car
ga muerta y carga viva):
1.~) BEncontrar los factores de momento de empotramiento -
(M) de la viga equivalente, en: La Tsbla 2.2 § la Ta
bla 2.3.

2.~) Encontrar los factores de rigidez (k) de la viga --
equivalente en: La Tabla 2.2 6 la Tabla 2.3,

3.-) Encontrar el factor de transporte (FT) en: La Tabla-

2.2 6 la Tabla 2.3.
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_4:-) Encontrar la rigidez de. la columna equivalente (Kec),
para cada nudo,una vez.encontradas la rigidez de la-
columna (Kg) arriba y abajo del nudo y la rigidez a-
torsién (K. ) de la viga transversal. Se emplea lo --
siguiente: La Tabla.2.4, Lla Figura 2.7,
S5.~-) Calcular los factores de distribucién (9 ) para cada
uno de los nudos. v A
6.-) Aplicar el métodobde Cross para eiASnallsis estructu
ral del sistema de piso. A '
7.-) Obtencién de los ﬁomentos negativos totales en el ~
centro de los apoyos; y el;mbméhté positivo totai -

‘en el cehtro del claro.

d)’pistrihucibg de los momentos. totales en las secciones -
c;{ticas de una franja de losa de ancho Ly @ franjas de columna-
y franja central.

La distribucién de los mamentos totales en las secciones-
criticas de una franja de losa de ancho Ly, a franjas de colum~
na y franja central, se define as{:

Esta distribucifn a partir de la viga equivalente, que es
la franja de losa de disefio, de ancho Ly, se hace dividiendo es-
ta franja: en franja de colunna y dos mitades de franja central-
a cada lado de la franja de columna,como se indica en laFigura (2. 1a
y 2.10), Una vez que se hace la divisibén por franjas, se distriby
yen los momentos totales positivos y negativos por franjas (de -

columna y central); para eso, se puede emplear la misma tabla —-
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Division del Sistema de Piso

na y Franjas Centrales.

(Ret.4.Pag.292)
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que para el método‘ditéétO'de:anSIigia'y'qge'eaxfnn Tabla 2.)Y &8

la Gréfica 2.2.

H

En estas tablas, se obtienen poicentajes del momento to--

tal que se, asignarin a la franja de columna, y eatos m mentos

" ‘que se asignan a la franja de columna se ohtienen multipllcando— h

los porcentajes (obtenxdos de la tabla) por los mcmentos totales

positivo y negativo.

En estas tablas, para hacer la dist:ibuciﬁn de momentos -

totales positivo y negativo, a las franjas de éolﬁmna Y centrél.

se considerardn los siguientes factores:

Lz/Ll =

Relacién de claros (éentro‘a‘cent;o:ae columnas) -
transversal a longitudinal, Qe la franja de losa-
de disefio de ancho Lj.

Relacién de rigidex a flexidén de la viga y una --
franja de losa de ancho L, o= %% = 0, para una-
losa plana. - .
Relacién de la rigidé; a torsifn de la viga de -~
borde (transversal) y la rigidez a flexién de la-

c__.
franja de losa de ancho Ly, B¢ = 375

Pr: se considerard sélo para apoyo exterior.

Los momentos se considerarin constantes a lo ancho de ca-

da franja (franja de columna y central).

Nota:

Para usar la Tabla (2.4), ya que la rigidez es diferente-




131

. en los dos extremos de la columna, si hay cualquiera de los dos:;
abaco 6 capitel o ambos, se debe tener cuidado para usar a/Lc y
b/Lec; a/Lec, se usa para el extremo cercano,

b/Lc, se usa pata el extremo lejano de la columna. en ca

da caso.

2.2.3. Método Ae la viga.. ] R

El método de 1la yiga para el anilisis a flexibn de losas
planas postensadas, y que se emplea paza carga vertical, se de-
fine asi: ' '

Este método consideia no rigida la'unién de columna {(es-
tas son teSricamente flexibles) &ilosax y se puede decir que es
una variante dei método del marco equivalénte, en el cual se ~-
considera rigida la unién de columna (eatas'son rigidas) y losa.

En el métddo de ia viga, la franja de losa de disefio de-
ancho Ly, se analiza como una viga continﬁa sdbre apoyos sim- -
ples, tal y como aparece en la Figura (2.11).

Y para la distribucibén de momentos por franjas, se emple
an las tablas usuales para el mé&todo del marco equivalente;* Ta-

bla 2.1, Grifica 2.2,
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2.3...METODOS .DE DISERO .. . .. e e e

2 3 1. Métgdo de carga halanceada.

El método de cnrga balanceada para el diseﬁo de losas pla-m
nas postenaadas, ae define como aigue' '

Conceptos de Esfuerzo, Reazstencia ' Carga Balanceada.

En el Capitulo I, seccibn 1.2, 2., se discutzeron los tres-
conceptoa b&sicos para el concreto presforzado.

El primer concepto, "Concepto de Esfuerzo"; conaiate en —-
tratar xl conczeto pzesfozzado como un material elastxco, y anfi,-
se puede diseﬂar y anallzar con respecto a sus esfuerzos elésti--

co8.

El‘segundo concepto, "Concepto de Resistencia™; coﬂsiste -
en considerar el concreto presforzado similar Alﬂcoﬂcﬁeto reforza
do,y se refiere a su resistencia a la xuptura.

Eltercexconcepto.“Concépto AE Bélance de Carga"; consiste
en usar al concreto presforzado, como un intento para equilibrar
una porcibn de la carga actuando sobre la estructura, este con- -
cepto, es la forma mis simple para disefiar y analizar el presfor-
zado; para estructuras est&ticamente determinadas, sus ventajas =
no son grandes sobre los otros dos conceptos, pero para estructu-
ras est&ticamente indeterminadas, este concepto ofrece grandes -~
ventajas tanto en el c&lculo como en la visualizacibn.

Al utilizar el método de carga balanceada, ae pueden lograr
maAs facilmente los disefios preliminares y con frecuencia los ané-

lisis finales.



Para entender este concepto de carga balanceada ‘relativo ="

a los otros dos conceptoa, examxnemos 1a histcria de la vida de

un miembro presforzado aujeto a flexxén, ver la Figuxa (2 12).

Mientras esta Figura intenta descrxb1r la relacibn Caxga -

Deflexibn de un mxemhro, tal como una vzga sxmple, tamblén gse - -~

aplica a la seccibn de un miemb:o cualquiera.

Hay diversos puntos criticos en esta hiatoria, que son los

siguientes:

1.-)

ﬁl punto de aeflexién nula: Que indiéa un’pfisma rec-
tangular de esfuerzos de coﬁpreaién a trévéa de la _—
seccibn. ' k V
Bl punto de tensibn Yula: El cual indica un prisma ;-
triangular de esfu;rzos. con esfuerzos»nulos en la --
fibra inferiorrde una viga simple.

El punto de mgrietamiento: El cual aparece cuando la-
fibra extrema se esfuerza hasta el modulo de ruptura.
El punto de deformacidn: En el cual el acero {de pres
fuerzo) se esfuerza mas alls del limite de fluencia,-
y asf no se obtendrd una recuperacibn completa.

La carga de ruptura: La cual representa la carga mixi

ma soportada por el miembro en la falla.

En la Figura (2.12), se indican las diversas condiciones -

de carga a las cuales estd sujeta una viga, y son:

1.-)
2.-)

Carga de la trabe, GL

Carga muerta total, DL




smie 3hoa o ool oo B350

Cargas en vorias n\opos

GLsCargo de irche. S e e B
oL -%orge muerta Ruptura
Ll.- erga vivae .
! Uy (DL e LL) ;
° Deformacion
Ky (OLeLL) o :
8 Agrietomiento
DLelttL ’ Tensidn nuta
oL < A Detiexion nula
6L
< LN
Controfiecho -~ Deflexidn 7,

F. .1 G u R A 2.12

Historia de
: “bajo Flexion.

{(Re?.7.Pag.384)

la vida de un miembro Prcslor:uao
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3.~) La carga de trabajo-consistente envla carga muerta to
tal agregada a la carga v1va, DL+LL. ) )
-) Un factor de seguridad aplxcndo ] la carga de trabajo-
para qbtener’la‘minhnabcarga del puntqwde fluenc;a, -
kg (bL+LL5 . :
5.-) oOtro faétbildg’ééguiidaé ky que, se aplica para obtener

la minima carga-de ruﬁtura, ky (DL4LL).

Blkdiseﬂo por el concepto'de elfﬁet:o: consiste realmente -
en igualar la (DL+LL) gue es la carga de trabajo, con el punto de-
“"tensién nula® (6 cierta tensién admisible) en la viga.

El disefio por el concepto de resistencia, consiste en igua-
lar la k3 (DL+LL), que es la carga minima de ruptura, con la "re--
sistencia . a la ruptura" de la viga.

El disefio por el concepto de carga balanceada; consiste en-
igualar la DL+ky LL (en dondé k3 vale cero, o tiene un valor mucho
menor gque uno), con el punto de “"deflexién nula®.

Es claro que, dependiendo de los valores relativos de las -
tres etapas de carga en comparacién con los valores relativos de ~
las tres etapas del comportamiento de la viga, (véase‘la tabla si-
guiente), los disefios basados en los tres conceptos podrfan produ-

cir las mismas proporciones o unas con una gran variacién:

Cargas aplicadas Etapas de comportamiento de la
viga.
DL+K,LL peflexién nula

DL + LL Tensién nula
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]

k; (DL+LL) Ruptura

Escas tzes etapas de compo:tamionto de la viga van ligadas,
porx ejemplo, Cuando ae diaeﬂa pot carga balanceada. .se deben revi
sar los esfuerzos (genaiﬁn pexmxa1b1a 6 nulu)~en 1aa fibras ex- -
tremas, y se debe célcular la resistencia a la ruptura del pres—-
fuerzo. ‘

El método de carga balanceada ofrece una solucibn més sim-
ple para las estructuras estiticamente indeterminadas, eapecial--
mente para un diseflo preliminar.

Tambiéh,da. una visidén mejor del comportamiento:estructu--
ral y p:éporcibha una solucibn ;Sé'inteligente paréiel disefio y -
el proyecto.

Otra ventaja es, la conveniencia en el cilculo de deflexio-
nes, ya que si se halancea una porcién de la carga total, la de~~
flexién serd nula para esa porcibn, y sélo se calculard la defle-
xi6n debida a 1la carga restante (actuando sobre una viga el&sti--

ca).

Esta fuerza de presfuerzo que balancea las cargas serd el-

presfuerzo efectivo (Pe=F)

Disefio de una viqa simple presforzada (postensada).

El disefio de una viga simple presforzada cargada uniforme-~

mente se desarrolla as{:

Ver la Figura (2,13)

Si la carga que se aplica en el exterior es,w, que incluye
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Baclance de Corga Uniforme en una viga Simple.
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el peso propio, .y se expresa en (Kg/m).

La carga se balancea por la componente v, (que actda hacia-

arriba), y

se balancea as{:

: 2 -
Fh 8

que equivale a lo siguiente:

Momento interno (Fh) de la carga interna=Momento externo

En donde:

F =

(!,2_2) de la carga
externa.
. sz o
- . F =8h expresada en Kg.
Fuerza de presfuerzo reque:;ida. igua]l.(al_p_x:esfuerzo -
efectivo (Pe), Kg.
Flecha del cable con respecto al centro de gravedad --
del concreto en la seqcién: Be 10caliz; en el centro -
del claro: se expresa en m.
Carga uniforme, incluye peso propio de la viga, se ex~
presa en Kg/m = Carga balanceada en el centro del cla=-
TO.
Claro entra columnas, medido centro a centro de las =--

nmismas. Se expresa en m.

Y debido al balance de cargas no hay deflexién, y la sec--

cién est§ sujeta a un esfuerzo axial, de compresién, gue se calcu

la as{:

en donde:

= _F
faxial = 2c

Ac = Area de la seccifn gruesa de concreto, se expresa en

em?2 = A



fuxiay = Esfuerzo aiial'brddhc’idﬁ ‘por 1la “fuerza ‘(F) 'de’ ~-’

'“”pfégfﬁérid;tig/éng" [T L T RES P S |

Si la carga exterior es diferente de w (o sea mayor), s6lo

es necesario analizar el momento M produéido por la diferencia de

cargas, y calcular los esfuerzos

la f£8rmula:
£ = * % y , en
En donde:

M = Momento producido por
residual), Kg-m.

I = Mamento de inercia de
em?,

y = Distancia que hay del

a las fibras extremas

correspondientes, por medio de -
el cént:o del claro.

la diferencia de cargas ‘(carga -
la seccién gruesa de concreto, -

eje neutro (c.g.c.) de la seccién

de la misma, om.

signo (+) = Esfuerzo de coniptesi6n.

Signo (-) = Esfuerzo de tensién.

y los esfuerzos totales se obtienen asi: f£,,4a3 = -5: % Y

En la Fibra superior: £, ,¢a1 sup = E

Fy
F M
En la Fibra inferior: fyotal inf = o

Cuando se requiere el equilibrio exacto de la carga, la --

linea c.g.s. que equivale al centro de gravedad del acero de pres

fuerzo, siempre deber§ localizarse en el c.g.c. {eje neutro de la

seccién de concreto 6 centro de gravedad de la seccién de concre-

to) en los extremos de la viga.
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B

Disefio de una viga continua presforzada (postensada).
El disefio. de una viga continua A:pqs:ensada_ se:.define asi:
. EVerj la Figura (2.14a).

"De”acuai:do a la ?iguti. el balance de ‘;atéa-ﬁ se expresa -
as{: e ig
wLZ
Fh) = 7§
_Se.calcula para un so0lo claro, ya que ambos claros son -- -
iguales, por lo tanto:. -
Lo P o= wL2
v 8 hy
En donde:

, Se expresa en Kg.

F = Fuerza de presfuerzo requerida, igual al presfuerzo -
efectivo (Pe), K3. =«

h; = Flecha-del cable de p’resft.mx:.o”cqnt tés'p‘e'ct_'.o, ;l eje -~
neutro (c.ig.c‘.) ée la seccién de'c';'m'éxego (se expre-
sa en m).,'en el centro del claro.

w = Carga unif‘orm_e. incluye el peso propio de la'viga, se
expresa en Kg/m. = Carga balm;xceada @_el centro del-

claro.

L = Claro entre columnas, medido centro a centro de las -

mismas.

Debido al balance de cargas no hay deflexién, y la seccifn

estd sujeta a un esfuerzo axial de compresién que se calcula as{:

= _E
faxial = 3o
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Digefio de una _viga continua presforzada (postensada).
El disefio; dg una yi_ga_ q}ohﬁ%ﬁa{af?ongen}sadg se :define as{:
v ?\mri’ la Figura (2.142). ;
L pe _cheido a la "Fiiguia-, el‘}‘:;lancéide:’t‘_cn'tgas-se expresa -~
-, - ~ . N
Fpy =&~

Se. calcula para un solo claro, ya we,a@os élgros son -- -
iguales,’ por lo tanto:.:
. F = ?% -+ se expresa en Xg.
En donde:
P = Fuerza de presfuerzo teéuarida, igual al presfuerzo -
efectivo (Pe), Kg. )
h; = Flecha del cable de p.reksfuer;o con respecto.al eje --
neutro ('c.lg..ic‘.v)r de la seccién de ‘c"bnt:retp'_r"(t_;e expre-
sa en m),en el centro del claro. 4
y"=/carga unifomg, incluye el peso propio de la viga, se
. expresa en Kg/m. = Carga balaﬁceada en el centro del-
claro.
L = Claro entre col@nas, medido centro a centro de las -

mismas.

Debido al balance de cargas no hay deflexibén, y la seccidn

estd sujeta a un esfuerzo axial de compresién que se calcula asi:

P
faxial = 3Z



en donde: T t : }» B I AOL FI S Ch PR S

Ac = Area de 1a seccién grueaa de concxeto, se expresa en-
A Emé _ A 2

faxial = Esfuerzo axial producido pér la“fueria (Fi de';Q-

presfuetzo,‘xg/cmz.

Si hay una carga adicipnal a la carga que se balanceS§, w,-
se analiza el momento M producido por esta, y se analiza como una
viga elisticat, y por lo tanto, esta carga adicxonal produce un -~
esfuerzo flexionante en el centro del claro L de la viga continua'

que se calcula as{:

£f=2

i

Y
en donde:

M

]

Momento flexionante producido por la carga adicional a

la carga halanceada.

I = Momento de inercia de la seccifn gruesa de concreto.

[
[]

Distancia que hay del eje neutro (c.g.c.) de la seccibn
a las fibras extremas de la misma.
Signc (+) = Esfuerzo de compresidn.

signo (~) = Esfuerzo de tensién.

y los esfuerzos totalesl se obtienen asf: frotal = %i % Yy

En la fibra superior: f +=y

EIL]
Hx

total sup

* No preaforzada.
1 calculados en el centro del claro.
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En la fibra inferior: fygtal inf = 3 - %.y e s
Las reaccioﬁes §a:£bla baxéa quévaevﬁélaﬁcéé; y qué\scn de-
bidas al presfuerzo son:

Para el primer apoyo = %?‘ , en-donde w = Carga balanceada

' Para el apoyo central = 2 ( ¥§~‘)“

ﬁaa reacciones debidaa a la carga adicxonal sa.obtlenen —
analizando para esa carga a la viga continua, conaide:éndola como—
una vlga a eléstxca no presforzada- 1as zeacciones son hacxa arri-
bas F D
Reacciones totales en cada apoyo = Réaéciones debidas al ~-
presfuerzo;
+ Réacciones debidas a la-
carga adicional.
81 se cambia el perfil del cable, que es mis eficlente-

Ver la F;gura (2.14Db).

Balanceando cargas se tiene lo siguiente:

2
wL,
Fhl = .__8__

Momento interno = Momento externo.

. 2
L. F o= WLT

8hy
en donde:
F = Fuerza de presfuerzo requerida, igual al presfuerzoc --

efectivo (Pe), se expresa en Kg.
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"hy = Flechi:délicable de presfuerzo, :tomads- én*el” éentro -

del clgro,:ne expresa en m, - 0 i ca

w = Carga uniforme, incluye el peso propio de la viga =

o carga halanceada en el centro del claxo (L), se expre

sa en Kg/m. ‘ ’ .
L = Claro entre columnas, medidc centro a centro da las -
mismas. Se expxesa en m.

Debido al balance de cargas no hay defléxién, y la éecéién

estf ‘sujeta a un eafuerzo axial ‘de compresidn,que se calcula asi:
faxial *'§E
en donde: fayial ¥ Ac se definen como se hizo anteriormen-

te.

:Si hay un2 carga adicional a la carga que se balance§, w,-
se analiza el momento M producido por esta,vy se analiza como una
viga el&stica no presforzada, y por lo tanto, esta carga adicio--
nal produce un esfuerzo flexionante en el centro del claro de la-
viga continua que se calcula as{:

f=i .)iq.y

en donde: M,I,¥, signo (+), aigno (-), se definen como se hizo an-

teriormente.

y los esfuerzos totales'se obtienen asi:

i+

L]
iz
e

frotal =

Calculados en el centro del claro.
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.;ﬁnila,ﬁibxafsupgrior:,ftotalwsup'F
En la fibra inferior: fyopay i
Lasbreadcidnés éafé 1la éarga québse Sélénéééi w; y'que son
éeﬁidas al presfﬁerzo son: » . ‘
pPara el primer apoyo = %% - Fsen 6
Pararél aPOYovéentrai =‘2 (%%)+k2 F aen\Q‘.‘

en donde: 9 = Angulo de inclinacién del tendén en 1los apoyos.

Las reacciones debidas a2 la carga adicional, se.obtienen -
analizando para esa carga, a la viga continua, consideréndola co-
mo una viga eldstica no presforzada; las reacciones:son hacia ---
arribas

Reacciones totales en cada apoyo = Reaccliones . debidas al -

presfuerzo.
+ Reacciones debidas a la

Carga adicional,

Disefio de una losa plana postensada.

El disefio de una losa plana postensada se define asi:

Ver la Figura (2.14b).

El método que se seguirs para disefiar por carga balanceada
a una losa plena postensada, serd considerar el balance de cargas
para una viga continua, que en este caso serén las franjas de di-

sefic de la losa (franja de columna, y franja central), el disefio
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se -hars para las franjas de disefio de la.loéa-en:cada-direcciéng-
se aplicaré lo que se menciond anteriormente para el disefio de vi
gas continuas por carga balanceada. Se .empleardn tendones curvos,
y se colocaridn fuera del eje neutro de la seccién: de concreto, en
los apoyos intermedios; en los apoyos extremos, el centro de gra-
vedad de los tendones de presfuerzo {c.g.s.) coincidir& con el --
eje neutro de la seccidén de concreto.

Criterio a sequir para balancear caxrgas cuando.ée g:eguhta
2Qué carqga balancear? .

--a) Se puede balancear .la carga muerta; pero.cuando haya --
presfuerzo inicial habrd una ligera:contraflecha; pero con:las =-
pérdidas de presfuerzo se llega al presfuerzo efectivo y se ba--
lancea la carga muerta (flecha nula); sflo se calcularé después -
la deflexién debida a la carga viva y los esfuerzos elésticos: --
axiales y flexionantes.

' Nota: Se deben checar los esfuerzos* cuando estd aplicado
el presfuerzo inicial, y compararlos con los esfuerzos permisi---

bles para las fibras extremas. Vexr la Tabla (l.l).

b) Se puede balancear también; la carga muerta (CM) més la
mitad de la carga viva (CV), o sea, CM+l/2 CV, pero existe lo si-
guiente:

cuando no hay carga viva aplicada, habra contraflecha debi
da a la mitad de la carga viva que se balanced, y se deben calcu-

lar los esfuerzos totales en las fibras extremas para esta etapa-

*

Totales.
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‘da:'cargaji cusando est8 aplicada la carga. total..(CM+CV), .se debe -
‘86810 calcular la deflexién debida a 1a segunda mitad de -la.carga
viva, se deben calcular loa esfuerzos: totales (esfuerzos a3xiales
debidos ‘al presfuerzo al balancear cargas mas esfuerzos flexio--
nantes debidos 'a la Carga residual), y compararlos con 1o8. eg=—--
fuerzos permisibles de la Tabla (l.l).

En general, se debe dejar esto al criterio del disefiador-
y 8e debe tener en mente la satisfaccién de los otros requisitos

Las limitaciones de los esfuerzos elfisticos, control de --
grietas y resistencia a la ruptura.

Depandiendo de la exactitud deseada en el control de la -
contraflecha y de la deflexién, se puede escoger la cantidad de-
carga gue se vaya a balancear.

2.3.2. Método directo _de disefio para losas planas y pla-
cas _planas presaforzadas (postensadas).

El método directo de disefio para losas planas y placas pla
nas postensadas se define as{:

Este método consiste en obtener los esfuerzos supuestos y
el comportamiento de una losa plana postensada, por la determina
cidn correcta del espesor de la losa, carga balanceada, excentri
cidad, presfuerzo aplicado.

Se toman en cuenta la seleccidn de las secciones de con---

trol y la distribucién del presfuerzo.
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Secciones - de. control. . . [T F IS PT R AT SR R

.Las gecciones ds. control, son las bases del método:directo
.de disefio, se seleccionan- .considerando el momento méximo y la eco
nomia completa de la losa; el comportamiento:.de: la losa bajo car-
.ga da disefio puede entonces ser preddcido.

Para un claro simple, -la seccién de control®puede ser agque
~1la de momento flexionante méximo.

En una losa plana continua se tienen varios picos de momen
-to méximo, en la porcién del centro de la loma y sobre los apoyos
(columnas) . .

Por lo tanto, la seleccién de una seccién de control que =~
tanga el momento mdximo mayor no puede necesariamente proporcio—-
.nar el disefio Sptimo.

Se puede emplear refuerzo convencional en los puntos en --
donde se exceda el momento méximo de la seccién de control.

La seleccién de la seccidén de control depende del tipo de-
estructura y del juicio del ingeniero, y si o no usar refuerzo con
vencional.

En cualguier caso, la seleccién de una seccién de control-
en cada direccién de una loea plana {que trabaja en dos direccio-

nes), se deberfa considerar independientemente.

Método directo de disefio.

El método directo de disefio, es desarrollado basado en el-
an8lisis de carga balanceada para obtener los esfuerzos de compre

8ién minimo y/o m&ximo permisible, en las fibras extremas de las-



secciones de control. Este método esté.regido .por:el:cflculo apro

.piado-de la carga balanceada‘y la cantidad y excentricidad de la-
fuerza de presfuerzo aplicada (Pe = presfuerzo afectivo = F) de--
pendiendo de ia’ca:ga‘y las condiciones de frontera'de:la’losa.

Cuando la carga muerta es m&s pequefia que la carga balan--
cesda calculada, ‘deberfan ser -investigados los esfuerzos en el --
concreto por posible sobreésfuerzo en las etapas iniciales del --
miembro sujeto a presfuerzo y carga muerta.

Si es excedido el esfuerzo permisible en esa etapa, una lo
sa m&s gruesa o refuerzo convencional deberian ser proporcionados
para avitar el agrietamiento por tensién.

El presfuerzo es proporcionado uniformemente a través del-
ancho completo de la losa y es proporcional al memento en las sec
ciones de control, usando tendones continuos.

Se emplea la configuracién idealizada que se muestra en la
Pigura (2.15). El1 efecto del presfuerzo debido a la porcién del -~
tenddn que es cSncava hacia abajo, es menor, y puede ser ignorado
dependiendo de la curvatura del tenddn y el juicio profesional ca
lificado.

Las ecuaciones de disefio son las siguientes:

l.-~) Espesor (peralte total) de la losa plana,

Rasado en los esfuerzos deseables y permisibles, el espe--
sor Minimec de la losa puede ser calculadoc de el anlisis de carga

balanceada.

Esfuerzo total en la fibra extrema en tensidn de la see--




rpt I . Ml::(

1 e Pl A
Tyt
Tenddn Real Tendon
’ - Idealizado
L2 y L/2
“t
heKt

rgt ,rt ret = recubrimiento(r)
N.T2,73’'s Porcentaje de: (t)

F. 1 .G U R . A 2.18

Configuracion Idealizada del Tenddn para el Ho'lé
todo Directo de DiseRo.

(Ret.12.Pag.83)
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cién de control:

E - £ =1 N ooh
,ﬁefuarﬁﬁkﬁotai gn‘lé‘fiiia ékttemé eﬁ’cdﬁbrésiGn,ée la seg
cién de contfolx, ‘ o -
£, + £, S0.45 €'c A,
en donde: ' .
£, = Esfuaerzo de compresiéﬂ* Aéﬁ élMébAcréto debido al ---
preafuerzo efectivo (ff. O egﬁ?ﬁéa en Kg/cm?.
£, = Esfuerzo flexionante en el concreto, debido a la cax-
gs residual, Wy, la gue es igual a la carga total, W,
menos la carga balanceada, W3, Be expresa en Kg/cmz.
f = Esfuerzo total de compresiSn mfnimo deseado en el con
creto, en.la seccién de control, se expresa en Kg/cm2,
0.45 f'c ==§sfuerzo permigible de compresién, en cargas de
se:vicio; Y deapuéé de que se deducen todas las
pérdidas de presfuerzo y se llega a Pe = pres--
fuerzo efectivo = F, se expresa en Kg/cm2,
fle = Resistencia dltima a la compresién, del concre-
to. Se expresa en Kg/cmz.

