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INTRODUCCION

Los componentes de concreto prefabricado son extensamente utilizados en la
construccion moderna. El concreto ha evolucionado hacia materiales de una alta
calidad para edificios. Este es utilizado principalmente para toda clase de edificios:

departamentos, oficinas, centros comerciales, etc.

El desarrollo de elementos de concreto presforzado no ha sido el mismo en los
diferentes paises. En los paises nérdicos, el concreto ha sido utilizado
principalmente para tableros planos tipo “sandwich”, mientras que en la parte
occidental de Europa las aplicaciones son de preferencia asociadas con

revestimientos arquitectonicas expresivos.

También la penetracion del mercado ha sido completamente diferente,
especialmente para las aplicaciones de prestigio. El uso de elementos de concreto
a base de tableros refinados ya habia empezado en los afios 70 en Bélgica,
Holanda, Francia y el Reino Unido. En otros paises, el uso de tableros mas
complejos llegaron mucho mas tarde, por ejemplo en Alemania, Noruega y Suecia.
Ahora, Finlandia esta todavia practicando una arquitectura mas sobria, de acuerdo

con el Modernismo.

La industria del concreto prefabricado dispone de una gran cantidad de sistemas
técnicos y soluciones para estructuras de edificios prefabricados. Todas ellas
pertenecen a un limitado numero de sistemas estructurales basicos. Los tipos mas
comunes de sistemas estructurales de concreto prefabricado son: marcos portal,
estructuras esqueléticas, estructuras a base de marcos y muros, estructuras de

piso y sistemas de fachadas.
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Cada material y sistema de construccion tiene sus propias caracteristicas lo cual a
una mayor o menor medida llega a influir en el plan, longitud del claro, profundidad
de la construccién, estabilidad del sistema, etc. Este caso es también para el
concreto prefabricado, no solamente en comparacion con el acero, la madera y
estructuras de mamposteria, pero también con respecto a la colocacién del
concreto en el sitio. Tedricamente, todas las juntas entre las unidades
prefabricadas podrian ser hechas de tal manera que la estructura prefabricada
completa tiene el mismo concepto monolitico como una colada en el sitio. Sin
embargo, este es un enfoque erréneo, en el cual participa una mano de obra

intensa y costosa.

Si se van a observar las ventajas completas del concreto prefabricado, la
estructura deberia ser concebida de acuerdo con su disefio filoséfico especifico:
claros largos, concepto de estabilidad apropiada, detalles simples, etc. Este
trabajo describe caracteristicas especificas del sistema de losas presforzadas

alveolares y da una guia general con respecto al disefio y al uso.
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CAPITULO 1
¢ QUE SON LAS LOSAS ALVEOLARES PRESFORZADAS?

1.1) DEFINICION Y GEOMETRIA

La losa alveolar presforzada, es un panel de concreto prefabricado-pretensado,
con peralte constante, aligerado mediante alvéolos (huecos) longitudinales. Las
losas alveolares son producidas en modernas instalaciones, utilizando medios y
técnicas especificos, bajo rigurosos controles, que le confieren el nivel de calidad
exigido por las normas de organismos internacionales especializados en la
industria de la prefabricacion. La figura 1.1 muestra algunas de las geometrias en

que puede presentarse.

Figura 1.1