Asf, de las ecuaciones A; y A3
£, =0.225 f'c + 0.5 £ A

Debido a la variacidSn del perfil de los tendones, el recu-

* Axial
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brimiento minimo para los tendones no puede ser siempre en 1a mi-

tad del. claro._

5

Ccon el propésito de la sencillez de un disefio préctico, el

enfueizb deﬁido al presfuerzo es calculado'pofrlas teorias de —--

¢

transformacién lineal y carga balanceada como:

2
Wy L
Fh 8
De acuerdo a la Figura (2.15),’ h = Kt
- W; L
. . P 1

con

en donde:
Wy
L

rl,

= e —
BKt

un ancho unitario de 1 metro de franja de losa:

A = Area = (1)t =t

2
F - Wl L - £
A" g ge2 1
. 2
e W L W L
. 1~ 8tek 8t< [1— ry- 172
£ = W 1.2
=
17 geZx

[}

Carga balanceada, se expresa en Kg/m?

= (laro entre columnas,centro a centro,

(r2 + r3)]

Ay

se expresaen,m,

T, ¥y ry = Porcentajes del espesor de 1la losa (t), son -

mostrados en la Figura (2.15).

1-r=0.5(ry+r3)
= Espesor de la losa plana postensada,

cm.

se expresa en,



S

':fl\'é Esfuerzo de compresién* ‘en“el concreto debide’al <l

presfuerzo efectivo (F), se expresa en' Kg/cm2.

De las ecuaciones A3 y A4, el espesor nfnimo de la- losa,~
t en centimetros, para los esfuerzos méximo permisible (0.45 £'c)

y mfnimo deseable (£f) en compresidn, puede ser calculado asf:

L}

£, = 0.225 £'c + 0.5 £ A
W 12

8t2k 54

3

"

u

sustituyendo A, en Ay se tiene lo siguiente:

W2
3— =0.225 f'c + 0.5 £

8tk

Wy 2 2

ax~ = (0-225 £'c + 0.5 6) ¢
2 - © Wy 12 W 12

8K (0.225f'c + 0.5 f) K (1.8 £'c + 4f)
\ 3 |
e = /P | U Ag
K (1.8 f'c + 4f) K (1.8 £'c + 4f) :
| .

Si el esfuerzo de compresién minimo deseado es cero,

£ = 0, entonces:

x
7 2
CD
".‘
)
o
\l
>
wn
[ ]
"z
m}-‘
n
B
[s,]

Las unidades son:
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f'c = Kg/cmZI

£ = 1<'g/cm2 ‘
fl = Rg/cm2
t = CIm.

En el disefio de las losas gluygs‘gostensadas, debido a que
se tiene una franja de losa de diseﬁo>éé anchb (Lz), en cada di-~
reccién, y la cual se divide en fr}njag'de columna y franja cen--
tral, a las cuales se les asignan &ife:entea éorcentajes de los -~
momentos totales de disefio (negativos y positivo), el disefio se -
har$ separadamente para cada una de las franjas, que son, la fran
ja de columna y la franja central, y se les considerar& como vi--
gas continuas o Eranjus de losa trabajando en una direccibn, la -
demostracién de las fSrmulas de disefio aparece enseguida:

2.~) Losas trgﬁajando en uné direccién y vigas.

Se considerard una franja de losa de ancho unitario = lm
para una seccién de losa o viga, el esfuerzo (fz) del momento (M)

debido a la carga residual (W) es:

= _6M

2557 5e?

7Y}

si b =1 m, es unitario

£y = %—ﬁ . Y, M=B szz . en donde

B es el coeficiente de momento dependiendo de la carga y -

las condiciones de frontera de la losa.



Por lo tanto; [

6B wy 12 _ 6B (W-wp) 12

fz - t2 tf
e e e e
En donde: o
W = carga total, se expresa en Kg/m2.
Wy = Carga residual = W-W;, 8e expresa en”lzkgﬂ/mz'.
sustituyendo las ecuaciones A, y A7 en A, ‘
e o WL 12 T
: tooeek A
B T . 6B (WeWP L2 oo e By
£ = :
2 t
- £y = £ . sl B
W r?em wewy 12 L
8t°K el
: 48 t2xB (W-wWy) L2 2.
w 12 = 2( UL, ge2ex
t .
5 _ 48 t2 KBWL?- 48 t2rB W12 -,
“1' 1L¢ = - + 8t°fK

£2

‘ABKBWLZ  + Bt2fKR

48KBWL2

Wy 12 + 48KBW;1L2

Wy 12 (1+48KB) + 8t2£K

2
askow + SE_fK

Wy (1+48KB) ¥

it

]

W) (1+48KB) a8KBv + B8R (£-)2




Entonces, de la ecuacién A4 el esfuerzo debido al pres--

fuerzo es:

- €y2
48xBWL? + BKE (z) 12

- 1 + 48KB

8t? x

. _A4BKBWLZ +8Kf(!22 2.

8t? K (1+48kB)

¥ _ eBW 12 + £t2 ! A
! 1 t2 (1+48KB) | , °

Por lo tanto, el presfuerzo efectivo total por franja uni-

taria es:
_E F . __F
1 Ul W T Py ey {160y t
2 2
F = £ t(100) = _%EE_E_i_ﬁﬁ__ t (100) =
t<(1 + 48 xm)
o S mS AL e S A S e SR SA A e - -1
' 2 2 !
. |
LUl F = | BBW LT # £t (100) , Ao
] t (1 + 48KxB) _}
A H S,

Por lo tanto, la carga residual w2 se calcgla asi:
t

My = W - Wy = w - —A8KBH » BKE T

1 + 48 k8
£y2
_ _W_(1+48KB) _ 4amaw+axf( L)
+ 48KB 1 + 48kB

(1)°
W(1+48KB) -~ 48KBW - BKf L)
1 + ABKB
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- _W44BKEW - 4BKBW - BKF (r. =
‘ 1+ 49:9_; S
t ’ y 1
W W-8RE ( ) ‘W-8KRf (L) A
2 l 11
1+a8re 1+ 48K

y el esfuerzo debldo a esta carga res:dual es.t 2
' w—axf()]bz’ a

6 B|
M _ 6BWaL2 . _. | 1 + 48 kB

Fo === __zl*_ = =

2" g 2 , t<. ,
) Rl ‘i

Lo Ve o _eB_ (w2 - BKft?) i A

2 tZ (1 + 48KB) - _: 12

Ve

Las unidades son:
W = Carga total, se expresa en Kg/m2
W) = Carga balanceada;;ée expresa en Kg/m2
W, = Carga residual, se expresa en Kg/hz
L = Claro entre columnas, centro a centro de las mismas,
se expresa en m. .
fl = Esfuerzo axial de compresién en el concreto, debido al
presfuerzo efectivo (F), se expresa en Kg/cm2,
fs = Esfuerzo flexlionante en el concreto, debido a la -~
carga residual W.,, se expresa en Rg/cmz.
f = Esfuerzo total de compresién m{nimo deseado en el con
creto, en la seccién de control, se expresa en Kg/cmz.
F = presfuerzo efectivo total por franja unitaria de lo--
sa, se expresa en Kg/m.
t = Espesor de la losa plana postensada, se expresa en cm.

Procedimientos de disefio de losas planas postensadas a par-

tir del método directo de disefio.

Los procedimientos de disefio se definen asi:
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1.~) Suponer la éa:ga mue:ta. o sea, el peralte total de -~

la losa, baaado en su esfue:zo, rigidez u ottos facto

ren, y 1uego calcula: la carga total de dxaeﬂo, W, =--

.o

que ae exp:esa en Kg/m M w—CM+cV.

Detezminai 1a seccidn de conttéi'basadé en los momen~
tos y la economia de la losa completa.

Calcular el valor K méximo aceptable, basado en el gé
cubrimiento libre ﬁinim6 para los tendones y el espe-
ao£ supﬁesto de losa.

La flecha (h) m&xima del acero de presfuerzo es pkefg
rida en el centro del clazo. excepto en los extremos-
llbres, en donde el centro de gravedad del concreto -
deberfa coincidir con el centro de gravedad del acero
de preafuerzo.

caicular la carga balanceada, W,, por comparacién con
la carga muerta de la losa, y para checar la posibili
dad de inversién de esfuerzo.

Calcular el espesor minimo de la losa con la ecuacién
(As), y compararlobcon el espesor de la losa supuesto,
para determinar si ond necesita ser corregido este.
Repetir los pasos 1 hasta 5, si el espesor de losa es
corregido.

Calcular el presfuerzo efectivo F, y el nimero de ten
dones y espaciamientos.

Calcular el refuerzo necesario o presfuerzo local, ba
sado en la teorfa del concreto reforzado o presforza-

do, siempre gque esto sea reguerido.
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2.4. ANALISIg E!.AﬂICO EOR FLEXICN )
iEl anélisis elistico por flexién se define asi-

‘gé dehen-conszderar las fuerzaﬂ de preafuerzo como un sis
tema de fuerzas externas actuando sobre el mlembro Qe goncreto,-
el gue debe de estar én equilibrio bajo la accién de esas fuer--
. . .

La Figura (2. lGa) muest:a una viga presforzada con tendo-
nes curvos en un claro simple, tiplca de instalac;ones postensa-
das.

La pofcién a la izquiérda deluQ plano de corte vertical -
X-X es. tomada como un cuerpo llbte, con las fuerzas actuando co-
mo se ﬁuestra en la Figura (2.16b).

La fuerza P, (P=F), en el extremo izquierdo es ejercida =~
scbre el concreto por mediq de el anclaje del teﬁd6n, mientras -
que la fuerza P en el plano de corte X-X resulta de la fuerza -
cortante y fuerza normal combinadas actuando sobre la superficie
de concreto en este sitio.

La direccién de P es tangente a la curva del tend6n en ~--
cada sitio, Notar la presencia de la fuerza N, actuando sobre el
concreto desde el tenddn, debida a la curvatura del tendén.

Esta fuerza ser§ distribuida de alguna manera a lo largo-
de la longitud del tendén, la distribucibn exacta de (N) depende
del perfil del tendén, su resultante y la direccién en la que ac

tda esta, puede ser encontrada del diagrama de la Figura (2.16c).

Es conveniente, al trabajar con la fuerza de presfuerzo --
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(p), dividirla en auaﬁéoﬁpdnbntda-éh71§;§dizeccionea vertical y

horizontal.

La cdﬁéonepte hotizontalf(yigﬁfégi;#sd);;9Aﬁ:= pcos @, --
y la componeq?é Gértiga;,gq v = H;tén'é 5 é sen 8, en donde 8, -
es el &ngulo de inclinséiéﬁ del centroide del tendSn en la sec--
cién particular.

Ya que el Sngﬁlo de inélinaéién es bastante pequefio, el -
coseno ‘de @'es 'muy cercano a 1a-uhidad. y es correcto para la ma
yorfia de los c&ié&iohléc;§£>§ = é..

En el desarrollo de las ecuaciones el&sticas para esfuer-
zos de flexién, los efectoéjiésfuérzos)'éé,la fué?ia de presfuer
20, momento debido a la éarga muerta, momento depido a la carga-
viva, son calculados sep;rédagente. y los esfuergoa separados se
sobreponen.

Ver el siguiente desarrollo:

Vver la Figqura (2.17).

Cuando la fuerza de presfuerz§ inicial (Pi), es aplicada-
con una excentricidad (e) debajo dei eje neutro de la seccién --
transversal de la viga con Area A y distancias a las fibras (ex-
tremas) superior e inferior c¢j y c, respectivamente, esto causa-
el esfuerzo de compresién (Pi/A) y loa esfuerzos flexionantes ~-

R i Sly + B2 i €2  en las fibras superior e inferior res--

pectivamente, los esfuerzos de compresién se indican con signo -
(+) positivo y los esfuerzos de tensién con signo (~) negativo,-

como se muestra en la Figura (2.17a).
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Entonces en la fibra superior e inferior el’ esfuerzo debi
do al presfuerzo es:

En la f£ibra superior IR

£ o Pi Pi e cy _ pj 1~ 291
1pi A I A 2

En la fibra inferior

_pi Pi e c ; pi ec
£2 91-7*—",—;1-7(1*;22)

en donde:

I = Mamento de inercia de la seccién gruesa de concreto

r = radio de giro de la seccibn = /i o

Normalmente, a medida gue es aplicada la fuerza de pres—-—
fuérzo excéntrica, la viga se deflexiona hacia arriba.

El peso propio de la viga’(wg) entonces, éausa un momento
adicional (Mg) gue actda, y los esfuerzos netos en la fibra supe
rior e inferior son: ‘

En la fibra superior

= Mg ¢
£1 g1 = f) p3 + 3

En la fibra inferior
Mg ¢,
I

£2 g1 = £2 p1 ~

como se muestra en la Figura (2.17b).
En esta etapa, las pérdidas que dependen del tiempo, debi
das a la contraccién del concreto, deformacién pléstica del con-

creto y relajamiento del acero de presfuerzo, empiezan, y la fuer



164

zghdq}prgquerzo se :e@uca\gradgalmente_dqsdg Pi = preafuerzo --
;nicial hasta pPe = presfuerzo efectivo.

Es comuﬂmente aceptable dar por supuesto que todas las --
pérdidas semejantes, ocurren antes de la aplicacién de las car--—
gas de servicio, ya que los esfuﬁrzoa en el concreto en‘cargas -
de Bervicio serén criticos después de las p§rdidés; no antes.

Por lo tanto, los esfuerzos enlla fibra ;ktrema superior -
e inferior debidos a Pe y el peso propio de la viga (wg) son lps-

siguientes:

En la fibra shperipr
. pe /1_eC1 Mg cy
fge = B (-5 ) B

En la fibra inferior

e ¢ Mg c
=.P£<1.+_22)- 9 ©2
A r I

£ ge

Cuando las cargas de servicio completas (carga muerta ade-
més del peso propio de la viga m&s la carga viva de servicio), --
gson aplicadas, los esfuerzos son:

En la fibra superior
Ms cy

f1s = 5 ge + 1

En la fibra inferior
_ Ms ca
£26 = f3 ge = 1
Como se muestra en la Figura (2.17c).

Es necesario que estos esfuerzos en las fibras extremas -

estén dentro de los limites permisibles, como se indica en la --
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Figura (2.18) cuando se revisa una viga.

Normalmente, lﬁs‘é;fuerzos en la seccién d;wﬁoménto méximo,
de una viga (franja de columna 6 franja central) disefiada apropia
damente, variardn entre las distribuciones mostradas en la Figura
(2.18), a medida que la viga pasa de una etapa no chrgada {Pi mas

peso propio de la viga, wg) a la etapa cargada (Pe mas cargas de-—

servicio: completas), en donde: las cargas de servicio completas -
son: wgtwd+w)

wg = Peso propio de la viga, wd=Carga muerta, wi=Carga viva.

En la Figura (2.18), £.; y f,.; son.los esfuerzos permisi--
bles de compresién y de tensidn respectivamente, en el concreto,-
inmediatamente después de la transferencia (del presfuerzo) de --

los tendones al concreto, fgg ¥ fig son los esfuerzos permisi---

bles de compresifn y de tensién para cargas de servicio, Ver la -
Tabla (l.1).

En el cdlculo de las propiedades de la seccién: A, I etc.,
se emplea la seccién total de concreto.

En el postensado, se recomienda que los tendones sean lecha
deados en los conductos después del tensado.

Un resumen de todo lo anterior se obtiene asi:

Ver la Figura (2.19).

2.4.1. Determinacidn del nicleo de una seccidn.

La determinacién del nidclec de una seccidn se define asi:
El ndicleo de una seccibn, se define por los puntos limites

en los cuales se coloca la fuerzaresultante de presfuerzo P, Y pPro
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duce esfuerzos de tensi6n nuloa en las fibras extremas superior -
e inferior respectivamente, ver 1a Figura (2. 20).

En esta Fiqgura, para obtener la distancia K; dQesde el eje-
neutro, gue corresponde al punto super;or del nucleo, Bse coloca -
la fuerza de preefuerz6 P en este punto, y se calculan los esfuer

zos en la fibra inferior e igualédndolos a cero, como sigue:

Esfuerzo en la fibra inferior (fl)
£ =B __P-8-C _ 4
A I
eon (1332 )
- =
x
1 ec2 = 0
2
ecs —
2 pm—————o -
p2 . 2
ol P = =XIZ
¢ = Ca 85K e
: ) S, 3

similarmente, la distancia Ky al punto inferior del nidcleo

medida a partir del eje neutrxo es:

2.4.2, Determinacién del perfil del tendén.

La determinacién del perfil del tendén para las losas pla-
nas postensadas se define as{:

En la determinacién del mejor sitic para el centroide del-
acero de presfuerzo a través de la longitud de la viga (franja de
columna o franja central), es necesario no vioclar los esfuerzos -
permisibles gue se indican en la Figura (2.18), bajo ninguna carga
supuesta.

Para un miembro que es disefiado apropiadamente en las sec-
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ciones criticas, es sufic1enhe por otfa parte a;egﬁrar querlas ex—
centricxdadas del tendén sean tales que, el esfuerzo de tenslén -
permlsible en el concreto no sea exced;do en las gibras extremas -
de la geccién. -

Cuando no hay carga transversal aplicada a la viga, el cen-
tro de compresidn en cualquier seccibn coincidifé cbh el eentro de
tensién, o sea, (el centro de gravedad del acero de presfuerzo).

cuando la carga de la viga se aplica lnic;almente, el cen--
tro de compresién se moverd hacia arriba una cantidad Mg/Pi, Ver -
la Pigura (2.21a), similarmente, cuando es aplicéda la carga de ser
vicio total, el centro de compresidn se extiende hasta (Mg+Ms)/Pe,-
arriba ée su posiéién original, Ver la Figura (2.21a).

En la Figura (2.2la), la posicidn del limite superior de la
resultante de compresién en carga de servicio, Yy, arriba del eje~
neutro, se obtiene colocando la resultante de compresién en el pun
to limite Y;, de tal modo que esta produzca un esfuerzo de tensién,
f45. en la fibra inferior, f, . = Esfuerzo permisible de tensién bg-
jo cargas de servicio.

Esfuerzo en la fibra inferior (£f;,¢) debido a Pe:

Pe.e,c
Pe =€.C2 —
S wi =-fo . = £

®
1
<
-
it
o
o
s |
[¢]
N
TN
"y
]
+
th
o+
]
\_/’

e (3 %)
PGC2
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duce esfue:zos de tensxén nulos en las fibras extremas superior -
e inferior IEBpectivamente, Ver la Figura (2 20).

En esta F:Lguta. para obtener la distanc:.a K]_ desde el eje-
ﬁeutro, gue corresponde al éuntb su'pbariotbdel' nidcleo, se coloca -
la fuerza de p:esfuerzc; P en este punto, y se calculan los esfuer
zo8 en la fibra inferior e igualdndolos a cero, como sigué:

Esfuerzo en la fibra inferior (£;)

P __P.e.cop _
fi = Py 1 o

=) -

2 me——m—m=- -
2 : - ; 2

= X2 ‘ 1 = =

e Cn - -, ® Ky = cz 1
S R S <

Similarmente, la distancia K, al punto inferior del ndcleo

medida a partir del eje neutro es:

2.4.2. Dpeterminacidén del perfil del tendén.

La determinaci&n del perfil del tendén para las losas pla~
nas postensadas se define as{:

En la determinacién del mejor sitio para el centroide del-
acero de presfuerzo a través de la longitud de la viga (franja de
columna o franja central), es necesario no violar los esfuerzos -
permisibles que se indican en la Figura (2.18), bajo ninguna carga
supuesta.

para un miembro que es disefiado apropiadamente en las sec-
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Py

en donde:

Pe = Presfuerzo-efectivo =, Resultante de compresién.

4

r Radlo de glro de 1a secci6n =

Area de la seccién gruesa de concreto.

H;

A
cy = pistancia del eje neutro a la fibrn'znfétioyydg la -

seccién.

n

Yy = Posicién del lfmite superior de la resultante de com

presién.

Similarmente, la posicién del limite inferior de la resul
tante de compteaién;'vz;‘debajo‘del eje neutrpfd; la seccién, es
tal que, cuando actda Sblamente 15 cérgh de la viéé {peso propio
de la misma) con Pi= Presfuetzé inicial= Resultante de compre-—-
si6n, ellas producen el esfuerzo de tensifn permisible f,; en la
fibra superior (f.; = esfuerzo permisible de tensién en el con--
creto, inmediatamente después de la transferencia), y su posi---
cibén relativa al eje neutro es:

Esfuerzo en la fibra superior (fsup) debido a Pi:

pi Pe.e.cy

_ﬁ‘"—}_’_g-fti =ftsup
¥, =e = %% (l+ A;fti )
en donde:
Pi = Presfuerzo inicial = Resultante de compresién.
r = Radio de giro de la seccién = %
A = Area de la seccién gruesa de concreto.

c) = Distancia del eje neutro a la fibra superior de la -

secciébn,



172VE

O

. ¥ = Posicién del 1fmite superior de la resultante

preqién._p‘

‘La localizacién del “Gentroide del‘acero de presfuerzo de-
be ser de tal modo que esta no sea menor que, (Mg+Ms)/Pe,  (Mg=Mo-
mento flexionante debido al peso propic de la'.viga, Ms=Momento -
flexionante ‘debido a‘la carga de servicio*), debajo del nivel de
finido por ¥; y no més de Mg/Pi debajo del nivel definido por ~
Yz.

En resumen se tiene 1o siguiente: Ver la Figura (2.21a).
De este modo es establecido el rango posible de las localizacio-
nes del centroide del acero de presfuerzo.

El procedimiento deberfa ser repetido a intervalos sufi--
cientes a lo largo del miembro, para determinar las curvas envol
ventes del centroide del cable.

Notar gue idealmente las localizaciones (lfmites) supe---
rior e inferior del centroide del acero de presfuerzo, encontra-
dos de esta manera coincidirén.

Solamente para esta condicién seri obtenida la eficiencia
completa de la seccifn transversal, o sea, el rango campleto de-
esfuerzos permisibles (en tensién) ser§ utilizado para ambas fi-
bras extremas superior e inferior de la seccién de la viga.

Frecuentemente se obtiene esto en una seccidn transversal.

Un ahorro en tiempo de disefio es posible, si se nota que las or-

* Carga de servicio = Carga muerta (wd) + Carga viva (wl)
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donadas de las curvas envolventes dei tenddn (cal;lé), ‘nédidas ha
cia abajo de las lfneas limite definidas por Yil y '-'"!?2. son direc
tamente proporcionales a las ordenadas de los diagramas de momen
to.respectivos.

Para una viga prismitica (franja de columna o franja cen-
tral), por ejemplo, la carga muerta es uniforme, y la curva en--
volvente inferior vaxiard parab6licamente desde un extremo del -~
claro hasta el otro. ‘

. 81 la .carga viva es uniformemente distribuida, la curva 'e&
volvente superior serd igualmente una pardbola pasando a través -
de los puntos establecidos en la mitad del clarc-y en los apoyos.

Estos perfiles limites aparecen en la Figura (2.21b).

En esta Figura, las envolventes superior e inferior del --
tendén coinciden en la mitad del claro, y por lo tanto, la sec---
cién de la mitad del claro es completamente utilizada, debido a -
la determinacién de los l{mites.

Cualguier perfil de tendén gque caiga completamente dentro
de la zona scmbreada sex§ satisfactorio desde el punto de vista-
de esfuerzo de flexién.

En la construccién de losas planas postensadas, el alinea
miento cuxvo del tendén puede ser obtenido fécilmente, pero en -
general, los puntos de inversién de curvatura del tendSn van a -
ser evitados, ya que estos aumentan grandemente las pérdidas de-

tensibén (del acero de presfuerzo), debidas a la fricecién entre -

el tendén y el ducto durante la operacidén de presfuerzo.
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61 tales puntos de flaxibn contraria ro’pueden ser evite-
~dos, :8e::obtiene algo de.ventajavalvtenpa:;degde,dqg.g;tfgmoa que
desde uno solo.

“El mejor perfil del tendSn es aguel gue sigue la curva na
- tural tomada por -el cable (tendSn) cuando estgrqsrsqspend;do en~
‘+tre-‘los dos anclajes extremos, y se le permite colgar has;q que-
‘pase a través de un punto bajo especificado. :

Ee necesario en miembros postensados (losas planas posten
- ‘aadas) proporcionar excentricidad cero en los apoyos simples, pa
ra losas simplemente apoyadas, igualando de esta manera el momen
‘£t0 debido al presfuerzo (momento interno), con el momento debido
a la carga tranaversal (momento externo).

En vigas continuas, o losas planas postensadas continuas,
en las franjas de columna y franja central, se proporciona excen
tricidad cero del tendén, en los apoyos (columnas) extremos, pa-
ra poder balancear adecuadamente las cargas por los métodos de -

disefio indicados.
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2.5. DETERMINACION DE ;A RESISTENCIA A LA FLEXION.

" 'La ‘determinacién’ de’'la resistencia ‘a‘la ‘flexién:en una.lo—
sa plana postensada se define as{i:

En>una viga (franja de columna 6 ‘franja central).de concre
“to reforzado ordinario, el esfuerzo en el acero ‘de tensi6n .y la -
fuerza de compresién en el concreto aumentan-en proporcién al mo-
ﬁénto aplicado, hasta y un poco m&s all§ de la carga de. servicio,
‘iéldistancia (z) entre las dos resultantes de las fuerzas inter—-
nas (C=Fuerza de compresidn en’el concreto, T= Fuerza de tensién-
“en el acero) permanece constante.

En contraste con esto, en una viga (franja de columna 6 —-
franja central) presforzada, el momento incrementado es resistido
por un incremento proporcional de la distancia (z) entre las dos-
fuerzas resultantes de compresién (C, la toma el concreto) y de -
tensibn (T, la toma el acero de presfuerzo), la resultante de com
presién se mueve hacia arriba a medida que se incrementa la carga.

La magnitud de las fuerzas internas (C y T) permanece casi-
conatante hasta y un poco mis alld de las cargas de servicio, es-
ta situacién cambia dré&sticamente después del agrietamiento de --
tensién por flexién de la viga presforzada; cuando se agrieta la-
viga, hay un incremento repentino en el esfuerzo del acero (de --
presfuerzo) a medida gue la tensidn es transferida del concreto -

al acero.

Después del agrietamiento, la viga (franja de columna & --



franja central) presforzada se comporta como una viga de concreto
reforzado ordinarié.v

La regu;tan;erde comp:esién {C) no puqde»continuar:movién—
dose hacia arriba indefinidamente y el momento incrementado (ex--
terno) debe ser acompafiado por un. incremento casi proporcional en
el esfuerzo del acero (de presfuerzo) y fuerza de cpmp:esiﬁn (en—-
el concreto).

La resistencia de una viga (franja de columna é franja --
central) presforzada puede por lo tanto ser predecida con los mé-
todos desarrollados para’las vigas de concreto reforzadc ordina-—
rias, con ligeras modificacionesvpara tener en cuenta la naturale
za de la curva esfuerzo-deformacién del acero de presfuerzo en --
comparacién con el acero de refuerzo ordinario.

Si la carga de disefio es excedida significativamente, el -
méximo esfuerzo de tensién en el concreto excederd finalmente el-
m6dulo de ruptura, se formaré&n las grietas de tensién (por fle---
xién)} y la viga se comportard como una viga de concreto reforzado
ordinaria agrietada, excepto por lo siguiente:

1) En concreto reforzado bajo carga cexro, la deformacién -

del refuerzo es igualmente cero.

En concreto presforzado en contraste, la deformacién de -—
los tendones para carga cero no es cero y corresponde a la defor-
macién den tend6n, debida al presfuerzo efectivo (y que se consi-
dera después de las pérdidas), o sea:

fge = fse - Pe

Es Aps Es




i donder” ©U Y

Pe

g

s

Es

" ‘cublquier deformacién’ adicional del acero de presfuerzo -

cauaada por las cargas aplicadas a la viga,

"

=

S O T O T Y PR PR X A TSRS

Presfuerzo efectivo del acero de presfuerzo. -
‘Esfuerzo efectivo del’ acero de presfuerzo. =
“Area del acero de presfuerzo.

M6dulo de elasticidad del acero de presfuerzo.

formacién preexistente.

2).- Las caracterfsticas esfuerzo-deformacién del’ acero -

La Figura {(1.22), muestra curvas t{picas de esfuerzo-de--

formacién para cable de alambre de presfuerzo y varillas de alta

de presfuerzo son bastante diferentes de aquellas de

las varillas de refuerzo.

resistencia a la tensién.

En comparacién con los aceros de refuerzo, los aceros de-

preefuerzo no muestran una meseta de fluencia definida.

La fluencia se desarrolla més gradualmente, y en el rango
ineléstico, la curva de esfuerzo-deformacién continda levanténdo
se suavemente, hasta gque es alcanzada la resistencia ﬁor tensidn.

También, el espacio entre la resistencia por tensién fpu
y la resistencia de fluencia fpy es muche més pequefio en aceros
de presfuerzo que en aceros de refuerzo, y el alargamiento total

en la ruptura §'g

Para relaciones de acero* relativamente pequefias, la falla

es mucho m&s peguefio. Ver la Tabla (1.3).

* Ppuede ser postensada o pretensada.

se afiade a esta de~-
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ocu::e por ruptura del acero de presfuerzo, en este casc la viga -

R TIEY

es’ auhreforzada, la explicacién de esto, de la viga balanceada y -
.de la v;ga sobrereforzada se veré mis adelante.

La teoria de’ reszstencia Gltima utiliza el bloque de esfuer
zo rectangular equlvalente Yy predice con exactltud la falla de la=-
viga (f:pnja de columgg 6 franja central).

' é;;ndo se éonoée 15 curva esfuerzo-deformacidn del acero de
presfuerzo, la resgistencia dltima de la viga présforzada* de -
acuerdo al reglamento del departamento del pistrito Federal 1977,-
(D.D.F.~-77),

Se calcula asi:

Ver la Figura (2.22).

En la Fig;ra.kz.zéa), la fuerza de ténsiéh en la falla es,-
en este caso:

T = Apa'fpu '

Mientras que, para una seceiSn.recténgﬁlér_ls fﬁerza de -~

compresién es:
Cc = f"c.a.b
Igualando las dos, T=C, se obtiene la pfofundidad del blo-

que rectangular de esfuerzo en la falla.
= Pps+fpu
f'c.a.b

El momento (ltimo entonces es:
Mu =T (d-a/2)= Tz = Rng.fp, [d—a/z]

A slfu
Mo = Rty [ @ - foaiies |

O
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F 1 6 U R A 2.22
Determinccidn de la Resistenciao o le Flexidn

‘a)Dicgrama de Estuerzos ; Blogue rectlangutar de
Esfuerzos de Compresien en el Concreto y Es
fuerzos de Tension en el Acerso

db)Diagrama de Deformeciones pers lae eoqdiclo’n
Subreforzado '

c)Diagrama de Deformaciones para ia condicion
Sobrevetorgada.

(Ref.13.P0g.113)
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sz ot: . Introduciendo:la: relacidén.de:acero. (poxcentaje -ds: averc) —
.f- EE% el momento  iiltimo que resiste:la:.seccién (Mu) puede ser-

escrito en forma alternativa .asi:

= - Tpu

Mu = A f,.d [1 o.sff‘"c ] ‘
£

: =f Zpu - -

[} q. .r Y S . .Mu

Mu = ba? f£'c g [ 1-0.5 g ]

Esta dltima ecuacidén es similar a la ecuacién que se emplea

en concreto reforzado para el cilculo de resistencia Gitima:

a2 frc g [1-0.5 q ]

Mu =
£
= |3
q fre

£
En cambio en concreto presforzado g =‘f ;EE, por lo tanto,-
e

‘rige la resistencia a la rotura del acero de presfuerzo, fp

lugar de el punto de fluencia, fy., de las varillas de refuerzo (que

u’ en -~

se emplea en concreto reforzado).
La significacién de cada unoc de los términos mencionados an-
teriormente es la siguiente:
T = Fuerza de tensién en la falla del acero de presfuerzo.
Apg = Area del acero de presfuerzo.
fpu = Esfuerzo a la falla por tensién del acero de presfuerzo
= Esfuerzo de presfuerzo dltimo.
C = Fuerza de compresién en el concreto.

f"c = Resistencia reducida a la compresién del concreto.
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(orune alh=-profundidadrdel bloqueide’ esfuerzos:de:compresifén en-

sives 0 el conereto. en:la: seccidén considerada.:

b = Ancho de la seccidn' considerada.: -
Mu = Momento Gltimo resistente a la flexién.
d = Peralte efectiQO de 15 seccish;
z = Brazo de palanca ‘entre. las reeulﬁahtes>de compresidn,
Cc, y de tensién, T, en la seccién considerada.
f= Porcentaje de preafuerzo.
é.; Indice de presfue:zo. :
oo = 0.8 f c ' f'c = Resistencia a la compresién del -
~ concreto.
£'c = 0.85 £%¢  si frc S 250 Kg/cm?

fro = (1.05 - {;co ) fre si frc > 250 xg/cm2

pPara determinar si la seccién es subreforzada o sobrerefor

zada se haré lo siguiente:

a) Determinacién del porcentaje balanceado: (.be)

La condiciSn balanceada consiste en la fluencia del acero-

de presfuerzo al mismo tiempo de la falla del concreto por compre

8ién, en una seccién presforzada a flexién.

cién presforzada* se define asi:
D &

La determinacién del porcentaje balanceado para una sec---

7
Len.003 e T Ak

° i Rpsy

try

*

Puede ser pretensada o postensada.

L > Teaps.foy



en donde:

Ery =
by =

Lee =

I

o &
1]

[
]

peformacién requerida para que aicance la fluencia
el acero de presfuerzo = 59.— Eae.

peformacién de fluencia del écexo debprésfuerza =
6;Olvpata cables de alambra. -

Deformacién del acero debida al presfuerzo efectivo

£se
Es

= peformacién del concreto a la falla.

las deformaciones anteriores son unitarias).
Peralte efectivo de la seccién.
Peralte total de la seccién.

Ancho de la seccién.

. profundidad del eje neutro de la éeccién balanceada.

Fuerza de compresiéh en el concreto.

profundidad del blogue de esfuerzos de compresidn -
en el concreto en la seccidn.

Fuerza de tensidén, a la fluencia del presfuerzo.
Area del acero de presfuerzo, balanceada.

Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo.

por tridndulos semejantes:

.003
b

]

d-cp

_ _.003 & .003
Cp = —txy T L0063 ° d[ 003 + ﬁzy]




por equilibrio:

T=2C
Apgb.fpy = f'c.a.b
(Jpb) va £y = £rc.ab L. 003 -
: '; b £'cf0.8 cp]b  £'c (0.8)8 | 7553 + Ery .
P = - = — — -
bd £y d fpy
: " -003 "
fop = 2= 10-8) [m} b
fpy B
fpb = Pporcentaje balanceado de presfuérzo
‘”fpmax = 0.75 fpb = Porcentaje m&ximo de presfuerzo pa
ra asegurar qde fluya el presfuer-
zo, (falla ddctil).
b) Para determinar si la viga presforzada* (postensada) es
subreforzada o sobrereforzada, se hace lo siguiente:
J 2 Ees 4 = # /012
t '01 < ‘LCsf'c.u.b
hi d 2z
Aps '-
0 4= »T2 i
Toc Aps-tpu
(a) (8) (c)
Por equilibrio de fuerzas:
siT = ¢
Aps'fpu f'c.a.b
a = Aps fpy
f4c.b
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Se va al diagrama de deformaciones unitarias para checar -

la fluencia del préhiuer}o:VVer'el diagrama (B).

[P

- Eex.003

Por trifingulos éemejantes:

2003
c
<. tpe
tpe
si tpc
si Epc

It

L}

Ltpc
a-c

.003 {d-c)
c

peformacién del presfuerzo bajbrcazga.

> LRy,

< tmy,

la seccifn es subreforzada, fluye el
acero de presfuexzd i fluye antes de
que falle el concreto; (Falla ddctil)
Fig. 2.22b.

la seccidn es sobrereforzada no flu-~
ye el acero de pxesfuerzo.<y falla -
el concreto sin haber fluido el ace-
ro de presfuerzo, (Falla f£fré&gil) Fig.

2.22c.

¢) C8lculo del momento resistente cusndo la seccidn es -

Subreforzada: Ver el diagrama (C)



en donde:
=

Aps

fpu =

Myg =

- T"Aps"pu

Mag = Frz=gA g, [a2]

Area del acero de presfuerzo, se expresa en cm?2.
Esfuerzo dltimo del éreafuezzo a ia falla por tensidn,
se exﬁresa en Kg/cm2.

Peralﬁe efectivo de la seccién = peralte total (h) me
nos el recubrimiento del acero de presfuerzo al cen--~
troide del mismo (rec).

Profundidad del bloque de esfuerzos de compresién.
Momento dltimo resistente de la viga (franja de colum
na o central de la losa plana) Postensada a flexién.
Factor de reduccién de resistencia del reglamento, -~
D.D.F.-77.

0.9 para flexidn.

Cuando la seccidn es sobrereforzada:

Hay que usar acero de refuerzo ordinario en compresidn, es-

to es, para aumentar la resistencia del concreto en compresién, -~

(blogque de esfuerzos de compresién) y para provocar la fluencia --
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‘del ‘acerc de:piésfuatzd,'e§£o ‘se vers mss ‘adelante en el &jemplo
-bfkéti¢o; o - Tene e h e
cuando hnavvigé* presfbfiada (postenéada);éé‘sﬁbzefbrzada,
la falla es precedida'poﬁ un aviso oportund,'puesto Que las de--
" formaciones inelfsticas del acero, causan agrietamiento visible-
y el colgamiento del mieﬁbro, (Falla d@dctil).

La falla de vigas sobrereforzadas ocurre repentinamente -
y sin aviso (Falla :xégil).

Estos métodos de analizar las resistencias Gltimag de vi-
gas rectangulares (franja de cqlumna o franja central, de una 1o
sa plana) de concreto, suponen adherencia perfecta entre el ace~
ro y el concreto.

S6lo en este caso es la deformacién del,aqero igual a ;a-
deformacién del concreto contiguo, asf{ que, las relaciones de de
formacién de la Figura (2.22 b y c¢) se mantienen.

Para los miembros adheridos, o sea, en donde el concreto-
es colado alrededor de, y en contacto con los ductos, y los ten-
dones son lechadeados después del tensado, puede ser supuesta --
adherencia casi perfecta entre el tendén y el concreto, y este -
ser8 el método gue se empleard para las losas planas postensadas.

Si una viga postensada (franja de columna ¢ franja cen---

tral), no es lechadeada, es difficil determinar el esfuerzo exac-

* Ppuede ser una franja de columna o una franja central en una -

losa plana.
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to qq e; qcprgﬁ‘ de_presfqerzo en 1a_carga dq»§§11d;_e; eafqg;zo
Qeré uniformemente distribuido a lo largo de la longitud comple-
ta‘dequs tendones, caracteristicamente, hgb;& un pﬁmero pequefio
de grietas (gor flexién) ﬁn poco anchas, estas tienen el efecgo-
de reducir la carga de falla, segdn se compara con la carga de -

falla de una viga adherida idéntica.

NOTA:

En general, se puede incluir acero no p:esforéadd si aca-
so no se cumple con la resistencia a las cargas externas, y esto
mejorard el factor de seguridad.

Para las losas planas postensadas: se considerardn como -
vigas continuas: la franja de losa de disefio de ancho L, 6 la -
franja de columna o la franja central, y asf{ como se expuso, se-

calculard el momento wltimo resistente para cada una.

* ra deformacidn del acero de presfuerzo no lechadeado es menor

a la falla en una viga postensada, (no hay adherencia).




2,6.,~ DETERMINACION DE IA RESISTENCIA A CORTANTE Y TENSION DIA-

GONAL,

La deé;iﬁihhcién de la :esistenciama cortante y temsién -
diagonal en una ibééTélnna gostéhqqda se define asf:

En vigas dé,coﬁéreto presforzado hay dos factores que re-
ducen en graﬂde la intensidad del esfuerzo de tensién diagonal,-
segin Be compara con aguella viga en la que no hubiera fuerza de
presfuerzo aplicada:

:1) El primer factor: Resulta de la combinacién de esfuer-
zo longitudinal de compteéién (debido a la fuerza de presfuerzo)
y esfuerzo cortante.

2) El segundo factor: Resulta de la pendiente (inclina-~-

cién) de los tendones (tendones curvos).

La explicacién de estos dos factores aparece enseguida:

1) El primer factor se explica asf:

Una viga ordinéria de concreto reforzada por tensién y ka
jo carga transversal se muestra en la Figura (2.23a),

Los esfuerzos que actian sobre un elemento pequefio de la-
viga, gue se tom$ cercano al eje neutro y al apoyo, se muestran-
en la Figura (2.23b).

Se encuentra por medio del cfrculo de esfuerzos de Mohr -
(Fig. 2.23c) que los esfuerzos principales (t) y ta), actdan a -

45° del eje de la viga (Fig. 2.23d) y son iguales numéricamente-

a la intensidad del esfuerzo cortante, asi:
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Cortante y Tension Diagonal en una vige sin
Prestuerzoe.
(Ret.13.Pap.327)

.(b) / |%_ .

[ (0, -v)

(c)

F t G U R A 2.24

Cortante y Tensiocn Diegonal en ung viga con
Prestuerzo.

(Ret.13.Pag.527)
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. (@) tylimty.= v
.Ahora si suponemos gue la misma-viga con:las mismas car--
gas (cargas transversales), -se scmete a un esfuerzo de precompre
5;6n,(c), como se muestra en las Figuras (2.24-a y b),. ..

_Por el girculq de Mohr (Fig. 2.24c) el esfuerzo de tensidn
principal (t,) es:

(b) £, = - 5+ vzt(—g—)z

y la direccién de la tensién principal (ti)vcon respecto al eje-
néu£26 de la viga es: ' - . Ll L

(e) tan o = %_

como se muestra en la Figura (2.244) .,

La comparacién de la ecuacién (a) con la ecuacién (b)), y-
A Figura (2.23c) con la Figura (2.24c), muestra que, con la mis
ma intensidad del esfuerzo cortante, la tensién principal (t;) -

en la viga presforzada es muy reducida,

2) El segundo factor se explica asi:

Este factor reduce la intensidad de la tensién diagonal -
en cargas de servicio, y resulta de la pendiente (inclinacién) -
de los tendones (curvos). Esta pendiente es la que produce un =--
cortante debido a la_ fuerza de presfuerzo, gue es opuesto en di-
reccibén al cortante que produce la carga (externa).

La magnitud de este "cortante opuesto™ es Vp = Pe Sen e .

en donde 8, es la pendiente (dngulo de inclinacién) del tendén -
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en 1la seccifén considerada, ver la Figura (2.16); su éontribu———
cién no aumenta directamente con la carga (externa); un incre—-
mento peguefio en el cortante total puede producii'un incremento
grande en el cortante neto para el que la viga debe ser disefia-
da (aumenta rfpidamente la tensién principal t;), por estas ra-
zones, se basa el disefio por tenaién diagonal de vigas presfor-
zadas, en cargas factorizadas (multiplicadas por factores de ~-
carga), en lugar de emplear cargas de servicio.

En cargas cercanas a la fa;la, una viga presforzada se -
agrieta frecuentemente y se éomporta comﬁ una viga de concreto-
reforzado ordinaria, por lo tanto, se aplican en cgncreto pres-
forzado muchas de las f6rmulas y procedimientos de concreto re-
forzado, para el diseflo del refuerzo por cortante.

En las vigas presforzadas, si los tendones son rectos no
hay contribucifn de estos contra esfuerzo cortante, por lo tan-
to es diferente la situacién a que si fueran inclinados (curxvos),

en donde si hay contribucién.

De acuerdo al método _de balance de cargas:

En concreto preaforzado es posible diseflar una viga sin -~
esfuerzo cortante en el concreto bajo una condicién dada de car-
ga.

Tomamos por ejemplo, la Figura (2.25a), en donde una vi-

ga simplemente apoyada soportando una carga uniforme se pres-~
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—jh':’: === ———m” SN »—3
- y
AY
Vor X2 curve—p—
4 {p) Viga continua con cargas

cortante nulo .ﬂ

(a)Viga con estuerzo concentradas
ol concreto ’ ’ o

-

F 1 6 U R A 2.28

Corl.nlo 4 fon;uon nl-goncl en una vige Balan
) ceada '

. ‘@)Viga con Estuerzo Cortante nulo en el Concre
- to
®)Viga Continua.

(Ret.7.P0g.239)

F | G u R A 2.26

Superficie de¢ Falla definida por et Cortante deo
» Penetracidn.

'(Ret.13.Pag.224)
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fuerza con un cable parab&lico que tiene una flecha igual a: -~

2 . : .
vo = %:_ R RIS ER R
en dondei,j, ‘ - )
Yo = Flecha é;i.eahle de preafﬁégzb;Jéﬁnm-
w = Carga uniformemente distribufda, en Kg/m
F = Fuerga de p:asfue;zo (presfuerzp echtivo) ‘del cable,
en Kg. . l ; . '

Entonces la componente transversal del cable es igual al-
esfuerzo cortante en cualquier punto, y por lo tanto, no hay es--

fuerzo cortante para ser soportado por el concreto.

Para vigas continuas con apoyos intermedios:
Ver la Figura (2.25b), éara cargas concentradas.

El problema es mids complicado, puesto gque el tendén no se
puede doblar precisamente éara estar de acuerdo con el cambic re
pentino teérico del esfuerzo cortante en el punto de concéncra—-

cibén.

Esfuerzos cortantes permisibles en el concreto para vigas

presforzadas.
Dos tipos de grietas se han observado en las pruebas de -~
vigas de concreto presforzado: de acuerdo al reglamento ACI-71:
1) Grietas de cortante por flexidén:
‘Eatas grietas ocurren a esfuerzo cortante nominal Vais

(que se tomard como esfuerzo cortante permisible del concreto-



"éathlééh“ﬁdndiéiéﬁ);:fy  comienzan como grietas verticales:de  =-—

flexién en la cara de tensién de la viga, luégd se extienden dia
gonalmente hacia arriba ' (bajo la influencia de la tensidn diago
"nal) .y hacia la cara de compresidn. Y son comunes en’vigas con-

un valor bajo de fuerza de presfuerzo.

2) G?ietaa de coftante en el alma:

Estas grietas ocurren a esfuerzo cortante nominal vy, ==
(gque se tomar8 como esfuerzo cortante permisible del concretd pa
ra easa condicién), y comionzan en el alma de la viga, debido a -
la alta tensién diagonal y luego se extienden diagonalmente ha-

" cia arriba y hacia abajo.

Estas grietas se encuentran en vigas con almas delgadas y
L]
en vigas con alta fuerza de presfuerzo.

El esfuerzo cortantepermisible del concreto para vigas --

pregfqrzadas serd el menor de Va; Y Vewe

Esfuerzo cortante en las losas planas y placas planas pos-

tensadas.

El esfuerzo cortante en las losas planas y placas planas-
postensadas se define asi:

Las pruebas de estructuras de placa plana, indican gque, -
en la mayorfa de los casos précticos, la capacidad es regida por

el cortante. Hay dos tipos de esfuerzo cortante de falla gue pue

den ser criticos en las losas planas:

1) El primer tipo de esfuerzo cortante de falla se expli-
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..ca asi: Es el esfuerzo cortante gue.se obtiene al considerar a-

.:da losa:como una viga ancha,. y la.seccibn critica se encuentra-
a  un d.. (peralte efectivo de la losa) del pafio de la columna o
. Capitel y atravieza a lo ancho de la losa, y esto sélo se pre--
senta en losas estrechas.

Como para vigas, el esfuerzo cortante se calcula asf:

Vy
v, = 8 __
u bw a
..en _.donde:
vy = Esfuerzo cortante . dltimo Qe diseﬁp,_, . B

v, = Fuerza cortante Gltima de diseflo,.

bw

]

Ancho de la franja de losa comsiderada como.una viga.

a

Peralte efectivo de la seccidn.

Este esfuerzo cortante, Vus ho debe exceder al esfuerzo -
cortante permisible del concreto (por ejemplo; el menor de Vei ¥
Vew Para concreto preifozzado. reglamento ACI-71, o el proporcio

nado pox el reglamento del D.D.F.- 77).

2) El segundo tipo de esfuerzo cortante de falla se expli
ca as{:

La falla ocurre por esfuerzo cortante de penetracién, con
la grieta diagonal potencial, siguiendo la superficie de un cono
truncado o pirdmide alrededor de la columna, capitel o &baco, co

mo se muestra en la Figura (2.26a).
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La'‘superficie de falla se extiende ‘desde 'la base* de’ia

-losa-en el apoyo"(columna); diagonalmente hacia arriba hasta la

superficie de la fibra superior de la losa. '’

El dngulo de inclinacién con la horizontal (Fig. 2.26b)-

depende de -la naturaleza y la cantidad de refuerzo en la losa;-

aste fluctda entre 20° y 45°.

La

seccidn critica por cortante, se toma pé:pendicular -

al plano de la losa y a una distancia d/2 (d=peralte efectivo-

promedio) de la cara del apoyo, como se muestra en la Figura.
El esfuerzo cortante se calcula as{:
Yy
Vg < Tod , del reglamento dgl p.DfF.-7?.
o =Yl del 1
Vi P bod , del reglamento ACI-71

en donde:
Yy
Vo

bo

En

= psfuerzo cortante dltimo
= Fuerza cortante dltima

Perimetro de 1la secciSn critica por cortante de pe-

netracién.
= peralte efectivo promedio

= Pactor de reduccién de resistencia = 0.85, para cor-

tante.

el concreto reforzado se congidera:

Que en esta seccién critica, ademés de los esfuerzos coxr

* pPibra inferior.



196

;gnpges"y,;gn,eafue:;oq,da;cgmp:aaiGn‘horizontal;dqbidoa al momen
.to de flexiSn negativa, estaré presente-un esfuerzo de compre---
8ién vertical (o un poco inclinado) debido. a.la reaccién.de. la -
columna. e

La presencia simult&inea de compresién vertical.y horizon-
tal aumenta la resistencia a esfuerzo cortante del concreto, y -
_es mayor elreafuaxzo cortante permisible del concreto (v.), que-
en vigas y losas trabajando en una direccién.

Y se pueden usar 8bacos y capiteles de columna para aumen

tar la resistencia a cortante de la losa plana.

En el concreto présforzaéo”se conaide:i:i

Que en este caso de. losas planas postensadas. se aplica--
rian, ademfs de los conceptos anteriores de concreto reforzado,-
aquellos para concreto presforzado mencionados anteriormente pa-
ra vigas, y se pueden usar Sbacos y capiteles de columna para --
aumentar la resistencia a cortante de la losa plana, en caso de-
gue se excedieran los esfuerzos cortanteepefmiaibles del concre-
to.

O en lugar de &baco y capitel se puede usar refuerzo por-
cortante como se verd m&s adelante.

Los esfuerzos cortantes permisibles para el concreto, tan
to para concreto reforzado como para concreto presforzado y tan-
to en vigas como en losas planas, y con el fin de hacer una de--

duccidén ldgica para el que se aplicard a losas planas presforza-



aas (postensadas) ‘en virtud Qe que no existe en 108

son los siguientes: R
“1.- 'Reglamento ACI-71:
para concreto reforzado
a) En vigas: Ve = .5 v

f“‘c i
'b) En losas planas: vg = JEe :

pPara concreto presforzado; por deduccifn 1légica: .

~a) En ‘vigas: Vo = l.oa/F_c— »’!'-'/—f—';— :

b) En losas plapas: Ve = 1.58/?, obtenido por. dedug
’ - cién lbgica.

2.-’ Reglamento del D.D.F.:

. Para concreto :eforzado

2) En vigas: V. = .5 Py £'e

b) En losas planas: Vo = Fp £*c

Para concreto presforzado

2) En vigas: v, = 1.08 Fp / f'c

b) En losas planas: v, = 1.58 Fgp / f*c , obtenido por de-
duccidn 1l6gica.

en donde:
FR = Factor de reduccidn de resistencia = 0.85
f*c = 0.8 f'¢c

f'ec

i

Resistencia del concreto a la compresién,

Tipos de refuerzo de cortante para losas planas.

El refuerzo por cortante que se usa para losas planas y ~-
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o

placas planas puede gerpdev}qs siguigpges tipos:
vﬁgila Figura (2.27), ‘ L . . .

Las cabezas de cortante mostradasren,(a) y ‘c)rconsisten
en perfiles de acero estructural standard 1ncrustadqa’en la lo-
sa y sobresaliendo mas alld de la cara de la columna.

Estas sirven para aumentar el perime;rogfectivohbo,de la
seccién critica por cortante, adem&s pueden contribuir a la re-
sistencia de la flexién negativa de la losa.

El refuerzo mostrado en {a), es adecuado para usarlo con
columnas de concreto, y se compone de longitudes cortas’ de vi--
gas I 6 Wide Flange, cortadas y soldadas en el punto de cruce,-
de manera gue los brazos sean continuos a trayéa de la columna,
el refuerzo negativo de la losa pasa scbre la fibra Buperior -~
del acero estructural, las varillas de ld columna pasan verti--
calmente en las esquinas de la columna sin interferencia.

El refuerzo mostrado en {(c) es similar en su accién al -
mostrado en (a), pero se usa en columnas de acero.

El refuerzo de variilas dobladas (b) se usa ep columnas-
de concreto, las varillas se doblan a 45° a través de la grieta
de tensién diagonal potencial y se extenderdn a lo largo de la-
base de la losa una distancia suficiente para desarrollar su re
sistencia por adherencia,

El collar de pestafas de la figura (d) se usa para la --
construccidn de losas de elevacién (o levantamiento) y se usa -

en columnas de acero y se incrusta en la losa, para después levan
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tarse eata por medio de cables.
Para el diaenéide las cabezas de cortante consultar la re

ferencia 13.
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2.7.~ CALCULO DE IAS DEPLFXIQQE(S_.H_ -

El c8lculode .‘]‘.a;- d;flekio;iéa en .1oaas' planas postensadas
se define as{: . ; »

En las losas planas poséen_sééafa se ‘consideran como vigas
conti'nuaa cada una de laar fflnjas de dise‘ﬂé,k que son, la franja
de columna y la franja central, por ‘lo tanto, la flecha total -
del tablero de losa se calculard superponiendo las flechas de -
las franjas de dieefio de la siguiente manera:
ver la Figura (2.28).

El método general consiste en lo siguiente; se obtienen-
las flechas para ;dos franjas de columna (vigas éontinuas) para-~
lelas en un tablero, y también se obtiene la flecha para la ---
franja central (viga con'tinu.a)b apoyada en las dos franjas de co
lumna anteriores, una en cada extremo de la misma, y por lo tan
to -perpendiculaxes a ella.

La suma de las flechas, la debida a las dos franjas de -
columna paralelas, mas la debida a la franja central perpendicu
lar a ellas, proporciona la flecha total en el centro del table
ro de losa plana. El anélisis para cada una de las franjas de ~
disefio (franja de columna o franja central) se harf por el mé~
todo del marco eguivalente y se tomard como viga equivalente, -~
cada una de las franjas de diseflo.

Cuando se usa para el disefio de la losa plana postensada

el método de carga balanceada el proceso que se sigue para cal-



Detlexidn centrale Ay s Ay
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Estimacion de las Deflexiones de 1o 'Lose Plana
Postensadae. )
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3
cular la flecha para cada una de las franjas de disefio es el Bi-

guiente:

Para la carga balanceada la flecha es nula, solo se obten
dré8 la flecha debida a la carga residual, que es la carga no ba-

lanceada.

Se considerar&n los dos aspectos siguientes:
l.~ Cuando se balancea la carga muerta:
Se obtiene s86lo la flecha debida a la carga wviva, que es-

una flecha hacia abajo, y esto es, cuando se aplica la carga to--

tal , C.M. + C.V.

2.~ Cuando se balancea la carga muerta mas una parte de -
la carga viva:

Se obtiene una contraflecha cuando estd aplicada sdlo la-
carga muerta; cuando se aplica la carga balanceada, la deflexién
es cero.

cuando se aplica la carga total (carga muerta + carga vi
va), se debe obtener una flecha hacia abajo (positiva), debida a
la segunda porcién de la carga viva. -

En ambos casos, se deberd revisar la contraflecha debida
al presfuerzo inicial (Pi) mas el peso propio de la viga (wg).

Los c8lculos de las flechas se hardn por el método del "tra
bajo virtual',as{ como los de las contraflechas y se empleard la
seccién gruesa de concreto de cada franja de disefio.

Se debe cumplir con las flechas permisibles.



CAPITULO II1

EJEMPLO DE APLICACION

Introduccién

Datos

Célculo de la resistencia por cortante
Andlisis

Disefio

Célculo de la resistencia por flexién

cflculo de las deflexiones



C A R I T U L o ._III

EJEMPLO DE APLICACION
3.1.- INTRODUCCION.

Se va a anal:.zar: y diseﬂar un siatema de piso a base de -
losas planas posteneadas para un ed;ficio de dos plantas, y en -
el cual se considera representativo el piso intermedio, tanto --
para entrepisoc como para:techo, se considerarén solo cargas ver-—

ticales.

El croquis del edificio aparece a:continuacién en la Figu

ra 3.1.
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L B42e=: DRATOS . fir Do Timuer o ool s

l.~- Dimensiones dé 11:3-sk tv:”al.al;‘ros =L xL= 10.1;1 x 10 m
2.~ Altura de las c;)'l.p;nas = hé =A 4m
3.~ Cargas: v ‘
El peralte de la losa de acuefdo al reglamento (I_\CI-71) -
se obtiene asf{: (para pisos) | . ‘
hg = %E‘ = lg%%_sg = 23.80 cm & 25 cm
. hg =25 cm=0.25m
)’c = Peso volﬁmét:ico del concreto = 2,400 Kg_/m3
Yt = Péso volumétrico del firme = 2;100 i‘q/m'3
e = Espesor del firme = 5 cm = ,05'm

A = Area del tablerc = 100 m2

Peso propio de la losa = hy x Ye = 600 Kg/m?
Peso del firme = a x Yf = 105 !(g/m2
Peso de los acabados = = 50 th/m2

Carga muerta = 755 Kg/m2

Carga viva® = 120+420 A~1/2=120+420(100)~ /2= 162 xy/m?

Carga total = 917 xg/m2

4.- Materiales (resistencias)

Concreto: f£'c = 350 Kg/cm2

Acero de presfuerzo:

Se usarén cables de alambre retorcido de 12 § 5 mm, y cu-

* lLa carga viva se obtuvo del reglamento del D,D.F.-77.
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T

yas propiedades se obtuvieron a partir de las de un:alambre, de -

@ = 5 mm, y que parecen a continuacién:

Dy

Vezlas'rablasla,lzylm'

Para cada alambre de g = '.487 cm = 5 mm.

I

fpu 17,500 Fg/cm?
s : 5
foy = 14,000 Kg/cm

t's .04

Area = 19.63 mm? = .19634cm2 = Apg“
Resistencia ultima = APB‘ fpu = 3, 435 25 Kg.

Tensién inlcxal = 0 7 Bpgs £ pu = 2 404. 675 xg = Py

. Pi = presfuerzo inicial, este se obtiene inmediatamente -

después de la transferencia, ver Tabla 1.4, o sea, despué€s de ——

que suceden las pérdidas por deformacién eldstica del concreto,-

friceién y corrimiento de los anclajes.

8i

De lia Tabla 1l.4:
Pérdidas en la transferencia = 5% = .05

pérdidas después de la transferencia = 11% = 0.1l1

Pt = presfuerzo total

Pe = Presfuerzo efectivo

Pi

Py (1-0.05) 0.95 P = 2,404.675 Kg.

Pe = Pi (1-0.11)

= presfuerzo efectivo por alambre.

0.89 Pi = 0.89(2,404.675Kg)=2, 140.16075Kg=



Pl . =

Py =
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Pe

-BTE; "{1.123595506) pe =2,404.675Kg = 0.7<a¥.-;

fpu = presfuerzo inicial por alambre.

Bd (1.052631579) Pi = 2,531.236842 Kg =

0.95

= Fuerza a la cual se tensari cada alambre.

]

peformacién de fluencia = .0l

. ' 2
E = Mbdulo de elasticidad = —tBY . 14,000 Kg/em® _ , , o

106 Kg/cm2

ty .0l

Para el cable de alambre retorcido de 12 ¢ 5 mm,

se tiene lo siguiente:

£ =
foy

Area =

17,500 Kg/cm?

14,000 Kg/cm?

12 (Apg) = 12(.1963 cm?) = 2.3556 cm? = Asg

Resistencia dltima = 12 Apg.fpu= 12(3,435.25Rg)=41,223 Kg.

Tensién inicial = 12(.7 Aps.fpu)=l2(2,404.675Kg)=2B,856.1Kg=

Pi =

= Pi

Presfuerzo inicial, este se obtiene inmediatamente
después de la transferencia, ver tabla 1.4, o sea-
después de que suceden las pérdidas por deforma---~
cién eléstica del concreto, fricecidn y corrimiento

de los anclajes.

De la Tabla 1l.4:

pérdidas en la transferencia = 5% = .05



si

Py =

Pe =

Pi =

Pi =

Eg =
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.- pérdidas después. de 1la transferencia = I1% =.0.1}

Presfuerzo total

Presfuerzo efectivo

12 (Pi para un alambre) = 12(2,404.675 Kg)= 28,856.1 Kg=

Presfuerzo inicial por tendén.

12(pe para un alambre)= 12(2,140.16 Kg)= 25,681.929 Kg=

Presfuerzo efectivo por tendén.

12(.7 Apa'fpu para un alambre) = 28,856.1Kg = .
(1.123595506) Pe _ o

.-.% = (1.052631579) Pi = .(1.05263157,9) (28.856.1 Kg) =
30,374.842 Kg = Fuerza a la cual se tensar§ cada ten~

aén.

Deformacién de fluencia = ,01

£
M6dulo de elasticidad del acero de presfuerzo = 291 =
2 Y
44,000 Ra/em” 0031& ®T = 1.4 x 108 Kg/em?

fge = Esfuerzo efectivo del tenddn de presfuerzo = Ee_ =

= 25,681.929 Kg = 10,902.5 Kg/cm2.

EBQ

2.3556 cm?

B

Deformacidn efectiva del tendén de presfuerzo =

- _fse _ _10,902.5Kg/em® . 0077875
Eg 1.4 x 108Kg/cm?

Se emplearén ductos met&licos de didmetro = 3 cm para --




los tendones (cables de 12 ¢ 5 mm), y se iec

ra-qgue exista adherencina.

5.~ C8lculo del didmetro de la columna:

e

hadearén estos, pa-

Si se supone un difimetro de columna ¢ = 60 cm, tanto pa-

ra columna superior como para columna inferior, los célculos se

realizarsn as{:

Para_cada piso:

cargs total = w = 1.4 (C.M.+ C.Vi)= 1.4 (917 Kg/m?)= 1,283.8 Kg/m2

Area tributaria de losa por columna = 10m x 10m = 100 m2 = Ap3

Peso por planta = W(A.3) = 1,283.8 Kg/m? (100m2)= 128,380 Kg

Para cada columna:

2
Area de columna = "'22 = ﬂli'zoﬂl~ = ,282 m?

Altura de la columna = 4 m = he

Ac

Peso por columna = Sc. he-A =(2, 400 Kg/m3) (4m) (.282m2)=2,707.2Kg

Peso total sobre la primera columna:

Peso planta superior = 128,380 Kg.
Peso columna superiorm - .2,707.2 Kg
Peso planta inferior = 128,380 Kg
Peso columna inferior=m- 2,707.2 Kg
Peso total = p = 262,174.4 Kg

Si P = 0.3f'c Ag

P __ - _262,174.4 - 2
A = 53FC ET{'&EO—WC&;\T 2,496.899 cm

2
A = TCD . p= /a2c . [4(2,496.899 cm2)

T T

= 56.38 4 60cm(ok) .
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D = pifmetro de columna inferior = g = 60 cm.

Se tomar& un didmetro para columna. inferior .y superior -
¢ = 60 cm, con el fin de que sean iguales los disefios de los ~

sistemas de piso.



3.3. CALCULO DE LA RESISTENCIA POR CORTANTE,

Chegueo dq ia-iesiﬁténéia”§6£‘céiﬁ#nhé%ée pénetraciﬁn'sn
el-tablero’intérior:
‘patos:
peralte total de 1é iosa - h =25 @m.
bi;ﬁétro de columna = ¢ = 60 cm.
Recubrimiento de los cables en la direccién AﬁCD sobre --
el apoyo = recppop = 4.5 cm.
Recubrimiento de los cables en 1la direccién A'B'C'D' so--
bre el apoyo = recptpipipt = 7.5 ‘em.
_g} peralte‘efectivo de los cables en la direccién ABCD -~
sobre el apoyo es: d(AECD) = h ~ recppep = 25 em - 4.5cm = 20.5cm.
El peralte efectivo de los cables en la direccién A'B'C'D'
socbre el apoyo es: d(A'B'C'D') =h - reCpipigipt = 25 cm - 7.5 -
cm = 17.5 cm.

El peralte efectivo promedio se calcula asf:

a = a@acm; da'm'c'D') _ _20.5 cm ; 17.5 cm

= 19 cm.

La seccibn critica por cortante de penetracién se encuen--
tra 2 d/2 de la cara de la columna: Ver la Figura 3.2.

Diémetro de la seccidn crftica por cortante de penetra---
cién = g +d =60 cm + 19 cm = 79 cm = D..

perimetro de la seccién critica por cortante de penetra--
cién =bo = 2T ¢ =177 Dg = 77 {79 cm) = 248.18 cm.

Area de la seccibén critica por cortante de penetracién --

(Area lateral) = by @ = (248.18 cm) (19 cm) = 4,715.42 com?.
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" “La cn}ga ‘total del piso es:

Wim'1,4(CiM4+C.Vs) =1, 238.:8Kg/m2
Area tributaria de losa sobre la columna = 10mx10m=100m2=Aqpc
Area de losa gque corresponde a la seccién critica por cor

77 D 2 ar 2
tante de penetracién = £ = ———i%g—sﬂl— = .49 m?. = Apge

El cortante §ltimo = V, = W(Appc-Apac) = 1,283.8 Kg/m2 (200 m2
- .49 n?) = 127,750.33 ¥g.

v, 127,750.93
1 esfue ta =Vy = u = 3
El esfuerzo cort; nte ultimo : ; bo 4 4,715.42 a%

= 27.692 Kg/cm?2.
Los esfuerzosrcprggngea pgrmisibles,aon: .
Reglamento del D.D.F.-77: V¢ - 1.58 é-R [t%c = 22.47 xg/cm?
£*c = 280 Kg/cm?
'Pg = .85
Vu > Ve

Reglamento del ACI-71: Vo= 1.58 Jf'c = 29.55 Kg/em?

vy < Ve

Se puede aumentar la resistencia por cortante de la losa,
en la periferia de la. columna al aumentar el drea de la columna-

en contacto con la losa, por medio de un capitel, cuyo c8lculo -

aparece a continuacién:

C8lculo del difSmetro del capitel:

Datos:

e = Fp /f%e = 13.384 K3/cm? = Esfuerzo cortante permisible pa



- ra>losas’ - iplanas:reforzadas de _acuerdo al reglamento del D.D.F.

RPN

R T B

Vg '™
d =
bo =
Vu =
b, =
b o =
Dg =
Dg =
D =
D =
D =
a =
De =
Arge =

127,750.93 Kg

19 cm.
?
....‘lu_.. Sai v = v v ) = F‘ﬂl?
by, 4 i u c - €7 . bg .
v o o
u_ _  _127,750.93 Kg = s
ve d (13.384 Kg/cm®) (15 cm) 02.37 em.
Tr D,
bo = 502.37' cm o 159 'go'
-—-—-ﬂ P : - Ccm.

D +d = 159.90 cm.
Dg =~ d= 159.90 cm ~ 19 cm = 140.9 cm
Difmetro del capitel = 140.9 om.

Se emplear& un capitel de: D = 145 com

Comprobacién:
Datos:
145 cm = Difmetro del capitel
19 cm = Peralte efectivo promedio de la losa
D+d =145 cm + 19 cm = 164 cm = Difmetro de la seccién.
eritica por cortante de penetracién.

2
714D° - 77 (L;54 m? . 2.11 m?2 = Area de losa que co-

rresponde a la seccifn crftica de cortante por penetra

cién.
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Aqupe ™ 10m x 10m = 100 m? = Area tributaria total de losa scbre-
la columna. '

b, = r i;:;-;ﬁ (164 cm) = 515.22 cm = Perfmetro de la seccién
critica dehéofﬁan‘te por penetracién.

Cortante Gltimo = Vy = W(App. = Mad) = 1,283.8 Kg/m2 (100m2 -

2.11 m?) = 125,671.18 Kg.

Esfuerzo cortante Gltimo = —9% — = _125,671.18 K = 12.B3Kg/cm2=vu
b, d (515.22 cm) (19cm)

Esfuerzo cortante permisible = vo = Fp J€*c = 13.384 Kg/cm?
sl vy € g
(ok) cunple.

Por lo tamﬁo, se emplearad un capitel de difimetro D = 145 cm.

El capitel quedaréd asf:.ver la Figura 3.3,

Nota:

Se puede usar un &baco, pero este llevarfa necesariamente
un capitel, porque no darfa la resistencia al cortante por pene-
tracién reguerida.

Los cllculos que siguen a continuacibn para el andlisis,
se hicieron considerando por error en el célculo de las rigide-
ces, momento de empotramiento, factor de transporte, de la viga
equivalente, un espesor de columna en el tope ¢; = 60 cm y ¢ =

60 cm, en lugar de ¢y = 145 em y c; = 145 cm, al aplicar la Ta-
bla 2.2.

En realidad las diferencias son muy pequefias.
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3.4.- ANALISIS

El aniliail ae har& por el método del marco equivalente,
y los pasos a seguiz aon los sxguxentea- :

A) Idealxzaci6n de ;a eut:uctuxl

Ver 1a Pigura 3.4. g

En ella se ve que hay dog.fzaﬁjas de disefio interior - -~
(L = 10 m) iguale@. y‘dos'fxanjns}de'diseﬁo de borde (22=5.30m)
iguales, una en cadl a;:eccién;vjﬁéilqitlpcp, se tomard una fran
ja de disefio inteiibx ('t.;_;“= 10m);éﬁm§ ?eptéﬁentativa en’ la di--
reccién ABCD. b4 ﬁﬁa frgnja de'diséﬂo de borde (Ip = 5.30 m) como
:epresentativa en la dxrecclén ABCD.

El anil:sis para cada una de las Eranjas representativas-
gue se tomaron en la direccién- ABCD, se hace asf:

a) Andlisis del marco eguivalente para franja de disefio ~
interna, L, = 10 m, representativa, se emplea la direccién ABCD,
que es igual a la direccién A'B'C'D', ver la Figura 3.4a.

b) An&lisis del marco equivalente para franja de disefio-
de borde, representativa, se emplea la direccién ABCD que es ---

igual a la direccién A'B'C'D', ver la Figura 3.4b.

a) Anilisis del marco equivalente para franja de disefio-
interna, Ly = 10 m, representativa, se emplea la direccién ABCD
que es igual a la direccibn A'B'C'D'.

Se siguen los siguientes pasos:
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AA : ] c D
J1’1.,‘“:”»"#., =10m Ly st0m
5 L]

AL

o de-DideRo Interna .

L’ =|QM

. : L #8.30m
) l‘_.‘ alh..l, ( s%,30m
tvcmu de Disafo
. de Borde

-‘F“ p= e ] B

W aWLy o (CHeCHILg » 917 Kpym(iOm)
y = 9170 Kg/m

a)Marco Equivelente parg Franjo de
Disefio Interna Ly=zi10m

weWigfs (CMaCY)(5.30m) 917 KgmA3.30m)
24,860 Kg/m

e ks cad mL— I~
b) Marco Equivelents pare Franja de
Oisefo de M@orae Lgs8.30m
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a.1) Geometrfa. .

para los, ;a}:l)éxiépl_iiitg’ridr y exterior:

. Se, emplearf la Tabla 2.4’ paza columnas.

Se empleari la Tabla 2.2 para 1osas.

Columnas: Ver la Figura 3.5.

. Para todas las columnas, tanto arriba como ahAavj'o del nudo

{A.B,C,D)

= 12.5 cm

= hs o 25 cm
2 2
b, = .._’!271877.3 ___22 L = 12.5 em
L, = 4 n = Altura de la columna’
- 12.5 em
a/Le = oo o = =031
12.5 cm .
b = —==+2 T = ,031
Le ~ 400 e
de la Tabla 2.4 : ko = 4.71 = Pactor de rigidez de columna.

Losas: Ver la Figura 3.5.

Para todos los claros: A-B, B~A, B-C, C-B, C-D, D-C

c] =60 cm

L, =10 m = 1000 cm

Cy = 60 cm

L =10
cl/Ll =
ey/Ly =

de la Tabla 2.2

m

1000 cm

60 cm

1000 cm
60 cm

1000 cm

k =

= .06
= .06

4.047 = Factor de rigidez de la losa.
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a.2) Rigideces:

Para los tableros interior y exterior

" “columnas:

para todas las columnas, tanto arriba como abajo del nudo

(A,B,C,D)

Xe JkcEe Ie . 4.7 Ec Ic
T Le Le

suma de rigideces de columna en todos los .nuc.loa» (A,B,C,D)

a 2(4:71 Ec Ic) -

9.42 Ec Ic.)3,981.86 Ec
Le

LK = Kearriba + Keabajo Lo

4
Ie = 142.._ = 636,172.51 cm4

Le = 400 cm

La rigidez a torsibn (Kt) de la viga de borde para todas-
las columnas se obtiene asi: Ver la figura 3.6
€ = ¥ (1-0.63 x/y) x3y/3 = 230,468.75 cm?

En todas las columnas: Nudo A = Rudo B = Nudo C = Nudo D ;
ya que hay una viga transversal (de borde) de este tipo a cada -

lado de la columna, la rigidez a torsién es la giguiente:

K =X [9 Ec C/bz(l—cz/Lz)a] = 2 [9 Ec C/Lz(l-cz/Lz)a] = 18 Ec
C/L, X
en donde X se cbtiene de la Tabla 2.2
= 3. (1~-80em 3
X = (l-cy/Ly) (1 1000 cm) 0.83

K _ 18 Ec_(230,468.75 cm? )
.. K = 18 B¢ C/Ly X = = 4,998.11 E
c ¢/L2 (1000 cm) (0.83) ’ c

La rigidez de la columna equivalente para todos los nudos

(A,B,C,D) es la siguiente:
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Coiumna “Interior Nudo B » Nudo C

bs128%cem
Lc; em
»—— Columna
a 135 cm . - Loss intermedis.
- —F ————————————— —+—Ih. 228 cm
b 312.8¢m
Ejle de Reterencic
Lv‘ sbhm i
b st 5A Nivolr del
g S terreno
" 2.
ke T®L L e o i / -
A= STt DA

Cloro(q-]gm .' Cloro L.>-.om

'C|l‘a cm
) 1 /coluninn Superior

Less Intermedia
4

Pl

Viga Transversal a Tor

. sio’n para et Calculo o
xs 2%¢m de C 4 B
¥ : B

Yr 80cm

Viga Tronsversat
a Torsicn ————— ———p

N




‘Keo = —T T = T 3 = 3,747780: Ec

¥ Ko K¢ 14,981.86 Ec ' 4,898.11 Ec"

Losasg:

Para todos los cla:os: A-B, B-A, B-C, C-B, C—D, D~-C

; o T :
L2 h
Xy = KEcL2 ha (4. 074) Ec(1000_cm) (25 cm em) . 5,304.68 Ec
12 1y 12 (1000 cm)

suma de rigideces en el nudo exterior A 6 D, Nudo A = Nudo D

EK, = EKp = Kecp + Kap_p = 3,747.80 Ec + 5,304.68 Ec = 9,052.48Ec

 Suma de rigideces en el nudo interior B 6 C, Nudo B = Nudo C

IKp = IKc = Kecp + Kap_p *+ Ksy_ = 3,747.80 Ec + 2 (5,304.68 Ec)
= 14,357.16 Ec

a,3) Obtencidn de los factores de momento de empotramiento
(M), de transporte FT, usando la Tabla 2.2, y ademds obtencién de

los factores de distribucién (3 ).

Para las losas en todos los claros:
c;/L) = .06, 62/1.2 = .06, de la Tabla 2.2
Los factores de momento de empotramiento (M) son:
M= '0342=MAB=MBA=MBC=MCB=MCD=MDC
y los factores de transporte (FT) en todos los claros son:
FT = .505 = FTp_p = FTy_p = FTp.c = FTe-p = Flep = Flp-c
Los factores de distribucibn (3 ) se obtienen asi:

Nudo A = Nudo D

Kecp _ 3,747.80 Ec _ 414
Z¥%a 9,052.48 Ec

Ks a-B _ 5,304.68 Ec _ gg¢
K 9,052.48 Ec

Yecp =Vecp = , para la columna

Ya-p = Ip-C = . para la losa




Nudo B = Nudo’

Kec
QecB = )ecc = B - .3,747.80 B¢ . .261, para columna
TXp 14,357.16 Ec
Yp-a = - - X3 B-A _ _5304.68 pc . .3695 'ar; la losa )
2 P EXp 14,357.16 Ec o P
; ) X Ke B . :
B-C = '¢~B = ——='5 _3695
E Kp

a.4) AnSlisis estructural de 1c.>s mar‘cors por c;;qaé y dis-
tribucién de los momentos para la carga dada, y.obtencién ;1e -—
165 momentos totales de diseflo en las secciones criticas, ver -
la Figura 3.7..

Cargas: . - R

Carga muerta = 755 Kg/m?

Carga vive = 162 Kg/m2

Carga total = 917 ngZ =W

€V. - .2 ¢ .75 esté ok

WLy = 917 Kg/m? (10 m) = 9,170 Kg/m

Momentos de empotramiento M':
Para todos los claros:
M'= M WL,Lj? = .0842(917 Rg/m2) (10m) (10 m}2 = 77,211.4 Kgrm =
= 77.211 T-m
L} 1 3 1 1] i L] L]
M'= Mg T Mpa T MpS Mop T Mo T Mpe

Los momentos de empotramiento quedan asf{: Ver la Figura-
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WaWLy =917 Kg /m(10m) » 910 Kg /m
Jyal0m ity atom tystom,
1 A [ il ) i




T

Si- so considera el sentido de 'losjomcmu Positives asi :

M N/
Los Momentes quedan asi:

acassns “ AMTLL

- ~Mpc SMpg-Mep 9

b ccid Yy WL" rreyyryy
Ei Cress se hece o8i:

A s Iz Ys L Y I
-see| 38w L3ews-  |sees Lsees o6l
1 =D a2ty NN +77.28] 3 = -2 17203«
nbid *{]] 28 k14
Suma de Momehtos en 103 Nudos :
=036.20=34.28 +9059 -788|-80.1 *82.91¢7.00{-9099 +14.24-34.28
Col.Eq Losa Losa CotEq Lose Losa Col.EQLosa Losa [ColLEQ

. N



229,

obtengi§9 pe los diagramas de momentos flexionantes:

sl R Rt
ver la Pigura 3.9. : L amaea :

ot ie 1l

A partix del diagrama de momentos anterior sé obtienen las

reacciones en la fzanja de disefio asi: Ver ;é Figura 3.10.

Los diagramas de momentos para carga total, ¢arga muerta -

y carga viva se muestran en las Figuras 3.10.y 3.11.

a.5) pistribucién de los momentos totales en las secciones

criticas de una franja de losa de ancho Ly =10 m, a franja de co

lumna y franja central. Ver la Figura 3.11.

La distribucién de los momentos debidos a la carga total
CV = 917 Kg/m2, WL, = 9,170 Ky/m , éé,ia"aigdiéhté:
Se emplea la Tabla 2.1.
Los datos son:
Mntwmlwamwsma@mh
o, =0
Lz/Ll=i—g—:—=l

°<l Lz/Ll =0

Para los apoyos exteriores: A 6§ D
c = 230,468.75 cm?

Ly hg’ (1000 _em) (25 cm)>

.
8 12 12

= 1,302,083.33 cm4

By = S—— = _230,468.75 emd -
: 2 Ig 2 (1,302,083.33 cm?3)

177

Ver la Tabla de cédlculo 3.1,

Los diagramas de mamentos para carga total = 917 Kg/m2 -
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" Ya que 1o que ‘intevesc es ol DiseRe de le fFranja de Lesd
e uon to sl.uioau :

!

El Diagrama de Momentos Queda asy :

~Mab

-Mpa
{3
L

LN

Ly

Mep e 3
Mhe =9
ubg [

”td '

\'

L

e

Mde .__3_'_~.nuzs Kgm
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A porﬁr P nlagrame de nomonlos omor}or EY &Ml'
Rueeionn en van e, do Dhoﬂo as

A0 Ry ’ :
Rys HaS1480Kg R 260219 Hp
EL Diagrams de Momentos para la. Carge Totel =W 2 CM oCV

« 917 Kg/m2  w = WLy = 3170 Kg/m _Queda asi:

H
e s WL;'M (N.bolﬂl) S (6] = 116,628 Kﬂ‘
' - o % D
' LLlLystom ,,L\IMM J,L|llﬂm L '
x. . A . a o Il
- _Mls) 182200kg-m  Mle)s suisﬂl'F M) a52390Ke-m

i ) V i
i ~Mad » -30.2l0x|-n -Mbea-82,0 \V -Mde s ~34200 Kg-m :
. s-Mch

=Mba 230390 Kg-m a<Mdc

' lhn -!q, lhn’-!a, Ig,n -!ml

;-';::- de Mementos pare le Catpes MuerieaW s CM =795 Kg/m?
.

Mie) 20296395 Kpem  M{s) 2 28,17479 Kg-m

M(s)s4 296998 Kg-m

~Mapn-28223.99Kg -Hdcl-ll.!’(il’ﬁ .
g-m

~Mba 2 -74588.09 {q‘-m--“:a
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€l Diogroama . de, uouuMos puu C¢rg¢ Vwe -w . cv - uzl(clm’
WL, l.ﬂouzlm

["IOTL)

-Mabx-8,056 Kg-m =Mdecs -6,08€ Kg-m

-Mba --upomx.-m-uu S . !
Iu,nov'nlt.‘,nom’lt.!.ioq ' :
Mitad de Franjo

C"ﬂul-l.,ll:!ﬁ
Franjao de Colum

1om

*Ll/2:8m - .7 om=ANCho
comrat2 granls - R SR
als
[ 4 Lz 'y ‘pm '
i
) 4
;7 10m




Tebla de Cdlculo ,
Momentos de DiseRo en el Teblerc Exterior Clcro A-. s Claro o-c

Momentos Frenjs de. ¢olumn¢ Franja. = ‘|
Totales W (Kgem) [ ecicn : v Central |
. Lt Coeficiente | Momento (kg-m) <}
Rigideces ' Se (kg -m) i
| Momento Negative pl-)s dys0 M.Neg.F.Colyg o MNsgF.Contral = |
.| entos apoyos exte I“Qg Total, gotelyly/Lyg p y=.977 1 K] =90Mygl-) »{MNeg.Totalyg -
riores Claro A-B x| 0-34,200 50 «-338844 M.NegF.Colpg =
Claro 0-C = -808.8
Momento Positivo [ M, _g(e) s dys 0 M.Pos.F.Col M.Pos.FCentral s
.| en ol Centro del | M. ol.foulﬂﬂ o Lo/l 80 3.60M T‘ M.Pos.Total _.
| craro a-8 = 052,90 by -0 ! ! = o313 M.Pos FCol g £
3 ¢ 20476
mmomo‘ Negativo | Mp_,(=) = <=0 M.Neg F “"* W.Neg.F.Contralge
on el primer apo | M.Neg.Tolat g_,d LRLL T 2 MNegTotalg o=
yo interior B OC | « -90590 dylg/tye 0 ' % .- 31‘.&; (3 M.Neg F.Col :‘
t 22,0475
Momentos de Disefio en el Tablero Interior Claro @&-C I’
Momento Negativ (<) 442 0 M.NegFLColg ¢ M.NegF.Contral
en ol primer apoyo 9-Totelg o4 4yLg/ty 0 ' 73 = I5Mgcl- A< M.Neg.Totalg c -
interior B o' C =-92,710 ' : =-62,092.5 |M.Neg.FColg.cs o
s - 20,6775
Mamento Positivo &; (¢)s o, a0 M.Pos.F.Colg o4 MPos.FCentral
en aiCentro del | M.Pos.Totelg 3 2.60M g ~(e) & =M.Pos.Totalg.c
Cloro 8-C . ©31915 “la/ly= 0 ! 80 e 19000 MPosFColgc o
512,766

€ET



_I.os diagramas de momem:oa paz "f{catga muerta = 755 i(g/m2 =

en franja de colum.na y fran;a central lparecen en- la Figura - -
3.13, '
Los diagramas de momentoa para carga viva = 162 l(g/rn2 en

franja de colunna y franja central aparecen en 1a F:.gura 3. 14.

b) Anélisis del marco equivalehte para franj‘a de diseﬁo -
de borde, L, = 5.30 m, :;prelentativa, se emplea 1:5' diréécién -
ABCD gque es igual a la direccidn A'Bic'D-‘.

Se emplear& la Figura 3.4b.

Se siguen los siguientes pasos:

b.l) Geometria.

Para los tableros interior 'y extgzio:, vserampleax_ﬁ '];a Ta
bla 2.4 para _columnas. se eﬁplga:i la Tabla 2.2 para lésas.

Columnpag: Ver la Figura 3.5.

Para todas las columnas X.B,C,D tanto arriba como abajo

del nudo {(A,B,C,D): '

a=-h—3—-=12.5cm

Nl:rN
[

b = = 12.5 cm

Lc = 4 m = Altura de la columna

a/Lg = 22.3 cm .031

400 cm
= 12,5 com -
b/Le 200 om 031

de la Tabla 2.4: k. = 4.71 = Factor de rigidez de columna.
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R

'‘Diagrema d' Momentos’ ‘parg’ Carce Tolel -\I -ﬂ'H(glml RIERIE A
; : Fronu de Cotumna : ~ A ) )

_1  L,nommJ‘ Lyst0m . "} - LystOm®

; ',5,1215; : 'il.,n =am "'L,/z- sm O

n(.)-w.uou-m - e 31316 Kg-m 1

<Mdes-33,594.4 Kg-m

- =Mbas=BVIA2S Kg-ms-ted

2 2 o
Mo, Wity L] *57,3128 kg-m

Mo p: g3 ab ot )“‘(‘) . 8208248 K|-m-ﬂ.°_c
No._c.(”“-—L-!i.-) o M(e) « 13018 kg-m

Fronja Centtal :

fﬁm—u (o) lﬂ.’l‘ Kl-ﬁ /‘WTM{PH\

' -uu.-nuu« ~Mbcs-20477.5 Ks ‘ -uac..uu kg-m |
2=-Me :

-~b=!-22.6b7sx9—m--ﬁcd
e " T -smnsxm

Means (—S!;m)m(.) * 3254255 Kg-m
Moy o :(-!-IL;.QEL) eM(s) 2 394433 Ko-m ) :

F t G u R A 3.12
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Dlagrama de” Momentos pare. -Cargo- uutr!n 17585 Kg Im’ i . :

Funlq de columnn H

K B e o

LJJle LL,.‘OM L Lysidm

19,766.07 kg

q : pE— i
#,Il -% 111 a8 m: hef2 a8
o) !,1.1”)#; We) .4 *]1 2370197 kog-m

A T 1
~Mabn-27,699.8 Kg-m -llbu-!ml.u I(O
z-Mch
. -uu.-ll.imvmuua .
2
wosWats? | (rsssumdnsmitiam)’ s at075 kg-m

-Mdc 5-27,65881
Kg-m

LTV '”Ou-(w-—-)o M(s) = M!llllk'dﬂ e

Meg e .(!!_c-%&) o Mie) s 0853872 Kg-m
Franje Central

2
Mo o Whaly_ .mu..{xuxmm.ms Hg-m

Moy g __QMLL ~N(o) »26,791.48 Kg-m

u.._c.(!!.s_'_!s_!_) + M(e) £17535.27 Kgm

M) 21,8798 Ke-m  M(s)s101aT2NE-I0 Me) s

17,167.98Kg-m

-uo:--uuu‘-«i
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m-.rcmao de Momentos para Carga ana -uzkomz
“Franjo de Columna : ot
&z 8 c B ;
LLyslOm L LysiOm L Lyetom . '

TL,;: -}L"' ﬁrlsL,/z -? "!é'll §m T
e s,s:u: g-cn M(e)=3,28202Kg-m 25532.02Kg-m

=Mabs-593488 kKg-m w-lﬂc --10,95l4¥ -Mdcl-iﬁiﬂllm
s-Med

B -m-u.»ma m-n--nu

. 110125 Kg-m

(¢) = 1430092 Kg\m

M(e) = 14,95177 Kg-m
Franjo Cenlratl:

M(+) =31 600.01KgmM M(o)-z,:us 20 kg-m M(e) = 28€8.0IKg-M

-Mal --ﬂlﬂm Vﬂhc .-”5Z”W -Mdc!-lZUZ Kg-m

~Mbes-4,00097 Kg-m = ~Mcd

2
Mo , Wipty", uninL_JiLm.l.w\zskq-m

(N_-b_;m) - n(o) * 3749.06 kg-m

Moy oo
Mep.c .(L‘.‘;_‘"—‘) +M(s) & 5900.23 ky-m
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losasg: Ver la Figura 3,5,

o~

para todos los claros: i—ﬁ._héévfg-él .fé-ﬁ;
cl = 60{ c'm

Ly .?< 10 m ='1000 cm

c, = 60" cm

L, = 5.30 m =530 ca

.06

e/ 1y

cp/L, = 1132

de la Tsbla 2.2 : k = 4.125 = Factox de rigidez de_la losa.

b.2) Rigidecss:

para los tableros interior y exterior.

Columnas:

para tddas las columnas, tanto arriba como abéjo del nudo

(p.B,C.D), K =-ReEcIe ' 4.7) Ec ¥
c Lo Lo -

Suma de rigideces de columna en todos los nudos (A,B,C,D)

¥K. = K 3 + K o= 2 4.71 Bc IC) = _9.42 Ec Ic .
c Carriha Cabajo ( Lo Lo X

= 14,981.86 Ec

La rigidez a torsién (K¢) de la viga de borde para todas
las columnas se obtiene as{: Ver la Figura 3.6:

¢ = 230,468.75 cm?
ya gue hay una sola viga transversal a un solo la@c de la colum

na, la rigidez a2 torsién es la siguiente:
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- - 3=‘ - 50‘@1 3! 2
x=(1 cz/L;%) Q- S ™ 69737

-

Y S | R P R A o T TR LT
Ky = 9 Ec C/LpX = 9 Ec (230,468.75)/(530) (.69737) = 5,611.97L Ec
La rigidez de la columna equivalente para todos los nudos

({A,B.C,D) es la siguiente:

L 1 o 5 : 1 _
Koo = T .1 = I, 1 = 4,082.6.67.Ec
ZKe Ke 14,981.86 E¢ = 5,611.971 Ec
Losas:
para todos los claros: A-B, B-A, B-C, C-B, C-D;, D-C .- .
K Ec Ly hy 12 .y 3
] b2 Bs  _ (4.125) Ec (530) (25)° _ -
Kg = ——5 1 o 13 (1000) 2,846.679 Ec
Suma de rigideces en el nudo exterior A 6 D, Nudo A= Nudo D
ZKp = EKp = Kecp * Ksp_p = 4,082.667 Ec + 2,846.679 Ec =

6,929.346 Ec

Suma de rigideces en el nudo interior B 6 C,Nudo B = Nudo C

EKp = EKc = Koy *+ Kgp p + Kgp_ = 4,082.667 Ec + 2(2,846.679 Ec)
9,776.025 Ec

b.3)  Obtencién de los factores de momento de empotramien
to (M), de transporte FT, usando la Tabla 2.2, y adends obten-—-
cién de los factores de distribucién (7).

Para las losas en todos los claros:

c1/L) = .06 y ©5/Lp = ,1132, de la Tabla 2,2

Los factores de momento de empotramiento (M} son:
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M = .0842 = Mpp = Mpp = Mpo = Mgp-® Mop = Mpe.

Y J.oa factotes de t:anaporce (Pr) en todos los claros son:

ET=50915~E'I‘AB=E'I‘ =5Tg-c‘”‘c-s"”‘cn‘“‘c

Los factores de distribuciSn (§) se' obti.:i'ener:x-aéiz

Nudo A = Nudo D

QecA. = 3ecD = %%—?;— = %&tf .5892 , para columna
§A-3 = )D-c = R—;‘;—;E = —g—:—ggg:g—zg—%% = ,4108 , pai:a losa
Nudo B = Nudo C

R O e T appen—
)B..p. )C-D = Kszi;l\ = ;:3;::2;2 gcc = ,29119 , para losa‘
Ypc = Jom "= 5—'}.%;9 5155881252 = .29119 , para losa.’

b.4) Andlisis estructural de los marcos por Cross y dis-

tribucién de los momentos para la carga dada, y obtencién de los .
momentos totales de disefio en las secciones criticas:

Se hard como en la Figura 3.7.

Cargas:

Carga muerta = 755 Kag/m2
Carga viva = 162 59@2
Carga total = = 917 I(g/m2
€.V. = .2 ¢ .75 estd ok




L2 = 5,30 n\

WLy = 917 Kg/m? (5.30 m) = 4,860.1 Kg/m

Momentos de empotramiento M :

para todos los claros:

M= M 1,2 = (.0842) (917 Kg/u?) (5.30 m) (10 m)2 = 40,922.042 Kg~m

Los momentos de empotramiento guedan como en la Figura ~--

3.8,y los momentos que se obtienen del Cross en la misma Figura-

son:

Nudo A

Columna equivalente
Losa claro A-B
Nudo B

Lgsa claro B-A
Columna equivalente
Losa claro B-C
Nudo C

Losa claro C~B
Columna equivalente
Losa claro C-D

Nudo D

Losa claro D-C

Columna equivalente

La obtencién de los diagramas de momentos flexionantes -

M'=

1

25.022 T-m

25.022 T~m

46.767 T-m -

4.355 T-m -

42.412 T-m

42,412 T-m
4.355 T-m

46.767 T-m

25,022 T~m

25.022 T-m

= 40.922 T-m
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se hace como en la Figura 3.9,en donde:

Mab = 25,022 Kg-m ::

Mpa = 46,767 Kg-m
Mpe = 42,412 Kg-m
Mcp = 42,412 Kg-m ’
“;ér = 46,767 Kg-ﬁ ' R SR PR

Mge = 25,022 Kg-m

= 60,751.25 Kg-m

A partir del diagrama de momentos anterior, se obtieﬁen -
las reacciones en la franja de disefio, como en la Figura 3}15.
Los diagramas de moméntbs para carga total, carga muerta,

y carga viva, se muestran en las Figuras 3.15 y 3.16.

b.5) Distribucién de los mamentos totales en las seccio--
nes criticas de una franja de losa de ancho Lp = 5.30 n, a fran-
ja de columna y franja central, ver la Figura 3.16.

La distribucién de los momentos debidos a la carga total

2

cv = 917 xg/m2, WLy = 4,860.1 Kg/m, es la siguiente:
Se emplea la Tabla 2,1,
Los datos son:
Para todos los apoyos (A,B,C,D):
o) =0
Lo/t = 35308 = .53

<1 Lz/x‘l = Q
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A pen:r ‘del oiagume d nomonloo cnhr
nes an lc Frcn‘c dp o,cu R

Mab - H ¢ lﬁ L)
Es20ATS ? 0'36.‘0050(9 : i

Rys20)28Kp Fu243005K9 nl“,tﬂkg L n.'uug
E{ Diagrama de Momentos pare le Carga Total sW =CM +CV = 9110(0/\'1\z
W WLg s(917KgM) (530 m) = 4,060.1 Ko/m

lmm * Ljnlom 4L, 10 m

u./z-s L2438 Ln [
* um-i‘ an-m(ﬁ u(oi.u.un fiam W(e) s20a5673 Kem

.

-\L—ﬂﬁ
—‘LU}

sMeb2-28022 Ke-m -an-l.l,nilq- «Mdcs~25022 Kg-m
. s-Mch o
. ~Mbas- 6820TKg-M 2 (Med
Mo WLILY 2 ) «g0751.28 Kg-m

[£1 Disgrame ge Mamenios pare le Cerge Muerte » Wa CM» 753 Kgm?
) .m., (758 Kgan?)(5.30m) » 4,001 Kgm

{e) 2 20405.480M0m M(0)31509930Kg-m M(p)=20485.48 Kg-m H

~Mpe s -3491034
s-Me

] -Mba =-38,308 Kg-m & -Mcd
Me = 5001878 Kg-m

-Mdc»20580153

L - Mens-208018 Rg-m
i Kg-m



- <€) :Diagrame de; Momentos . un la. Cugc v.u;w

Wia s (82 «.m?xs .30 m) » 83048 K
29128 xw

L e Lo .nui uu!(o-n--

u(o) -:.uusng-m M

-Mdce-4p2048Kg-m

:d.;.

2 MabeMb:
_1_1_ -mzumm.um.mm ‘_-_-_3.)...(.) no.msxw
|L,~1om |L,t|om |:L’J’°m|’

"% wMitad de - Frenijo
Central » 250 m |

Franjo de fumn
Anchoz2280ma 250me !ou«

. —— ap—— | -. _Jg,

om

P 1om :
| | i
Q-0+ |
- R 2 N :
| |
2 10m
'L‘sﬁ.iom-

-AM:I\G de lc
franje de.
ﬁo: Le 72 enlorlor
J2e3me
Jon-s.:on
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ara 10- apoyos’ exterzores A :

c = 230 468 75 cm4

) hsz ‘530 cm[§25 cm)a‘ e ;' 51 £ ;"“
Ia e - 13 = 690,104.1667 cm Lo
Pt = = - ,16698

' ver la Tabla de cSlculo 3.2. 3
Los diagramas de momentos para carga total 917Kg/h2 -
en franja de columna Y franja centzal, aparecen en-la Fxgura —

3.17. |

Los diagramas de momentos‘para carga muertav= 755 Kg/hz -
en f;anja de columna y franja central.aparecen en la F;gura 3.18.
v Los diagramas de momentos para carga viva = 162.Kg/m2. en

franja de columna y franja central,aparecen en la Figura 3.19.



Tadbla de Cdleule 3.3 s
Momentos de Diseflc en el Tadlero Exterior Claro A-B =z Claro 0-C
Momentos Frenje . de . Columna . i Franja
Totatles M (k9-m) [poiqcicn de| - . . : Central
Rigideces L,ll... Coeficiente - Momento (Kg~m)
. : /e (Kg-m) B '
Momento Negativo| My g(-) = e o . |MNegFColy 5 2| MNegF.Contral, o9
on los apoyos exte| MNegTotel \ gl osL, ! ; ) s.903M, pl- Mieg Total .
viores A QD - 25022 .0 |Perte] 53 " Cu - 2450662 Feol B
: . M.NegF.Col
ClaroA-8s Claro : AB s
1p-c 5-429.37
pomento Positivo | M, _gle) = &2 0 . MPosF.Col , g x| MPOSF.CONtral, o3
on ol Contro det u‘«'n.mal._.- delg/lya0 K1) .60 2.60M ,_ (e)s =M.Pos.Total , g =
Claro a-8 822408678 501491408 M.Pos.FLoly.g
. - |=99427
Momento Negativo [ M g_g(-) = dys 0 M.Neg.F.Colg .o 2| MNegFLantral g o
en el primer apoyo| MMegTolalga® 4L /Lys 0 93 .79 -.1»'&.(-) «tM.Neg.Total g, -
interior po'C €767 =-35,078.2% MNegPColg.y *
-4 11,6917
Momentes de DiseBo em ¢! Tablero interior (laro B-C
Momento Negativo | M o (<) = &y =0 M.Nogr.col'._c- M.NegFCentraig s
on ol primer apo | M.MNegTotelg A & Ly/L e O 53 RL} s.75Mp (=) s|zMNegTolal g ¢ -
yo interior Bo'C| »-42,613 BEEE K ) M.NegFCol g.c
! : [ = ~10803"
Momento Positivo | M g _c(e) = dye M.POSF.Colg 4 MPos.F.Contraly
on ¢l Centro del N.’ot.volal.,c ¢{|L,IL, s0 53 48 .. 60M ,chl 2M.Pos.Total g ¢ -
Claro 8-C = ¢15,339.23 =01 %155 M.Pos.F.COl g ¢
27,3357
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‘Diagramas de Momentos para Carga Totatl s 917 Kg/m?

Fraonjo de Columpa (Ancho =2.60m)

A . . B L C ... D
pbgstOm - f LystOm - LgsiOm- g
L3 X L.}

l'-gllo:,m “»‘TIEL)IZ 'P L l F]IQIPM

2 M(e) 81691605 Kg-m_ “(o):n,uluﬂl(o-m M(e)3149146.0% Kg-m

; -MYD- 24396.62K9 -Hb:--ﬂ,‘OQK V -Mdc-lbﬁ’“lkg-
edf

=-M
;Mba=-35,075.25 Kg-m 2-Mcd
Mo “"» L nium.zu.m-. $32095Kg-m
N-.‘.mp_c -(—-19-—53 ¥ (o) -uJunu-n
Meg et (!.'L‘L‘_“..‘_L).M(o) *4281255 Kg-m

Franjo- Central : (Ancho=3850m) . R
M (0} n99427Kg-m  M(e)s7,3387Kg-m 9.942.7Kg-m

-Nd¢ s -42337Kg-m

T~ Rape-4238.37Kg-™ -»e!-lmll

-Mbﬂ = -11,89173 Kg-m = -Mcd

._El':L @IL"HLEZME.L(&M «28,856.25 Kg-m
Mo, g s H-p.c.(—"l‘-‘-b_;l'—'i-"-)m(o) * 18,001.26 Kg-m

""g.c-(ﬂ-‘;—”i"—).u (s) 17,9387 Kg~m



Diogramas de Momentos pora Carga Muerts =758 I(glm2
Fronja de:Columna .: .(Ancho s 2.00m) . .

(9 R R e
- L,olbm,-“l" L‘-‘IOM,. LoLyviom, J,
=
ILIIZI!Igi_ IL,IZH‘M‘ ILIH‘: 'l
e M(e) 8 12,279.20 Kg-m M(o)-’,ﬂ”“zkg-m M 31227928 Kg-n

-un . -n,on 75 Kg-ms-Mcd

Q;zn_'xn_m_q_n_m 220425 Kg-m
Mo, g "‘o-c .(_n;_"bl) eM(e) s ss,oum xg.m
Mo g co(Hbe2MER) Lu(e) 1 38,2085 Kgm

Franja Central : (Ancha' '» 280 m) i
M) s J889Kg-m  M{e) s cmnsxm o) s 8, “!’K.-n

-,_ _...u.,:...\y..g..:,,...xy g -

B -Hbe 31-9,626.25Kg-m =« -Mcd

Mo ._".‘_"z_f. mmm!%zm.mm‘)..n.suu Kg-in
Moy gsMeg e ,(_NG_D;L'L) o M(e) s 1317443 Hgom
May. c.(!im).u {3) » 1476959 Kg-m




Dicgramas de Momentos para Carga Viva =162 qumz .

__Franja de Columna : (Ancho =2.80m) .
N B S ¢ . oy o
L Lys10m L bysiom . Lystom :
e

7'll.,ll‘n'- }L,I!l*ﬂ_ j;L!III*M' - n

M(e) 5283676Kg-m  M(¢)91,963.92Kg-m M {s)52,634,76K3-B i

2-4,34531 kg -Mbc-5.61047K

-Mba ¢ -4,!196.49Kg-m = -Mcd
]

2
L
Mes-—2t2L1", ge2Kam?)(280m ) 15,670 Ky-m

Moy p * “'D-C . (M o M{e) 2 7,908.68Kg-m

Meg e .(.!‘_".L’“_'.) .n(c) 27,563.30Kg-m

Franja Central

. M{e)u1 75650 Kg-m M(s) »1,295.94 Kg-m : M{s] 21756.50 Kg-m

o ~FLIETHg -Mde & SV534TKgm

. -Mln «-2,0658Kg-m :-N:d
. : Mo 1"&‘ nnhn_n.'mmm 5,0625¥g-m
‘ Mepg s M-o.c-(ﬁﬂ—!“-) +M(s) 2282683 Kg-m
M.H.(—Lv—-ﬂ-\.u(.) *3,18910Kg-m
Fronja Central : (Ancho s250m) =

-Méc=-4346,31Kg-m '
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3.5.~ pisefo,

e Tt

El disefio de la lo;é”ﬁiina pcﬁiéﬁééﬁa'éeﬁﬁitélpot dos mé
todos: ‘ ‘

a) El Método de Carga Balanceada

b) -El Mé:q§o Directo de-Diaeﬁo.s

Y con ambos se disefiaré ia franja de diaeﬁo interior, -~
L, = 10 m y la franja de disefio de borde, L, = 5.30 m, cada una
dividida en franja de columna.y franjﬁicentral, en.aﬁbas direc-

ciones ABCD y A'B'C'D'. .

a)'Aplicéndo el métodokde carga_balinceadé}-‘
Se emplear&n los croquis de las Fiéuraa'B.Zo y 3.21, pa-

ra el diseflo en la direccidn ABCD y A'B'C'D', respectivamente.

a.l) pisefio de la franja de disefio interior, Ly = 10 m, -
dividida en franja de columna (de ancho = 5 m) y franja central
(de ancho =’5 m) en la direccién ABCD, y disefio de la franja de
disefio de borde, L, = 5.30 m, dividida en franja de columna (de
ancho = 2,80 m) y franja central (de ancho = 2.50 m) en la di--
reccién ABCD.

Utilizando los momentos distribuidos a las franjas, se -
balanceard la carga muerta = 755 Kg/mz, ver los diagramas de mo
mentos para carga muerta de las Figuras 3.13 y 3.18, y para car

ga viva, de las Figuras 3.14 y 3.19.

En los croquis gue aparecen en la Figura 3.20, los recu-



+

SO
L
A
L
| @

AT
[« I

$-25
N cm

Ly/2 s 85 m *_L /72 m Ld/2 « 8
R y . )
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b) Tendon ldealizado
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a) Tenddn Real (Direccion AECD')




brimientos Boﬁ:

El recubrimiento en el apoyo A = apoyo D = rp = rp = =
- SR VY

12.5 cm.

El recubrimiento supuesto en el centro del claro A-B =

claro D-C es: Yc.c.

= Teo.c. = 4.5 cm.

A-B D-C

La excentricidad en el centro del claro A-B es:‘ ec.c.A_h
=12 cm - 4.5 cm = 8 em.
El recubrimiento en el apoyo B = #poyc‘c =
A continuacién apareceri un disefio tipo pot el método de-
balance de cargas, en la @ire:cién_&ngb.ry todos los. disefios pa-
ra las franja$ en la difeccién ABCD, se resumirédn luego en la

Tabla 3.3.

Franja de columna (ancho = 5m)

Claro A-B = Claro D~C

Ver el diagrama de momentos para el claro A-B de la Figu-

ra 3.13, (carga muerta).

Datos:

w 755 Kg/m2 = Carga balanceada.

n

Iy = 5m 5

Mo = -‘-—w-r;zé——nl——— = 47,187.5 Rg-m .
Mo ap = -(-MEEHB3 )4y (4) = 67,581.51 Kg-m.
Mo A_p = 1.432 Mo

ra = 12.5 cm

rp = Xe = 4.5cm,



rg = 4.5 cm
To.cpp = 45 Cm .

ec.c.p_pg "~ 12.5 ecm - 4.5 cm = 8 cm .
hp g ‘kvilz-sléﬁ - 4.5 ‘cm) +4cm =12 cﬁ”;{fiééh;réel tendén -

en el centro del claro A-B.

Balanceando.cargas se tiene lo siguiente:'

: 2
(WI)Ly

Fh.g = 8

Mo a.p

Fa Moa-m _ _67,581.5) Kg-m _ 563,179.25 'xg‘.‘ ’
ha-p .12 m .

F = Fuerza de presfuerzo reguerida.

por lo tanto, la seccifn queda sujeta a un esfuerzo axial:

A = Area de la franja de columna = 500 cm x 25.cm = 12,500 em?

- F _ _563,179.25 2
faxial =k = Y3400 7 - = 45.054 Kg/em

La carga viva produce esfuerzos de flexién adicionales,-
ya que no se balanced; del diagrama de momentos para carga viva
= 162 xg/m2 de la Figura 3.14, para la franja de columna se ob
tiene lo siguiente:

- My, == 5,934.88 Rg-m = Mneg. A(A-B)
M(+)= 5,532.024Kg-m = Mpos. A-B

- Mba =-12,002.925Kg-m = Mneg. B (B-A)

Los esfuerzos de flexién producidos por estos momentos -



Apoyo A claro A-B: £ = + _Mneg. A(A-B) y =
centrxo del claro-A-B: £

+ g. B(B-B)
Apoyo B claro B-A: £ = — Mneg. B(B-h

Centxo del

255

3 43 o
bhs” _ (500 cm) (25.cm = 651,041.66 cm’

12 12 N
12.5 cm.

I+

I

I+

[

+ _Mpos. A-B =
T Y

1+

= y =
I

Los esfuerzos totales son los siguientes:

F+ M
AT T Y

signo (+) = Compresién

signo {-) = tensién

fsup = Esfuerzo en la fibra superior: )
finf = Esfuerzo en la fibra inferior
claro A-B

E * My =45.058% 11.39

A T
= § - .*Iﬂy = 45,054 - 11.39 = 33.664 Kg/cm?
= § + %y = 45.054 + 11.39 = 56.44 Kg/cm?2

claro A-B
= FE * M _ * 2

> Ty = 45.054 % 10.62

£ - %y = 45.054 + 10.62 = 55.674 Kg/cm?
= -;1 - ¥y =4s.054 - 10.62 = 34.43 Kg/cm?

11.39 Kg/em2
10.62 Kg/cm?

23.045 Kg/cm?
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Apoyo B claro B-A

F + M _ + 5a. ) o :
frotal 2 — T.Y = 45.054 = 23-045.‘ gl e

E_My - - =2 2
foup T F My 45.054 - 23.045 = 22.00 Kg/cm?.

F o, M, - - 68.09 2
£i0¢ oMy = 45.os4>+ 23.045 = 68.09 Kg/cm?

Franja de columna (ancho = 5 m)

Claro B-C = Claro C-B

ver el diagrama de momentos para el claro A-B de iaifigﬁrs 3;13

(carga muerta).

Datos:
174 = 755 Rg/hz = Carga balanceada
L = 5m
Mo = -JEE%lEli— = 47,187.5 Kg-m
Mog_. =(-Mbe £ MED )+ M(+) = 66,839.729 Kg-m w
MoB—c = (1.416471078) Mo
rp = 4.5 cm
re = 4.5 am
fe.Cep o = ? = recubrimiento en el centro del claro B—é
ec.c.B_c = ? = excentricidad en el centro del claro B-C
hp_ e = ? = flecha del tendén en el centro del claro B-C
F = 563,179.25 Kg.

Balanceando cargas se tiene lo siguiente:

_ (WhLpy Ly2
Fhy e = i___%__l_ = Mop_c

by-c = Mo B-c_ _66,839.729 Ka=m _ ,15¢ 1 = 11.86 cm.
F 563,179.25 Kg




L1257

Fo.cipee = 25 = (L1.86. + 4.5) = B.641am, iR S

-] = - = ) N

C.C.p o 12.5 8.64 ,3-8§ ?m., .
T = 4.5 cm. , S T T
Yo = 4.5.cm. . . [ Lo

H

por lo tanto la sécciSn'queaa sujeta‘a un esfuerzo axial:
A = 500 cm x 25 em = 12,500 cm?

F . L LR
faxial = 3 = 45.054 Kg/cm? : -

Lé carga viié, pzodﬁce esfuerzbs de fiexién éaiqional;s.f
ya que no se balanced: del aiagramé de ‘r’nomenéos' paréL carga vijv::—n:
= 162 Kg/m?2 de la Figura 3.14, para la. franja de columna se ob-
tiene lo siguiente: S
- Mpc =-10,958.85 Kg-m = Mpeq p(m-c)
M(+) = 3,382.92 Kg-m = Mpog, (B-C)

- Mcp =-10,958.85 Kg~m = Mpag c(c-B)

Los esfuerzos de flexidn producidos por estos momentos -

son:
I = 651,041.66 cm?
Yy = 12.5cm

+

Apoyo B claro B-C = Apoyo C claro c-B: £ = & -Mne .IB B=C

21.04 Kg/cm?

y=

I+

Centro del claro B-c: £ = * .Mpos. (B-C) o - * g, 495 kg/cm?
I
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Los esfuerzos totales’ mon 108 siguientes: - = it 7 '

= E M
feotal AfF Y

Apoyo B claro B-C = Apoyo C claro C-B

F+ M = + . ot S v
frotal ol 2 4 45.054 21.04
= F- X .054 - 21.04 = 24,014 } 2
foup * % y =45.054 04 = 24.014 Kg/cm
E M = = 2 ,-
finf £t T Y 45.054 + 21.04 66.09:4 K3/cm*
Centro del claro B-C
P+ M +
feotal at ¥ y =45.054% 6.495
. E M -
faup = x*t T Y = 45.054 + 6.495 = 51.54 xg/cmz
) F M _ -
fing - 7 Y =45.054 - §,4g5 38.559 Kg/ca?

célculo del nimero de tendones requeridos:
F = 563,179.25 Kgq.

P, = 25,681.929 Kg/tendén

No. de tendones requeridos = f— = 3563,179.25 J 5y g5 = 23

Pe-  25,681.929 -

F 22 tend x 25,681.929 Kg/tend _

115,000.48 Kg/m
P S m

cen = Pe _ 25,681,929 _ -
Separacién Sp = Fp 115,000.48 L2272 m = 22.72 cm.

Un resumen general para esta y todas las franjas en la di

reccién ABCD aparece enseguida en la Tabla 3.3.

Se incluyen también en esta Tabla, los resultados obteni
dos del disefio de la franja de disefio interior, Ly =10 m, y de
la franja de disefio de borde, L, = 5.30 m, y sin hacer divisién
por franjas, Yy en donde se comprueba el balanceo de la carga --

muerta = 755 Kg/m2 y donde la carga residual es la carga vivas
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162 Kg/mz. Yy para cuyo dleeﬂo se empleaton 105 d:l.agramas da mo-
mem:os de las Figuras 3,10 y 3.15 respectxvamenta, para el ha-—
lance de. cargas se. emplearon los diagramas da momento para car-
ga muerta = 755 Kg/m?2, para carga resiﬂual' se emplearon losg --

diagramas de momentos para carga viva = 162 Kg/m

i




TABLA 3.3
Aplicacicn del Método de Balance de Cargas en ta direccion ABC. D

Resymen pars todas las Franjas

Carga Total =« W « 917 Kg/m2

1

Carga Balancegda = Carga Muerta s 7558 Kn/m2= wy
Larqga Residual » Corog ¥ivag = 182 Ka/m2e«
: Ancho Cdaro A-B = Clgro D-C Claro B-C
Franjos [
(») h‘_. "'C'A-B fa r ha.c ft.c-a.c s L te
(em) (em) {em) {em) (cm) (em) {cm) {cm)
1Frania de co | g4 12.00 .8 123 ) "6 0.4 o5 s
tumna
Frania Cen 5.00 12.00 a8 12s .8 s | en . I
n de DI \ "
[4 ru’ .l 8 Ly «1000] 1200 .5 128 [X) 12,00 (R} 48 5
Franja de Co| 240 12.00 43 125 X ] 1140 9.02 43 ')
tumnae
Fra ';l'g‘ Cen 2.50 12,00 X ) 125 % 13.49 7.08 48 .S
Franje de DF |i3.830 | 1200 5 125 ‘s 12.00 . .8 X}
sefio

092



TABLA 3.3 (Continugcign) |+ 0

Numero

Franjas ‘n:hg F Sepor ; fnu.orzol (kg 7emé)
(m) () Tendo cidn oxjal residugt.e Mys2
R.nqous"i Sp Fla Claro A-B Ctare p-C
dos (cm) | ( Kgkem?) | Cemtra | .-
Apoyo . Apayo
A Claro B
Fvnln'ln de Co $.00 [563,179.28 22 2272 |+ 4908 LN [ ¢ 062 £23.04
umna
Frun.lh 'lc"' $.00 22327n.00 9 53.9% * 17.08 e 232 2100 2788
re .
Franla de Oi |1, 51000 |786ss028| 3 3223 |en4s | tsm (sem | eisas
Franjo de Co 280 [307,005.99 12 2333 |e 4306 | 21609 | ¢ 9.03 * 20.24
tumna
l'rc".l:‘| |C'ﬂ 250 |109,708691 L] 3000 |e 1756 e 000 |2 674 2 1.9
Fvn:l't:‘:' Di L, a5.30 416,022 1”7 SNy e 3145 | ¢ 000 bR X1 21496

. 192



"TABLA'2.3' (Continvacidn).

s, N 'ﬁ' I .- Estuerzos (Kg sem?) )
(4
Franjas ne fresidual « My/Taty TSup o F/ASMYIT, 1) ¢ 12
(m) Claro B-C- Claro A.BsClaro D.C Claro B.C
Apoye [Ceniro [Apoyo |Apoyo[Centro Apoyo[a Centrola
Py b POy Av Cent '! ngyo r pgu
glgro glar Claro
Fro‘r:l | a n‘: Co $.00 T BOA .| S g4y 206 [0233.66 |0 95.67: /02200 |+ 2401 |80 |0 2600
FM":‘ ‘Cﬂ.\ $.00 2 %.01. ® 433 ¢ 1.00 ©17.63 |¢ 2496 |e1008 | 10.85 | #2209 |e 10.8%
ra
?runluﬂ de DI Ly m_ouJ 2102 | s 21402 (¢29.64 0 40.30 | 41609 |0 1743 | ¢36.06 |0 17.42
sefio . .
rrulv:‘l"cm:o Co 280 121926 |2 686 | 21926 |+2098 |+9289 |e22.61 * 2459 | *5052 |+ 2459
Franja Cen 250 e 799 LY 1 219 101727 |4 2430 [e 9.63 |0 1037 | 02259 | 1037 -
tral .
. Ffﬂ"lﬂﬂd' 0i |igas30 | 21387 £586 | 21357 42345 (e 3941 [¢1649 | e 17.00 | 63732 | 17.08
seno - e .

“'zoz




TABLA 3.3 (Continuacién)

Estuerzos (Kg/em? Esfuerzos
Franjas Angho ~Fints F/A °a_171_, “Permisibles
(™) Ciaro A-BaClaro 0.C Clara -8-¢C
. Apoyo Centro |Apoyo |Apoyo c.nlro. Apoyo
del [
A Clare 8 8 ciore c
Franja de Co 800 o564 | e2bwd *68.09 |+66.09 | +3035 |.660%9 |[Figura 3.25 bis 2
lumna fes = 1975 (Kg7emé)
todos cumplen
Fra r; I'n lC en 9.00 +15.090 *10.78 *29.54 2497 *+ 1393 2407
Q
Fronle deDi |1, ,1000 | +37.26 | +2260 | ec6.81 | vasas |+2606 | eas48
Franja de Co 2.00 *50.76 03402 *§5.10 *63.02 37 +6312
tumna .
Fra ﬂ'l':l Cen 250 +17.05 | e1082 2,49 2078 01290 | 02478
Fra:“go Di 11,4530 | ¢39.46 | #2350 *08.42 | e4802 | e28% 048,02

€92



a.2) Diseflo de 1a franja de disefio interior, I =10 m,
‘ aividida en franja de columna (de aného = Si\m)fy franja central
‘(de ancho = 5 m) en la direcci§n"§‘aic‘b', y é;seﬁo de 1la fzan-

ja de disefio de borde, I, = 5.30 m, dividida ;n franja de colum
bna‘(de ancho = 2,80 m) y ?ranﬁa:qqntral (de’aﬁého = 2,50 m) en-

" la direccién A'B'C'D'.

Utilizando los momentos distribuidos & las franjas, se -
1bal§ncearé la carga muerta = 755 xg/h?, ver ios diagramas de mo
'mentos para carga muerta de las figuras 3.13 y 3.18 y para car-

ga viva, de las Figuras 3.14 y 3.19.

En los croquis que se dan en la Figuré 3.21, los recubri

mientos son:

El recubrimiento en el apoyo A' = Apoyo D' = Tpr = Xpe = 12.5 am.

El recubrimiento en el apoyo B' = Apoyo C' = r =r = 7.5 cm.

B! o'

A continuacién apareceri un disefio tipo por el método de
balance de cargas en la direccién A'B'C'D', y todos los disefios
para las franjas en la direccidn A'B'C'D' se resumirén luego en

la Tabla 3.4.



Franja de columna (ancho = 5 m)

Ver los croguis trazados e€n la Pigurai3;22,

solucién:
Claro B' -~ C'
Si el recubrimiento en el céntro del claroc B'-C' es: = =
T ' ‘
CeCeproct = 11.64 em .
La excentricidad en el centro del claro es: &c.cipgi_gr =

= 12.5 - 11.64.= .86 cm

ha'Ac; = [12.5 - 7.5] + .86 =5 + .86 = 5.86 cm.

rge % 7-5_@
rer = 7.5 am
W ="' 755 Kg/m2 = Carga balanceada = Carga muerta
Lz - = .5 m
Ly = 10m’
si
2
(WL2) I1° _ (MbeiMcb) _
= = > + M(+) = Mop_o = Mogi_c+= 66,839.729 Kg-m.
F=2 .
2

WE2)L1 .
F hBl_cl = ——(—':)L = MOB_C

Ma p_

F = ——bB-£ - _66,839.729 Kg=m _ ), 140,609.71 Kg.
hgi .0586 m

Claro A'-B' = Clarc D'-C'
Datos:

F = 1,140,609.71 Kg.
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Fronja de- Columna AnchosSm . .
Ctara A-p's Claro D-C'

6‘BtC'D' ta di
ucto on ta dif
8CO

ucto en la dnt*ceio’n

eccion

Igm
Icm
rtec
a32%em
13

a) Apoye A' s
Apeyo D*

S— E :
] @ ftecs{28¢m
g

43cm

Ducto en ik direccifn s
ABCD , c
Ducto en la direckion
A5eo
3c

c) Apoyo B's

Apoye &'

F i G U

Ducie on ta din
Apco - g

Ducto en o d
ASCO

eccion

reccion

ree
P18cm

rec

») Centro det Clar
Centro del Clar

sk3jcm

o K-8

o b-C'

to‘tp la dire

RUg'e
Oucio on lg dired
ASCD

cigm
cion

rec 411 84cm

rec 1 8.8d4cm

d)Centro del Clere 8%’

3.22
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N | T )
gwr,t;) 17, _(Mab + mba)

2 M(#) = Mop_p = MO, g, ='67,581051 ‘Kg-m.

12.5 cm

IAI
Tpe = 7.5 cm
#C.CcAl_Bn = ?

: 'hA'-B' = ?

2
(WL ) L _
Fh ip' = g 1 = M°A—B

- MoA-B . 67,581.5L Ka-m_ _ 0502 m = 5.92 cm

hp o =
A'~B' F 1,140,609.71 Kg

€c.Cupipgt = 5.92 = 2.5 = 3.42 cm

fe.C.pi_ge = 12.5 - 3.42 = 9.08 am

Cidlculo de los esfuerzos:
Para los claros A'-B', B'-C!', C'-D'
Esfuerzo Axial:

A = (500 cm) (25 ecm) = 12,500 cm?

£ 3 = .F. = 1,140,609.71 Rq
axial = 3 12,500 cm2

= 91.248 Rg/cm?

Eafuerzos debidos a la carga viva (residual) = 162 Kg/mz,

no balanceada: ver la Figura 3.l4,para franja de columna.

claro A'-B' = Claro D'-C'

;1 « _bhsd
12
y = 12.5cm

Apoyc A' claro A'-B' : f = I.ﬁn_i‘i.m y=2

Centro del claro A'-B': f = £ E‘P-"Li—‘A—"—El y =

= 651,041.66 cm?

I+

11.39 Kg/cm?

10.62 Kg/cm?
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.,-Apoyo B' claro B'-A' : £ =X —"—’m—i-a—@:&y._t

Claro B'-C’
T = 651,041.66 cm?

Yy = 12.5 cm

. Apoyo B' claro B'-C' = Apoyo C' claro C'-B':-f =

23.045 Kg/cm?

1+

=X
Centro del claro B'-C' : £ = X HP—‘”—;:(E). y =2
Los esfuerzos totales son los siguientes:
= Ex M
fotar = X7 T Y
signo (+) = Compresidn.
signo (-) = Tensidn.
Apoyo A' claro A*'-B'
E + M = + !
frotal T %y 91.248 X 11.39
= E _ M = _ '
fsup = T Y 91.248 11.39 = 79.85
F M o, =
fing = 3 +t T y = 91.248 + 11.39 = 102.63
Centro del claro A'-~B'
feotal E'x %y - o1.248t 10.62
faup <= & * 5y = 91.248 + 10.62 = 101.86
finf = § - 3 y = 91.248 - 10.62 = B80.62

Apoyo B' claro B'-A‘

I+

= E =z M -
frotal = & 7Y 91.248 X 23,045

Mneq.B(B-C) . .
I Y
21.04 Kg,/cm?

6.495 Kg/cm?

Kg/cm2

!(-:-J/c:rx't2

Kg/c:m2

}’(t_:;,'/c:rn2
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fouo * R ~

Laup (¥ =91.248 Z 23.045 = 68.20 Kg/en?

E HiE

E
=y ,
£, "5 + 3 vy =91.248 + 23.045 = 114.29 Kg/en?

Apoyo B' claro B'-C' = Apoyo C' claro C'-B'

frotay = £ T ¥y = 012482 21.08

faup = £ - EI! y = 91.248 - 21.04 = 70.20 Kg/cm?
fine = £+ ¥ vy = 91248+ 21.04 = 112.28 Xg/en?
centro del claro B'—-C'

feotal = 5 * B y = o1.248 % 6.405

£aup £~ 214- y = 91.248 + 6.495 = 97.74 Kg/cm?
fine = £ - My = 92.248 - 6.495 = 84.75 Kg/en?

Ccélculo del nimero de tendones requeridos:
F = 1,140,609.71 Kg.

Pe = 25,681,929 Kg/tend6n

No. de tendones requeridos = E_ . 1,140,609.71 _ 44.41 = 45

Pe 25,6B81.929

PP - 45 tend x5215n.681.929 Rg/tend _ 231,137.361 Kg/m.

- Pe _ 25,681.929 _ -
separacifn = §p = Fp _L——_—-—231,137.361 111 m = 11,11 om.

Un resumen general para esta y todas las franjas en la -
direccibn A'B'C'D' aparece enseguida en la Tabla 3.4,

Se incluyen también en esta Tabla, los resultados obteni
dos del disefio de la franja de disefio interior, 1,2 = 10 m, y de
la franja de disefio de borde, L, = 5.30 m, y sin hacer divisién

por franjas, y en donde se comprueba el balanceo de la carga --



muerta = 755 Kg/mz.y donde 1a
= 162 Kg)ﬁlmz.&'}p‘a‘rajv cuyo aisefio
momentos de las Figuras 37.10 Y
balance de cargas se emp;earon

carga muerta =. 755 x-_(g/mz, para

los diagramas de momentos para

270

carga residual es la carga viva
se emplearon los diagrsmas de’ -
3.15, respeetivament_e; para el-

los diagramas de momento para -

.carga residual, se emplearon --

. carga viva = 162 Kg/mz.



TADL AL

Vo

Apllco:-on cu! nuoao de Curgn Balanceada ‘en la dnrnclon

Resumen pare todaes las Pronlul

~Carga” Total :

e W a 917.Kg/m?

Cargs Bolanceada * Carga Muerte- s uskn/n‘
Carag Residugl ¢ €argg yw. N 2

én aecd

s w'

. N ~t { 3
Feanjes - ‘"‘.h° ‘ Ciaro O ", Claro A-B' s Claro P-C
(m)
fec.glel| Pete'| e e | hae'|fec g Ta i
(em) tem) {em) (ecm) em) |° (ecm) ‘| (em) {em)
Franja de Co | 800 ned | see | 15 | 28 592 [ 908 | 128 15
fumna >
Fraonja Cen .00 n: 8.2 7.5 R X a1 | ess 12.8 75
tral: > 18 .
Franja de Di |Lya1000 | na 6.00 15 75 | 600 | 900 [ ‘vas X
sefio , e I Svrs |
Franjo de Co 2.90 1202 5.40 1.8 7.5 | sm 9280 | s 1.8
tumng . . . >17.8
Franja Con 250 10.05 7.43 1.3 1.5 €64 8.35 125 13
trat > 18
Franja do Oi (,e830 | 118 .00 7.3 7.5 00 9.00 128 X1
sofio ) >1s

TLe



- TABLA §.4 (Continwacion)

i . . |Nimere ; 2
Franjas Antho F de (Separe f"""‘"" {Kgrem®)
» (Kg) Tendo cion toni residual « My/y
‘(m) Ro"q.u'ori " P) F" :' Claro A-B s Claro D-C'
dos em ! JjAPoye |Centrofapoyo,
(Kg/cm®) A Claro s’
ran de Co Do
F “wj“"“ 5.00 J1p06000 a8 a1 | e9nze | 2 | 2ws2 | S2306
Franja Con 500 | 634908 N 2000 [ e3eze ¢ 292 |2 v00 | 2160,
Frenic de Oi |Lye10.00 |,§n,9‘imﬁ 62 1012 | +62m s3.0 |sees | 2153
L] f : .
Fronje de Co 200 |6s32329% 26 1076 | +mee | 2tre00 [ 2903 | 222
'r-n‘la ‘Cm 2.50 m.uMJ [] 2% | e M ¢ .28 | 2 e ¢ 793
rae E
Franjede DI 1170530 | 83364383 39 1606 | e62m | 2080 | 795 | 2196

Lz
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JLI ST

3D TABL AL (Continuacién)

. Esfuerzos . (Kg/cmi)
Franjas Ancho Tresidual = MY/ I ‘ TSup « F/A SM Y/
(m) Claro #'-C | Claro A-8's Clare p-C' Clero_o-¢'
Apoyeo C:n‘tro Apo!o Ap‘oyo Co‘n‘u_o Apoyo A’eyo co‘M‘ro Apolyo
LN O '
’ cloro ¢ A claro 8 L claro c
"".?.L."‘n" €o | . 8,00 S 21.04 e 6.49 22104 | 47985 | 410106 | 26020 | +70.20 | +97.74 |ev0.20
b .. ..
fronje Cen 500 2700 | 2433 | 2700 |e3656 | o087 | 02001 [egve | 02902 o278
Fra :.!oodt Oi 1L,u1000 | 21402 [ 2501 |2 16402 | ¢ 5710 | 434.08 | +47.55 | 48,80 | ¢ 6832 |+ 400
Fv.lnln de Co 2.00 21920 P X | R4 !l.l‘ *7700 |+100.92 | +7064 | o9262 +98.5% | ¢ 72,62
umna " " ’ .
Fro nie, .Con 250 ¢ 1 249 t I © 3143 | @30.46 | 2370 | 42452 | +36.69 |+ 2452
Frania de Of fLze830 | ¢1357 | £ 506 | 21351 [05400 [+ 7088 | 04795 | vanse | venrs |0 93¢
se ) )

ELT



TABL A ?r-t,;-;(Cinipge:ién)- .

franjas - )

Ancho

Esfuerzos (Kg/em2)

,Esfuerzon

tint « F/A S My/L Pllmil‘b!.l'
(m) Clare A-8's Claro D-c' Claro:#'-¢' :
Apoyo Co‘n. ro| Apeyo Apoyo | CentrolApoyo.
s N ! ] . n
A Claro 8 8 Claro c'
Fronja de Co 3500 |ew2.63 ©0062 [e14.29 |o 1220 (Y T%, ] *11228 |Figura 2.25 bis
lumne : fes s 1805 (Kg/em2)
) todos cumpien
[Fronia Con 5.00 | 03903 . | ot07 | 4247 | 04100 | e30.48 | o 4180
Franja de DI~ |Lyaw.00 o6072 | o6 | o127 | 7696 |es780 | e769¢
sefio . - N i [
Franja de Co 200 [e10670 | ea288 [endaz  |e mas | ees.22 | euns
lumna - . . . .
Franje Cen 2350 | 03200 | +2497 | «365 | ¢3091 2096 | ¢309
trat ’
LF rnnlg de Di L3s1008 ¢7092 35496 *17.08 ¢7648 *57.04 *76 48
. .. seflio . . . . . .

vie



‘B) Aplicando el método directe de disefio.

Se emplearédn 'los croguis de las Figuras 3.23 y 3.24 para

el disefio en la direccién ABCD y A'B'C'D', respectivamente.

- 5.1) pisefio de la franja de‘diseﬂg ip’terrior', I, =10 m,
di\iididé en franjba de columna '(de ancho =k5 m) yj'fran‘ja central
(de ancho = 5 m) en la direccién ABCD, y disefio de la franja de
aisafio de borae, Ly = 5.30 m, aividida en franja de columna (de

ancho = 2,80 m) y franja central (de ancho = 2.50 m) en la di--

recién ABCD.

‘'Utilizando 1os-momentos distribuidos a las fran;fas, se -
bllancéari la carga muerta = 755 kg/mzi ver los diagtamas de mo

mentos de las Piguras 3.12 y 3.17, 3.13 y 3.18, 3.14 y 3.19.

En el croguis que se da en la Figura 3.23, los recubri--

mientos son:

El recubrimiento en el apoyo A = apoyo D = Iy =1y = 12.5 em =

= r3ty = ryt,.

El recubrimiento supuesto en el centro del claro A-B = claro

= Ig,c.

— . ¥ = =
D-C es: fc.c., o p-c = Tita.p ® N1tpoc 4.5 cm.
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'“iLa excentricidad en el centro’del claro A-B =‘claro D-C=

= eccoy = 125 cm - 45cm=8cm 4 AR SE
El recubrimiento en el apoyo B = apoyo C :—=,:rB = rg = ‘2?5‘
= rata = 'ratB = r'3t'c = 4.5 cm.
A continuacién aparecerd un digefio tipo por el método di-
recto de disefio, en la direccién ABCD, y todos los disefios para-

lag franjas en la direccién ABCD, se resumirsn luego en la Tabla

3.5.

' Franja de columna (ancho = S m):

Los dat;:is‘ son los siguiéntes:
Ty, = 12.5 cm = ratp
rg = 4.5 em = rptp

l"'-c.t:.A_B = 4.5 em = rta_p

€c.c.p p=12.5 cm - 4.5 m = 8 cm
hp.p = Ky pt =8cm+4cm=12cm=.12m

t = 25 am

‘hp-
K = A-B . _12 cm

A-B t 25 em 0.48

En el apoyo B claro B-A (Seccién de control) del diagra-
m2 de momentos para carga muerta = 755 Kq/mz. Figura 3.13:

2
Wil2 Ly

B = Mop.p = 67,581.51 Kg-m
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____A~§._.

I'2 LS

de:M = B WLyl ? =
WleLJ_!

Momento

55,939.57
540,652.08

de la Figura 3.12

_{67.581.51 Kg-m) ge) = 1.,081:30
(57 (10 m) %

= carga balanceada obli
gada.

.1034668543

= . Carga total chligada.

W LaL12
) = Mop_p = 82,082.45 Kg-m
W = ¥op-p{8) _ _(82,082.45 Ka-m)(8) - 1,313.31 K /m2
L, 1,2 (5 m (10m2
W =

de la Figura 3,14.

2
M2 12 11 - mMop_p = 14,500.926 Kg-m

(8)
W2 = Mop_plt

14,500,926 Kg-m(B) _

L, L (5 m) (10 m)?

48 XBW +8 K £ t/1)2
1+ 48K B

wl =

de donde:

e o W1 (148 xm) - 48 BN _

8 K (t/1)2

(1,081.30)[1448(.48) (.1034668543) ] - 48 (.48) (.1034668543) (1313.31)

W - Wy = 1,313.31 - 1,081.30 = 232.01 = carga residual —-

sbligada.en Kg/m?

232,01 Kg/m? ok

8(.48)[ 2 ]2

= 22,008 Kg/cm?
El presfuerzo requerido es:

6pwrl + fFi2
t (1+48 KB)

F = x 100 =

= Esfuerzo en la fibra superior,

apoyo B claro B-A



= 112,635.85 Kg/m

Verificando porulaa gcqac;oneskhlo Yy Aj,. el esfuerzo de
bido al presfuerzo es: I ‘
Esfuerzo axial:
b = 100 em
t = 25 cm . . i e e cL
faxial = fgv =_%%%3§%§j§%7§21257 = 45.054 Kg/cm? = £

y el esfuerzo debido a la carga residual es:

6 B w, 12 2 ,
t22 14)()1034?22?43)(232 01 102 |+ 43 o4s Rg/en?

M
£2=%57

Por lo tanto, el esfuerzo minimo (£) en la seccién d;'cbg
trol (Apoyo B claro B-A) es:
Esfuerzo en la fibra superior:
£= £, = f1 - £, = 45.054 - 23,045 = 22.008 Kg/cm? {ok)

£ing = £y + £ = 45.054 + 23.045 = 68.099 Kg/cm2

Para el tablero interior claro B-C

Apoyo B claro B~C (seccién de control)

Datos:

F = 112,635.85 Kg/m

= Xc _ _4.5cm_. g,
r2 t 25 cm 0.18
r
r,= B . 45cm_ 44

T 25 om



Localizar el tenddn en la mitad del claro B-C del tableé-

ro interior:
de la Figura 3.13

- 2
Wy Ly Ly
8 =2 Mop.c = 66,839.729 Kg-m

Mop._o(8) 66,839.729 Kg-m(8) - : 2
= 2! - _66,839. = 1,069.43 K =
e - (5 m (10 m)2 1,069.43 Kg/m® =
= cCarga balanceada cbligada.

De: Momento= B Wy I le
B = Mbec - _51,073.65

= = .0955151426
WiLpLj2 534,717.832

de la Figura 3.12

WL2 le
- 8 = Mog.c = 81,181.5 Kg-m
Mo_ (8) e )
- B-c! 81,181.5 Kg-m) (8) _ 2 .
W e o w7 1.298.90 Ka/m

2 1 -
' Carga total obligada.

Wy = W-Wy = 1,298.90 - 1,069.43

]

229.46 Kg/m?2 =

= Carga residual obligada.
De la Figura 3.14

W2 1p Ly?
8 = Mog.c = 14,341.77 Kg-m
Wy Mop-c(®) _ (14,341.77 xg-m) (8) = 220.46 Rg/m2 ok cumple.
L, L2 (5 m) (10 m)2

Por la Ecuacién A;5, el valor K puede ser calculado asi:
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g, = _6B (w2 - gKge2)

(Ry2)
£2 (1+48KB) 12

2
6B Wp L
_f, = Esfuerzo residual = % = __fE%,_,_; =

- 6(.0955151426) (229.46) (10)2 - +21.04 Kg/em2

(25)2

£ = £, - f = 45.054 - 21.04 = 24.013 Kg/cn? = Esfuerzo en la

fibra superior, apoyo B claro B-C.

De la Ecuacién A :
- 12
6BWL4~ £, t2
= =

6(.0955151426) (1298.80) (10)2 - (21.04) (25)2 =

48Bt2 (f£3+£) 48(.0955151426) (25)2 (21.04+24.013)
= .4747 = Ky g
bp-g = Ky ot = (.4747) (25 cm)= 11,868 cm. ok

Te.cog o = 25 om - (4.5 cm + 11.868 cm) = 8,63 cm.

K = 1—r1 - 0.5 (rg + !'3)
de donde:
ry =1 - KB—C
Te.cipgog = rpt = (.345)(25 cm) = 8.63 cm
Chequeo de los esfuerzos:

Claro A-B = Claro D~C

Apoyo A clarc A-B =Apoyo D claro D-C

£1 = £r = 45.054 Kg/cm?

de l1la Figura 3,13

- _Mab _ 27,659.51
B=_Mab 27.839.5L. = .0511535368
W L,L
i O
6B Wy L 6(.0511595368) (232.01) (30)2

o =
2 (Y (25)2

ok

-0.5(r, + ry) = 1-.4747 - 0.5 (.18+.18) = .345

=2 11,39 Kg/en?
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fgup = £1 - £ = 45.054 - 11.39 = 33.66 Kg/cm?,

ML STL VS o SR 28

fing = £1 + £, = 45.054 +.11.39 = 56.44 Kg/cmz

centro. del claro A-B = claro.D-C- -
£, = 45.054 Kg/cm?

de la Figura 3.13

= MM - 25781.97 . 0476868044
WyloLy? 540,652.,08
o OB ;?21'2 _ 6(.0476868044) (232.01) (10) 2’
2 t

=% 10.621 2
(25)2 L Hosem

- = = 2
fgup = £ + f2 = 45.054 + 10.621 = 55.675 Kg/em?

fyne = £ - £ = 45.054 - 10.621 = 34.43 Kg/m?

Apoyo B claro B-AA

f1;4s.os4 ' S
£, =X 23.045

fqup = f1 - £ = 22.008 Kg/cm?

Eing = f1 + £, = 68,099 Kg/cm?2

Claro B~C

Apoyo B claro B-C = Apoyo C claro C-B

fl = 45.054 ‘
£, =% 21,04 : N
feup = £ - £, = 24.013 Kg/cm?

£ing = £1 + £, = 66.094 Kg/cn?

Centro del claro B-C

£ = 45.054 Kg/cm?



£27204

de la Figura 3,137 e B T T NS S

B =M (#) . 15,766,079

) ‘= .02948485737 7 ¥
WyLoLy 534,717.832

Py L2= 6(.0294848573)(229.46)1;Q)?~-=
2 2 (25)2

16495 Rg/em2 "

= - = 2
fsup £+ £, 51.54 Kg/cm

fine = £1 - £, = 38.55 Kg/em?

Célculo del nimero de tendones»requeridgsé »
F = 112,635.85 Kg/m, para una frénja de 1 m de ancho.
F = (112,635,85 Kg/m) (5 m) = 563,179.25 Ky, para una franja de -
5 m de ancho,
Pe = 25,681.929 K3/tendbn

< 563,179.25 >
No. de tendones regueridos = F___363,173.25 _ 51,92 = 22
Pe 25,681,929

P = 22 tend x 25,681.929 Kg/tend

= 113,000.48 .
o 5o Xg/m

Pe 25,681.929

Separacifn = Sp = == = ST = (2292 mo= 22.72 om.
F,
P 113,000.78

Un resumen general para esta y todas las franjas en la di
reccién BRBCD, aparece enseguida en la Tabla 3,5,

Se incluyen también en esta tabla, los resultados obteni-
dos del digefio de la franja de disefio interior, Ly = 10 m, y de-
la franja de disefio de borde, L, = 5.30 m, y sin hacer divisit6n-
por franjas, y en donde se comprueba el balanceo de la carga ---
muerta = 755 Kg/m? = W;, donde la carga residual = W, = 162 Kg/

2

m“, y para cuyo diseflo se emplearon los diagramas de momentos de

las Figquras 3.10 y 3.15 respectivamente, para el balance de car-



gaa se emplearon los diagramas de- momanto- para cax:ga mue:ta =
755 Kg/mz, para carga xeaidual, se emplaaron 1os diagramas de—

momentos paza carga viva = 162 Kg/m2 v




TARLA 3.5
Aplicacidn del Metode Directo de DiseRo en la gireceion A B C D i
Resumen paro todas las Franjos i
Carga Total = W s 917 Kg/m? X
Cartgo Bolanceada = Carge Muertas = 755 Kglmzs W\ ;
Corgq Residvgl s Carge Yive « 1§23 Kg/mie Wy ;
Claro A-8 sClaro D-C Claro 8-C i
Franjos Ancho
3
(m) .
ha-p rc'c_‘_. LN L .'B-C 'C'C'B~C LI 'Cj
(em) em) {em) Aem) (em) (cm) (cm) (em)
Franja de Co $00 1200 Y 18 48 11,08 8.63 [X 'll.sf:
fumna ' N
Frun'lo‘ Cen 5.00 1200 .8 128 X} 12.9) (X} [} hS
rfa
Franjo de Di Lg #1000 1200 [X) 7s 65 12.00 (R} .5 _' .5
sefio : ‘
Franjo de Co 290 12,00 as 123 . e 9.02 5 | .68
tumna -
"'"‘1‘90“:'" 2.50 12.00 45 128 “5 14S 7.08 5 | Y &8
Franja de Di | ¢ ,530 1200 45 129 o5 1260 85 «s | a8
sefo 2 : ]




Aplicacidn del

TADLA 3.8

Métode Directo de Disefo en la direccign ABCoO
Resumen para todas las Franjas
Carga Total r W s 917 Kg/m?

Carga Bal
Car

anceada s Carge Muerte s 755 Kg/ms w,
i 1

i s r iva s 162 Kgim2e w.
Claro A-8 = Claro D-C Claro B-C
Franjas Anebh"
(m)
ha-e | fee, g] T s Pe.c|feege| e
(em) em) (em) (em) (em) (cm) (cm) (em)
Franja de Co $.00 1200 'Y ) 13 as " 063 .5 s
lumna
Franj -l Cen 5.00 1200 /X ] 128 48 12.9) 0.1? [} ) 48"
tra
Franja de Di Lg21000 1200 X | 28 .5 1200 s .S Y]
sefo
Franja de Co 2.00 12.00 48 1293 43 140 9.02 45 [X]
lumne
""‘.l: ‘C"‘ 2.50 12.00 45 128 8 1848 1.08 45 Y
e
Frar'\l.u :o 0i L3s5.30 1200 43 123 48 1280 8.5 X X

98z



TABLA .8 (continuaciin)

Franjas Ancho | " °F F INGmero Sepera Estuerzes .““”"‘z: )
» (Kg/m)] (K@) de cion taxial . regldual = 1, = M/S
(™) f.n“.d;o . (SJ") F/a |Clare A.BsClaro D-C
Rodqou‘on k (Kgrem?) Apo‘yo ' C'{,‘,'.” Apc.ym
Llgro
fralﬂul’:" go Co 800 | 12635.08 scmnq 22 2292 (e 4509 | *n39 | %062 |®29.04 -
Fru’ﬂ' lu" Cen 8.00 44538 m| 223,279.07 [ ] 5555 . |emee | & 252 [ 2308 | ¢ 160
: fa .
"'0;' lgu de Oi L2210.00 | 79,64503| 78849033 . 3 3225 |31 [ ¢5.0 | eaes | ¢1938
¢ ol . I
F ran Ja do Col ‘280 |wes587|307,08598 12 2333 (e 4386 | twu®9 | 2903 | e212¢
mna -
Fr n'.\la‘ Con 2.50 43914.76| 109,786 91 5 50.0 + 1756 4 257 | 2602 |¢ 793
fa
F":’;o de Di L2s5.30 | 78,645.83] 416822 91 n NT | e N3 | 2900 €795 | 1496
-] . .

L8Z
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| H
: : ! i
§ P : v

B TY YWSRYEE (Coniinuacidn) P

‘ : Ancho = B . Esfuerzos | (Kg/cm?2) L
Franjos b Tresidvol = toeM/5 YSup=F/A SM/S - $y 24,
tm) ClaroB.C -]Claro A-8sClarop-C Cloro 8.¢C
ADpeya | Centro]Apoyo Apoyo | CentrefApoyo |Apoyo [Cantro Apoy o
o del g Rl BPh Il A R i
lgr Llare Cilgrgo

qu':xl-:n:' Col 300 |t2i08 |2ees |2a100 | 3356 *55.6% | 02200 [ 02408 ¢ 5154 | o241

88C -

Franlafen | 500 (2000|2433 {2900 |eneo | s2a0e]e 0n s o8 s22m | o108
a : : .

Fronlad® il a0y ewns | 2541 {2102 | o256e 44230 |+ 1009 » 143 03887 | 01709

Frofiend® €of 200 |emas | 2606 |92 | o206 | osam 02261 | 250 e s08n | o268

Fra ':Ich'n 2.9 t N 2497 12 Tm $17.30 | 22350 |« 963 o 1099 . 2254 « 1037
fa - .

F'o.nié: 40D Lyus 110350 lesee |rnst | e2348 | o3s0r ¢4 | oM era2 | 0 1o
T %sefo - 123431 oY




TABLA 3.5 (Continuacicn)

2
Franjas Ancho .Eﬂuouol (Kgrem?) Esfuerzos
) Inte F/A2MYy/Z-at;, $¢8, Permisibles
(m) Telaro A-8=ClaroD-c Claro B-C :
Apoyo [Centro|Apoyo [Apoyo |[Conte Apoyo
A . P B del ¢
Claro Claro
"“,’,‘,‘,:\:: Co 500 o 5644 (03443 e 6803 |466.09 [e3055 [|+6609 | Fig. 928 bis
‘ : tek 5187.5 Kgrem?
: . todos cumplen i
F'ﬂﬂtl,glc'“ 500 e WAt [e 078 [+2550 Je 2407 [ 1853 | e 2407
ru:uodo D (Lge¥000 |+3727 |e2260 [o4682 [o4548 [02806¢ |o 4548
Franja de Co 200 (+5076 |*23402 06510 [e6342 (e 3me |e6312
fumna
“o?hlc” 250 |0 1702 |e N3¢ (e 2849 [0 2475 |+ 1250 |e 2475
ra
Franjade DI 11,830 (03946 |2350 |e 4642 [0 4802 |e2859 |o 8502
seflo

682
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b.2) Disefio de la franjalhe‘diseﬁo interior, L, = 10 m,-

dividida en franja de columna (de ancho = Sfm)'y franja ceﬁtral
(de ancho = 5 m) en la dlreccxén A'B c'n’, y diseﬂo de 1la fran-
ja de disefio de borde, L, = 5-30 m, dividida en franja de colum
‘na’ (de ancho ="2.80 m) y fran:a central (de ancho = 2,50 m) en—

1a direccxén A'B'C'D'.

Utilizando los momentoe distzihuidoa a las f:anjaé, se -
balancearé la carga muerta = 755 Kg/hz, ver los diagramas de mo

mentos de las Figuras 3.12 Y 3.17, 3. 13 y 3 18 3.14 y 3.19.

En el croquis gque aparece en. la rigura 3.24 los recubri-

mientos son:
El recubrimiento en el apoyo A'=Apoyo D'=rA,=rD,=r3tA.=rztD.=l2.5cm

El recubrimiento en el apoyo B'=Apoyo C'=:B.=rc.=r2t5.=r2tc,= 7.5cm

A continuacién aparecer$ un disefio tipo por el método di-
recto de disefio en la direccién A'B'C'D y todos los disefios pa--
ra las franjas en la direccién A'B'C'D, se resumirén luego en la

Tabla 3.6.

Franija de columna (ancho = 5 m)

Ver los croquis trazados en la Figura 3.25.
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fraonja de Columna AnchosS m
L N

Ctaro A-8'aClero p-c'

..1:"111_._._._...5_&_’ - ML A . __* :
T
, Ducte en la direfcion | Bucto en la . dirsgcidn
rY X ) Aec )
Ducte \en la dlrwccion JDucto len (e anrbccion
L‘_D_C ABC .
- 2%5cry
3e
rec
2128cm "=
t X
»
@) Apoyo A’ Clare A-8':» b) Centro del Claro A'-g's
Apoyo D' Claro D'-C' Centro del Claro D-C'

rec-i48cm
.o

uct i ion

recd?5cm 2..,2..0 la diredcio

Aqm
2“"‘2 sn la direction ::f cm
3
rdc
J‘ ol tBpNem
c)Apoyos B'2 d) Centro ‘del Clare pg'-¢'

Apoya ¢'
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solucién:

Claxro B' ~ C'
si el recubrimiento en el centro del claro B'-C! -ea: Te.c.
= 11.63 cnm.

La excentricidad en el '_cehtxo del ‘claro es: eg g, lc'

- 11.63 cm = .87 em.

hpteg' = 25 cm - [7.5 em + 11.63 cm] = 5.87 cm. .
Tpr = 7.:5‘ cm = t3tB' o
T = 7.5 cm = Totas . . . . ,...v,-‘ .
F o= 7

t = 25 cm

L = 10m

- Ic.c. B'-C' . 11.63 em _
rl t 25 om - .11652

Lt
B' =7.5 cm _
I* - e - 93

et
__C__= —-—-._7'5cn\.= 0.3

r3® % 25 cm

K = 1-r]-0.5(rp+r3)= 1-.4652-.5(.3+.3) = ,2348 = gy _c»

hpi_ov = Kgi_git = (.2348) (25 em) = 5.87 em ok cunmple,

En el apoyo B' claro B‘'-C' (Seccién de control) de la Fi-~

gura 3.13
Mbe 51,073.65
= g3 Z " v = ,0955151426
WleLl 834,717.632



A FPARTIR DE

ESTA FAGIAIA
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[ 2 PSS CHL IS
£, = B :2 L (.0955151426)(229 46)(10)2 =+ 21,04

(25)2 .

2 2y
en la Ecuacién Aj; : £ = ig i?ﬂ;;;‘fc )_ L

‘én donde: S
6Bwr? - £,t2(1+448xB)

£ 48 K B t2 =

6(.0955151426) (1,298.90) (10)2 —(21.04)(25)2[1+4a(.48)(.0955151426ﬂ
48(.48) (.0955151426) (25)2

= 70.052 Kg/cm2
fgup = £ = £ - £, =

£ = £+ £, = 70.052 + 21.040 = 91.093 Kg/cm? = Esfuerzo axial.

En- el apoyo B' claro B'-A' (seccifn de control) de la Fi-

gura 3.13.
Mba - 55,939.57
B TR 540.652.08 - -1034668543
2
6B Wy L~ 2
f2 = t22 6(.1034668543) (232.01) (10)< _ + 23.045 Kg/cm2

(25)2
£, = 91.093 Kg/cm?
foup = £ = f1-f; = 91.093 - 23.045 = 68.047 Kg/cm?
fing = f1 + f3 = 114.13 Rg/cm?

F
£, ® Bt

El presfuerzo requerido se obtiene asi:

F f; bt = (91.093 Kg/cmz)(lOO cm/m) (25 cm) = 227,733.32 Kg/m
F (b) = 1,138,666.61 Kg , para una franja de 5 m de ancho.

2 2
F o= | SBWL + £E71. 440
t (1+48 KB)
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en dOth;_ : ! CoeronnL R TR -
X (100) (6Bwr? + £t2) - Ft '
48 BFt

(100) [6(.103466é54$$(1.313.31)(10)2‘+ (68)647)(25)2]—(227,733.32)
48(.1034668543) (227, 733.32) (25) ;

£29) o 12374 = k.,

hpege = Kpiopet = (:2374) (25 cm) = 5.925 em

Ec.c.a.__B. = 5,925 cm ~ 2.5 om = 3.425 cm.

TeoCopi_pgr ™ 12.5 cm - 3.425 cm = 9.075 om.

Ip 7-5m= 0.3
T2 ’ra 25 cm ) -
‘= EA 7.5 em
r 2l e 2 &0 = (0.5
3 t 25 cm

K = 1-r; - 0.5 (r3 + x3)
£y = 1-Kye_g+ = 0.5 (ry + r3) = 1 - ,2374 ~.5(.3+.5) = .363

¥c.c.pi_pe = It = .363 (25 cm) = 9.075 em ok

C&lculo del nimero de tendones requeridos:
F = 227,733.32 Xg/m ; para una franja de 1 m de ancho

P = (227,733.32 Kg/m)(5 m) = 1,138,666.61 Xg; para una franja de

5 m de ancho.

Pa = 25,681.929 Kg/tenddén

. - F 1,138,666.61 = £
No. de tendones requeridos Te = 25,681,925 Xj/tenddn -44.33 45

Fo= 45 tend x 25,681.929 Kg/tend
P 5m

= 231,137.36 Kg/m

Pe 25,681.929
mosem m £ 2" edLT = ) = 11.11 .
Separacién = Sp F. 231,137.36 11l m cm
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chequeo de los esfuerzos: R R P

claro A'-B'

Apoyo A' claro A'-B' = Apoyo D' claro D'-C'

£, = 91,093 Kg/cm?

68 Wy 12 +

—— . = —
t2

fayp = f1-fp = 91.09 - 11.39

£y = 11.39

76.69 Kg/cm?

£ing = £146, = 91.09 + 11.39 = 102.48 Kg/cm?

Centxo del claro A'-B'

£, - = 91.093 Kg/em?

_ 6B Wy 12
ez
faup = f1#f; = 91.093 + 10.621 = 101,71 Kg/cm?.

£ = % 10.621 Xg/cm?

f,¢ = £1-f, = 91.093 - 10.621 = 80.47 Kg/cm?

Apoyo B' claro B'=A'

£, = 91.093 Kg/em?

£, = % 23,045 Rg/cn?

fgup = £1-f5 = 91.093 - 23.045 = 68.04 Kg/cm?

fine = f1+f5 = 91.093 + 23.045 = 114.13 Kg/cm?

Claro B'-C'

Apoyo B' elaro B'-C' = Apoyo C' claro C'-B'
f1 = 91.093 Kg/cm?

£, = Z21.040 ¥xg/cm?

feup = f)-f, = 70.053 Kg/cm?

£inf = £)4£2 = 112.13 Kg/cm?




centro del claro B'-C*

£ = 91.093 .Kg/cm?

£, = £ 6.495 Kg/cm?
£gup = f1+f, = 97.58 Kg/cm?
£ing = £1-f, = 84.59 Kg/cm?

Un resumen general para esta y todas las franjas en la ai

reccién A'B'C'D' aparece enseguida en la Tabla 3.6,

Se incluyen también en esta Tabla, los resultados. obteni~ -

dos del disefio de la franja de disefio interior, Lz' = 10 m, y de~
la franja de disefio de borde, Ly = 5.30 m, y sin hacer divisién-
por franjas, y en donde se comprueba-el balanceo de la carga ---
muerta = Wy = 755 Kg/m?, y donde la carga residual = W, = 162 Kg
/mz, y para cuyo disefio se emplearon los diagramas de momentos -
de las Figuras 3.10 y 3.15, respectivamente; para el balahce de-
cargas se emplearon los diagramas de momentos para carga muerta-
= 755 Kg/mz, para carga residual, se emplearon équellos para car

ga viva = 162 Kg/‘mz.



TABLA 3.8

Apl’ceonon del - ﬂﬂodo Directo de Disedo erila dl’uccuon AlC'D'

Rcsumon para todasias Fta n]us

= W= 917 Kg /m?
_Carga. Inlnnuqdo e Carga Muerta s W s 785 Kg/m?
2 -

Cnrgc Yotal

Cargaa
Franjas Ancho Claroa.p'= Claro D'-
o ( :‘) Fec.gie 'g' et hag T 'y
(em) (cm) {em) (¢m) (em) {em)
Franja de Co
rola . 8.00 n.63 7.5 7.5 392 125 15
Franja Cen $.00 ny 75 7.9 (%1 125 75
tral
"c.".lgo de DI 1 at000 ns 75 15 | _so00 , xz.ﬂs‘ ] 7.5
Fran]o de Co : ]
lu;“ - 1.80 1202 2.5 78 ‘ s¥2 128 15
Franja Cen | "g4 005 75 15 .64 125 15
tral
Franja de DI [y,,5.30 ns (A .5 $00 125 75

“L6T




TABLA 3.6 (Continuacidn) | .

Fromjes Ancho F r Nomero s are Esfuerzos (Kg/ecm?)

: (:) (Kg/m) | (Kg) n‘n°¢o clgn foniotl 'rosidual « M/S - My/I

o Rnos . (c:\) FIA Claro A-8'sClaro -p.c'

3%u'or| (Kg/emd) ADOJO Cog:‘ro Apoaylo

) Clgro

Fva‘nu) K ne: Co 500 227713 ﬁ,m,su.a 4s ni * N0 12 n3 e we |e2304
Fra f: 1 : . Cen 800 7 06,99.27/4349%9¢36 L4 9.4 sy 12 252 (% v08 (& 148
F 'ar; l.ui :0__ bi 1281000 | 137, 29166D57291666] 62 32 |ecam LS je s |o 1538
Franle de Co| g4y Yamgaserfesrangy| 26 076 o 008 |20 [+ 903 [o 12
l-"or;::l Cen 1_50. ‘ 19,”..’. 198 24.53] ® i n.28 7 - AN 4 ',151 : 7&;02 . ,.’3
Fru;\.)nco de Di Lze5.20. | 157, 29148 833,64%43 n 1606 |e 62w | 800 ¢ 795 ¢ 1496

~B6Z



TTTYA® LA G (Continvacidny

sty

Lo

stuerros _(Kg/cml)

:Fran]nl Ancho r
‘ « |- tresigual = MY/Io M/ tsupsFsa tuys i
im) Claro_#§'-C Claro A-B2ClaroD.C " Clafo B-C'
Apoy‘o CenirofApoyo [Apoyo [Centr Apoyo | Apeyo [ControlApoyo
8 © del c! Y dei » B del [3
Clare Clare : Claro
Fr o‘r‘x"]“?mdo Co 800 J& 208 |2 629 & 20¢ ©79.89 | ¢10L71] ¢ 6804 | +90,05] ¢ 97,58 | ¢ 7009
Franla Con | 800 f* 700 |¢ 33 |2 700 [esasa | ¢ @b|e2zn | e 2228] 03002 | b 2078
Frania 40 OF 1y.1000(2 102 |2 s [21402 [e8210 | o 7aefesrss | canseeansz | o oose
Fr °:‘ulr:n:' Col 260 (%1926 {* 666 |° 1928 |+ 7699 o 0082| ¢ 70.64 | + 72.82] » 9955 | » 72.62 .
Frer;)rz‘ Cen 150 ¢ y9 | 497 [ 149 * N4t | 31.31 ©23.78 | o 2452| v 3669 [ + 2452 :
7'0:"1;30“ Oi fLy.s530|e 1357 | 586 [¢ 1357 |esas0 | o 7086 + 4798 v49.30| 6878 | ¢ 4934 |:

66T




s

'TAll.'/A“’l.‘o'(conﬂnu‘c’clo'n‘;)" T e

. Esfuerros (Kgrem?) Estuerzos
ho h
Franjas Ancb tintsFIaAMyIT Permisiblos
(m) CleroX-8=Clarop-C Clarc @-C'
Avoyo c.:trlo ] Avoy.o Agoy.o cont:o Apoyo
A et ’ i ¢

Fié"ﬂui':nﬁO Col 500 [e10n.68 |e0047 [onars |onzas o 0489 | en2s3 | Fig.3.25 bis

tes £157.5 Kghem?

F'ur:lc ‘Cm 800 |e3505 |e2tm |, 240 o 4 *3046 |+ 418 | todos cumplen
re . -

Fron |;°' 90 Di | ,51000] 46872 |4 8406 |o 1028 [v19.6¢ |o8990 | e 7600
. ;

Franje de Co 2680 100678 1o 0285 [emau- e M3 |ewa22 | s
lumna

rrar:'l:l Cen 250 *3187 [+ 2589 |+ pes 300 *207¢ |+ 39

Ffunl: de 01 11,4530 [+ 7092 (o596 (07708 ¢ TOAS | +57.04 | 7648
sefle

oot
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Para los Apoyos :

. del 206 el
2188 Kg/em?2

..

is l'cl‘ i
£ 16.73 Kg/cm?2

a) Descargado

Para el Centro del Claro :

ty Y vel
s 16.73 Kg/:mz

*

fei o 06 ttei
. 168 Kglem2

a) Descargado

Pc = 330 Kg/em?
f'ei = .94'ca200 Kglem2

ftsa2gte . .o
: 3).0 Kgiem?

tes e pic-
21575 Kg/cm?

b) Cargado

tes 5 .48 tle
£137.5 Kg/cm?

.

tis 42 l'c.
= 37.41Kgkm?2

b)Cargade
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CALCULO DE LA RESISTENCIA POR FLEXION.

El ¢§1gu;§id§ 1a resistencia por ‘flexi6én se hard para ca-

da una de las franjas de losa disefiadas, y-qhe debido a los méto

dos expuestos de disefio, se obtuvieron igual ndmero de tendones-—

y recubrimientos iguales.

Los datoe gue se proporcionan en’generélﬁson:

Area de acero de presfuerzo por tendSn = A't = 2.3556 cm?

f'lg =

£ =

£ =

fpb =

350 Kg/cm?

232.4 Kg/cm2 (Reglamento del D.D.F.-77)

.01 = peformacién de fluencia

.007787 = peformacién de acero de pzeqfuerzo‘efectivo
Ly‘tse’ .01—.007787=.002213=Deformaciénrrequerida para al-
canzar la fluencia del acero de presfuerzo.

14,000 Rg/cm2

17,500 Kg/cm2

n .003 003 -

£"c (0.8) == | = {232.4) (0.8) | t=—=0v  _|= ,00764
[ .003+6RY] )[ ¢003+.002213]

Porcentaje Balanceado.

JeMax = 0.75 fop, = .75(.00764)=.00573= porcentaje M&ximo.

a) Célculo tipo de la resistencia por fiexién para una -~

franja disefiada por ambos métodos de diseflo expuestos, en la di-

reccibén ABCD y A'B'C'D', y donde no se emplea refuerzo en compre

aién,"

"seccidn subreforzada“.

El célculo de resistencia para el resto de las franjas de -
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disefio subreforzadas, se expondrs en la Tabla 3.7. 7

pireccién ABCD.

Franja de columna (ancho = 5 m)

patos: ‘
Nimero de tendones requeridos = -2‘2
Area requerida de acero de presfuerzo = 22 'tend x 2.35v56 cm? /tend=
v = 51,82 cn? = z(p’s
seccién de momento méximo: Apoye B claro B-R
Momento actuante con factor de carga del reglamento del D.D.F.—"II“I e

= 1,4 (M.C.M.+ M.C.V.)=95,119.5 Kg-m = Mup op

Ver las Figuras 3.12 y 3.17

Sop = -00764

SpMax = .00573

b = 5m= 500 cm

r, = 4.5 cm = recubrimiento en el apoyo B

4 = 25 cm -~ 4.5 cm = 20.5 cm = Peralte efectivo

Asp = fpb(bd) = .00764 (500)(20.5) = 78.31 cm?= Area balancea
da de acero de presfuerzo. 7

Ag Max = fpMax(bd) = .00573 (500) (20.5)

58.73 cm?= Area mSxi
ma de acero de presfuerzo.

Area de acero requerids para 22 tendones = A, = 51.82 cm?

P
< Ay Max

Por lo tanto el porcentaje de presfuerzo = fp =£§§ = 21.82 _
(500) (20.05)
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La eeccidfx és ﬁﬁbrefofzéda=

Si T = .C
Apg-fpy = £C.a.b

a = _Pps.fpu

"f"c.b
a = .8¢c
c= 2 = 7.804 cm _
.8 .8

Chequeo de la fluencia

(51.82) (17,500) . 7.804 cm. -

(232.4) (500)

9.755 cm

del presfuerzo.

= .00505 < fpMax

b=5m i
Cpez2?
"5$‘ ¢ ei-TApg:51.82em? e -T
£22 tendones
de 1245mm,
' 2
d=20.9 d
cm
©=9.756cm {’
ay).8i<€
cm 1?/2
1L Lez.003 i +—_—i-:c__+
por triangulos semejantes:
.003 _ tpc
[ -C

e =

Deformacién del acero

e

fluye ok

de presfuerzo bajo carga.

.003 (dgcl = .003 12°é5'9-755) = .0033 ¥ £y = .002213

8P, a1 = Usetlpe = 007787 + .0033= .011 > §, = .01 fluye ok

= pDeformacién total del acero de presfuerzo.

.

Cdlculo del momento resistente:

Mup = grz = ﬂps'fpu [6—3/2 ]

= (.9)(51.82)(17,500) [20.5~

135,475.43 Kg-m

2

> ’:Aps.lpu

—k— C=1"c.a.b

7.804]
— |



Mipcp = 95.119.5 Kg-m.

)

- ok,




TABLA 3.7 .
Cdlculo delo Resistenciapar Flexidn de tas Franjas de DiseRo on las direcciones
ABCD yAB'c'D,las cuatos son Subreforzedas (sin acero de compresidn)
Seccion de Momonto MislmosApeyo 8 Claro 8-A
Pep= 00764
ix=.00%7)
i M M
Franjas (:) ‘JJ,.“ Iu‘m.no Apy s d e toe ™ Yaer
Tonga (cm2) €m)| (cm) (Kgam) [ (Kg-m)
noe
] ue
r1dos
F 'al"ul :‘ :: Ce 500 |ABCD 22 51,82 .5 205 | 00505 | 0033 13547543 95,M.5
Frante Cen| se0 fanco s 220 | 45 | 205 | 00208 | 0126 Snes| 3065
re
"ct"u)r: "do Co| 280 |aBCO 12 Y Y 20% 00492 00347 14,343.80] 49,03.8
a
Franja Cen 250 (ABCD s n7? s 205 | 00229 | .owe 34,7330 |o,:u/~sJ
tral
F 'ar; lo 'C «n 80 | Ae'co 1" 40,04 7.5 | 178 | 00457 | .com 91,35036 37068
rTa E
Franja Cen 230 [ a'8'c'o’ s 1004 75 175 | 9043 00409 | 4351963 1636845
tral

90€¢
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b) cSlculo. tipo dejlqireqigtenciagpog;ﬁlaxi6n;para una -
frenja disefiada por ambos . métodos de -disefio expuestos, en.la di
reccién A'B'C'D', y donde se emplea refuerzo de.compresién, ---
"seccifn sobrereforzada'. El cdlculo de resistencia para el reg
] ;q_dé las franjas de disefio sobrereforzadas, se expondréd-en.la-
"isgxéﬂé;a, ’

Dixgccién A'B'C'D’

Franja de columna (anéﬁo‘= 5 gi

Datos:
Nimero de tendones regueridos = 45
Area requerida de acero de presfuerzo = 45 tend x 2.3556 cm?/tend =
= 106.00 cm? ='Ap; ’
Seccifén de momento méximo: Apoyo B claro B-A
Momento actuante con factor de carga del (D,D.F.~-77)= 1.4 (M.C.M.+

M.C.V,) = 95,119.5 Kg-m.

- = .00764
o
fpMex = .00573
b = 5m = 500 am
rg = 7.5 om

d =25 cm - 7.5 cm = 17.5 o

Agh = fpp(bd) = .00764 (500)(17.5) = 66.85 cm?
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= ‘Area‘balanceada’ de acerc -de presfuerzo.
AgMax = fpmax (bd) = 00573 (500) (17.5) = 50,13 en2
i‘vhreu-mixima de acero ‘de presfuerzo; .
Area de acero requerids para 45 tendones = 106.00 cm? 3 A Max
por lo tanto el porcentaje de presfuerzo = fp='%§5 = %%%a%%i775)=
.0121 > fpMax

]

La seccifn es sobrereforzada y hay que hacer fluir al ace
ro de preafuerzo usando acero ordinazxo en comp:e516n.

El &rea de acero xequerlda para resistir el momento méxi-
mo es:

Mu, 3 .
Mp = # =395 (1)13-5 R9"® = 105,668.33 Kg-m

= 17,500 K 2
fu . g/cm®
z = 0.85d =0.85 (17.5 cm) = 14.875 cm

A = Mp . _105,668.33 x 102" Kg-cm
B fpyez (17,500 kg/cm?) (14.875 cm)

= 40.59 cm? ¢ A Max

Inicio del célculo:
Acero de tensién:

Pps = 106.00 cm2 = Area de acero de presfuerzo requerida

Acero de compresién:

i° = = 2
Si Apa Bgp = 106.00 cm




?7.5¢

da'z3cm

I beSm v

o]

— esuaoen?

P

—————> Tudpg.tpy

d=123cm
_ Cazt*c.a.b
oot —ASs? a/zI‘ ",I' s man SV
e
Por triéngulos semejantes: °
e = 20034 o 4003 (17.5) o 10.07 em
.003 + ERY .003+.002213 :
a = ,8¢ = 8.056 cm
. (c=a') _ (10.07-3) _ N o =
t ac .00; = .0037 10.0 .0021 > t ay .002
. £, = £, = 4,000 Rg/cm?
ST fg= £, =4, g
T = Bpe‘fpy = (106.00) (14,000) = 1,484,028 Kg.

Cy = A's

.fy = 4,000 A's

Cy = f£'c.a.b = (232.4)(8.056) (500) = 936,107.2 Kg-

Por equil
€ +¢c, =

4,000 A'g

El acero
varillas
¥ =5/8"

Area por

ibrio de fuerzas C =T
T
+936,107.2 Kg = 1,484,

028 Kg

Ats = _1,484,028 Kg - 936,107.2 KRg

de compresifn a usar s
del # 5

= 1.59 cm

varilla = 1.99 cm? = A

4,000 Kg/cm?

eré:

v

= 136.98 cm?
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No. de varxllas a usar = u = 1_3_6_3@&%___

Ay 1.99 cn?/yag

T e
= 68.83 = 69 |

Area de 69 varilias = 69 vas x 1. 99 cmz/vaa = 137,31 cm?

: 3 2
A'caleulada = %‘3’“— = 27.46‘¢:m2/in
1.99 cm?
Separacién = =AY = = ,0724 m = 7.24 cm.
Acalculada 27.46 cm?/m

L2 seccién queda asi:
. b=Sm

7.5¢ R ,‘_,,—Ap.noscrﬂ (45 tondonos de 12 # Smm
T a Iln em)

o+

25icm

oA -A'52137.31cm2 (89 voriltas el #5
Iecm a 7.2&4cm)

Revisién del momento resistente: -

si se supone c = 10,06 cm a = .8¢c = 8.048 cm.
¢ .
T 1 pe -———-———bT:Aszpy
4412.5
cm
¢410.06¢cm Cqzt"co.b
flse | a —"12
+ iscm °'21 —— Cyzals.tg
tcz.003 —
Epe = +003 11:5-20.06) - .002218 > ¢, = .002213

= peformacién del acero de presfuerzo ba-
jo carga.
Eptotal = t’se + tpc = 01 = T’y ok fluye
= peformacién total del acero de presfuerzo.
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'“f;m”}66§”1c;dylwz 063 ‘1200823) - -9921 S_é];&”

.fs - £, = 4,oop xg/qm_ : .

'J'.‘ = Apg-fgy = 1,484,028 Kg_

C, = A'sf, =549,240Kg . - - -

C, =f'c.a.b = 935,177.6 Kg e
c = cpfc, =1,484,417.6 Kg ST ok, :

.. Cc8leulo del momento resistente: ;,3“ i “ i
Eﬁerzi (Kg)' '~ Brazo {m) - - - Momento (Kg-mft
: con respecto -al eje ﬁeutro:b ‘ : _ e
ey = 549,240 09 . 4943160 :
C2 = 935,177.6 .08476 . 79,265.65

T = 1,484,417.6 .05

74,220.88

Total = 202,918.13 Kg-m

Myp, = @ (total) = 0.9(202,918.13) = 182,626.31 Rg~-m

Mq}'\cr s 95,119.5 Kg-m

HUR > Mup op
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Cdliculo de

TABLA 3.8

lo Resistencia por Flexidn de 1as Franjas

las cuales son Sobrereforzadas (se emplea
Para hacerlas Subreforzadas )

;occio'n do Momento Mdximo : Apoyo 8 Claro B-4A

de Disefo en (a direccidn
. » ’
Acero ordinario de compresion)

t .005723 LBy = 002211 feyx.0a2
. . N . i ”
Framies 1By |4 [Minere| e | e fo | A |Nipsrolsensra
f"n'd.o (em2) | (cm tem?) [varitiod sp
: Ne's
Requeri para A's {em)
dos
Fronja de Co | so0 | An'cC'e'] 28 108,00 15 o8 91,3 © 7224 1
tumna
Fr;:'r:‘)'“cngo Co| 280 | Ae'c'D 20 6124 725 | s oge 03.5¢ 42 6.66
Franjas
Muger
Frahjas b direc d Epc £'se
(m) cion . (em) (Kg-m)
Frull:‘)n de Co| s90 | A'p'c'D 300 002210 | 0023 | w2523 95n08
mna :
Ffull:. ja de Co 200 | a's'c'p! 3.00 002223 | .0021 07,0082 4905.38
mnao

w
'
N
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3.7.~ CALCULO:DE -LAS DEFLEXTONES..: = - oomn winetl ol £30inai;

"ﬂi‘deflékiéhyéé ééicﬁié££ ééﬁb aéQiécé éﬁ iﬁ fi%ura‘B;éé.

;h:éonde} v 7 o h o o -

A'toral = Flecha total del tablero.

l&i' ' = Flecha de 1a fxanj; aéycolumna;V::

A, ' = Flecha de la franja centrél; pezpéndicuiar a la anpja
de columna conaiderada; ' o = -

Aeotal =4, +4,

se balanceé la ca;ga muerta en el disefio, ‘por lo tanto, =
la carga que produce las deflexiones hacia abajo en franja de co
lumna y franja central, es la carga viva = 162 ig/hz.

Para calcular la flecha Al de la franja de columna, se -
anéliza el marco equivalente con una franja de losa dé ancho ~--
igual a la franja de columna, Lo = 5 m, como aparece en las Figu
ras 3.26b y 3.27, y ;é aplica el mismo procedimientoc que se si--
guib en el anilisis de la losa plana, seccién 3.4, y se obtiene-
el diagrama de momentos para carga viva = 162 Kg/m2 de la Figura
3.27b, asf mismo, en vista de que se aplica el método del'traba-
jo virtual"para el célculo de las deflexiones, se aplica una car
ga virtual unitaria en el punto donde se quiere conocer la fle--
cha, como aparece en la Figura 3.27c, y por lo tanto, se obtiene
el diagrama de momentos de la Figura 3.27d, y la flechaAﬁ se ob
tiene como aparece en la Figura 3.29 y 3,30.

para calcular la flecha A; de la franja central, se ~--
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idealiza la franja como se muestra en la Figura'3.26 y 3.28, y-
cuyo ancho es L2 =5 m, y se anal;za como una v;ga continua, y-
'se obt;ene ol dxagrama de momentos para carga viva = 162 Kg/m2

de la Figura 3.28b, as{ mismo, en v1ata de que se apllca el mé-
todo del trabajo virtual para el célculo de las deflexiones, se-
aplica una carga virtual unitaria en el punto donde se quiere -
conocer la flecha. como aparece en la Figura 3,28¢, y por lo --
tanto, se obtiene el diagrama de momentos de la Figura 3.286, b's
la flecha A, se obtiene como aparece en la Figﬁra 3;30 y 5.31.

La flecha total Ay,¢a) = Ay +A = .34386 cm, aparece -

calculada en la Figura 3.31.

NOTA:
Los valores de las flechas se obtuvieron a partir de la-
Tabla (A2), pag. 3-2, de los apuntes de An&lisis Estructural I,

de la Facultad de Ingenierfa de la U,N.A.M., Autor: Cchacén, G.

Francisco. 1974.
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‘,m._,‘ 182 Ko /mf)(8 m) s 810 Ky /m

- ey

a)Merec Equivolente para Carga Vive s 162Kg/m?

M s
ﬁ a-Mce
. V -ucb
\
~MabsrA 38183 K™ Mdce-4.90183 Ko
b ) Diagrema de mnomu Real (M) pare Cargo
Vive 2162 Kg/m2 a
oy i TN vy
t) Marco Equivalente para Carge Vittual Uni
torie on ol punto donde se quloro conecer
la Filecha Ay
m
K -109)
AL
ane2 |/ \i'lo.nu
d) Diagrama de Momon'ol {(m)pora Carga Virtual
L3 Unitatia

— - 1

!

1
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U
LM o m o L hom Uy
A +* .. .

(182 Kg/mX5 m) = 810 fg/m

«a)ldeslizacidn de ta Franja Centrat Cargada por la
Carga Viva s 162 Kg/m2

o wizt,?

Cconeskgm] 1 ¥

1 -6749.94 Kg-m

») Oiagrama de Momentos Real (M) pare ta Carga Viva

1

4

I = A7 b

€} Carga Virtucl Unitaria en el punto donde se Quiere’

. ta Fleche Ay

«.0933

A

o SR LEE

o.L1088 V

\l 041868

d) Diegrama dekunm-nlu {m)pars Carga Virtual Unitaria

ran o ——— —— pRs
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Cdlculo de la Flneho dc lo Frcnu do_columno s Ay

de la Figura 3. 270 Interesa oi Claro B-C
‘ H

¥ Mty ." 1013 Kg-m

4o la Figure 3.27d interesa el Claro

*2.5

-10833

La Flecha A, Se sncueriro asi : .

N

fivan

|10m r

EX

IMbe 2 -8 944 82 Kg-m’

MistTatal » _mg:!.s.;ug.m

’%L#-Ml!-m
L33 EX =z (aeb)

‘8-C

= {¢e+d)

=~1.0933

r1Ql‘l\ *

2 (aeb)(ced)sccoadebcebd

S
L e

L Tel

N
A

— — et et
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P 4|!:"i" I ].unu .
éi‘_‘ﬁ“‘“ E__;i}wm .

Ay » (non)(_LL_an:m_)(-looasm).(m)(som) (-_Miiiﬂﬂ:."_)(ozsm)
o(273) 1om) (.nm__m_) (-1.0933m) o(m ) lom)(¥ -I(tm(m))

m;:m) tu.s m) = m._urum s N088cm<A ,..mL %0005 u

£, = 10,000/ #'c « 18700208 ngicm*

z.x...lh..- .tm;?mm-csa.onu emt i

Calculo ae.la l’luhn dl la Fran)a c.nunl . 52

2
Wit
M -lolnxo-
| @ ) N
T N -Meb 2874990 Kg-m ;
]
Y. S :
» c!
M Mis) Totgl = 1025 Kg-m
EIX [¥1 E1l
>
Y _ Mcb - LHg-m
3 €1

— e (aeb) |

F t G u R A 3.30
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de la Flgurl .20 4 lmonsc [1} cur. s-C'

;lOI\ s

s(asb)lced)saceadadcensd

ee [ TR%

m V K‘;oll"
v - a3
: e
. A A N ) ’7 -.63§:
_“’,‘Jj(%i)»m % - pom .y C .“ )o‘n._*ﬂ-”

o pNET
- ]:I—nn o _&

MbcaMchee 034984 Kg-m
M(s) Total = 10129 Kg-m

8y + [ e [ e
. E:::::l%%? <P
e T T

ﬁ!o%?o!gl @

.

) Y] s (0Om) (-ll?m)('..!"m) s (U (10M) (- .JA_:..%M) (s2.85m)

* (13) 0m) (.uumm) (-.0333) «/3) tom) {(1e(172) /D))

tu;_m)m-) -mmsu’ mecm

Cce n,ooo/'o-e x 167,082.98 Mg /e m?
1 = €51,04186 c m&

La Flecha Totat en el Tablero @s:

T8 Total = )¢ Ag 2 )T0McmeIINIBtM 2.30306emC B py
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i CONCLUSIONES i o

ias lbsa;vaSnaa p§steﬁ§adéé tienen 1Aa'éiguﬂentes Q;nﬁa—
jéi soﬁie laa'ioﬁaﬁ pianés reforzadas tradicioﬁales; '
UTILIDAD:

l.- Debido al empleo de materiales de mayor resistencia,-
tales como-el concreto y el acero, se reducen los espesores de -
las losas planas postensadas, y por lo tanto se reduce la cérga—
muerta,

2.~ Al reducirse el peso propio del sistema de piso, dis-
ninuye el peso general de la estructura aocbre el terreno y por -
lo tanto se reducen las dimensiones y el costo de las cimentacio
nes.

3.~ Debido @ los menores espesores de los sistemas de pi-
8o, se reduce la altura de entrepiso y por lo tanto, la altura -
total del edificio.

4.~ Debido al empleo de tendones curvos, se reducen las -
deformaciones (flechas) al balancear las cargas, Yy también se --
pueden crear contraflechas dependiendo de la carga balanceada, -
asi mismo, hay una contribuci6n a la reduccién de la tensién dia
gonal en la falla de penetracidn por cortante alrededor de la co
lumna, debido a la curvatura de los tendones de presfuerzo.

5.- Se puede lograr que toda la seccibén de la losa traba-

je bajo esfuerzoe de compresién, comec me viS en el ejemplo préc
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tico, y por lo tanto, se hace quavloa'materialea empleados; con
creto y acero, tribajen al "100% (el concreto en compresién y el
acero en tensién), a diferencia de las losas planas reforzadas

b'tfédiéiohaiéé, en donde séio trabajé ; csmb;esi6ﬁ;;a‘;$ite de -
arriba del eje néﬁtré de 1é‘sec¢i6n, f por lo tanto,'en‘léa lo-
sas planas postensadas se tiene un mayor control asobre ‘los eg-—-
fuerzos producidos por las cargas (interna y externa) en la sec
cién:disminuyendo los agrietamientos.

6.- las: losas planas postensadas se emplean en estructu-
ras de claros grandes y para registir cargas pesadas (debido a-
_la mayor resistencia de. sus materiales).

7.~ Las losas planas . postensadas no se agrietan bajo car
gas de trabajo, y bajo sobrecarga si aparecieran grietas, estas

se cierran al quitarla, a menos que sea excesiva.

SEGURIDAD:

1.~ Las losas planas postensadas son muy seguras debidé%
a gue se someten a sus pruebas de resistencia maxima los mate-
riales, al efectuar las operaciones de tensado y transferencia,
por lo tanto, si soportan estas cargas, moportarén las cargas -
de servicio.

2.- Tienen capacidades de sobrecarga superiores a las de
las losas planas reforzadas tradicionales,

3.- Las losas planas postensadas, se deflexionan antes -

de la ruptura, dando aviso antes del colapso.
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4.- La habilidad para resistir las cargas ‘de bﬁbﬁ@e'b’ig
. pacto, (viento 6 sismo) y. las cargas repetidas de trabajo, es -
tan buena- en:las losas planas postensadas ‘como en las losas pla
nag reforzadas tradicionales..
S.- La resistencia a la corrosién es mayor en las losas -
. planas postensadas que en'las losas planas reforzadas tradiciona
les, por no haber grietas, si las hubiera, la corrosién es mis -
.eritica en las losas planas postensadas.
. 6.~ Respecto a la resistencia al fuego, el acero de pres-
-fuerzo es mas sensible a las altas temperaturas; para la misma -
cantidad de recubrimiento minimo, los tendones de pxésfuerzo es-
t&n mejor recubiertos debido a la curvatura del tendbén de las lo
sas planas postensadas,
7.~ Las losas planas postensadas reguieren mis cuidado --
en el diseflo, construccidn y ereccién (LIFT-SLAB=Losa de eleva--
cién), que las losas planas reforzadas tradicionales, por la ma-
yor resistencia, seccién menor y detalles.
8.~ La vida de las ‘losas planas postensadas es comparable

a la de las losas planas reforzadas tradicionales (concreto re--

forzado) .

ECONOMIA:

1.~ En las losas planas postensadas se reguieren menores-

cantidades de acero y concreto que en las losas planas reforza--

das tradicionales, para soportar las mismas cargas, esto se debe
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. @ .la mayor resigtencia de los materiales.
Puede haber un. cierto ahorro en la-resistencia al cortan
. te por penetracién alrededor:de. la columna, al considerar’la -~
contribucién del tendSn inclinado (curvo) para  contrarrestar la
tensién diagonal, debido. al esfuerzo de compresién que produce;
aungque en la realidad no 8se considera la contribucién:de log =-
tendones curvos.
2.- El peso reducido del aistema de piso debido al menor
_espesor y por lo tanto menor carga muerta ayudars a economizar-
las secciones de la estructura. (de columnas) en general, y por-

lo tanto la cimentacién.

Las losas planas -.postensadas tienen las: siguientes des--

ventaias sobre las losas planas reforzadas tradicionales:

l.~ Los materiales de mayor resistencia que se.emplean -.
en las losas planas postensadas, tales como concreto y acero, ~
tienen un costo mis alto.

2.~ Se reguieren mas materiales auxiliares para el pos~-
tensado, tales como:

Anclajes en los extremos, ductos y lechadas.

3.~ Si la cantidad de trabajo involucrado es pequefia, --
resulta mas laborioso colocar un kilogramo de acero en la losa-
plana postensada gque en la losa plana reforzada tradicional, es
decir, se requiere m&s atencién en el disefio y es necesaria més
supervisién, y de esto se concluye que el disefio de las losas -

planas postensadas puede ser econémico cuando se va a repetir -
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"ﬁhéﬁés'véﬁéb'iéwmiamé unidad &' 'cuando se‘encuentranh cargas pesa

“'das en’ claros largos.
" '4,- por lo general me contratan a compafifas especializa-
" das para realizar los trabajos del postensado, tales cémb: Colo
cacién de ductos, anclajes, suministro de acero de presfuérzo,-
'ténsado'ée los tendones e inyeccién'de ductos, ya que existen -
‘patentes de estos sistemas y sdlo ellos lo pueden realizar, y -
‘dentro de sus honorarios se incluyen indirectamente los costos-

de tagalié de patente.
6.- Se debe prever la colocacién de ductos de ‘instala--

ciones en el disefio, Yy se deben dejar las preparaciones adecua-

‘das al colar el concreto.

Puntos a investigar en futuras tesis:

1.~ Contribucién de los tendones curvos a la resistencia
a cortante por penetracién alrededor de la columna, en las lo--

sas planas postensadas.

2.- Disefio de losas planas postensadas sujetas a sismo.

Del ejemplo prActico se concluye lo siguiente:

l.- En el céllculo de la resistencia por cortante se aumen
ta el difmetro de la columna con un capitel,para aumentar el --
area de apoyo con la losa (o se puede poner unh gdbaco a la losa)
y reducir los esfuerzos cortantes.

2.- El método de an8lisis empleado (M&todo del marco -~=--

equivalente) proporciona resultados congruentes.
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<.z 3.~ Los. métodos de disefio empleados, Fa;epiggmg;:ﬁg_mé;g
do de balance de cargas y el método direqtpwdgndigepq{‘Q;opqg_-
. cionan los mismos. resultados para una misma carga balanceada --
. (carga muerta), tales como: Nimero dg_tendoneskrequeridos. espa
. ciamientos y esfuerzos.
.~4.~ En el cdlculo de la resistencia por flexién, este es
similar a como se realiza en el concreto reforzado, pero con al-
~-gunas modificaciones; para las secciones sobrereforzadas. (Fran--
jas de columna interior y de borde, direcqién A'B'C'D') se em-—~
plea refuerzo ordinario en compresién para hacer fluir al acero-
.de presfuerzo.
5.~ BEn caso de sismo, se reforzarfa la estructura con va
rillas de refuexzo ordinario, en los puntos de inversién de mo-
mentos y en base a sus valores, tal como en concreto reforzado.
6.~ Las deflexiones producidas poi la carga balanceada -
(carga muerta) son nulas, y la deflexién total producida §or'la
carga residual (carga viva no balanceada) en todo el tablerd,es

muy pegquefia,
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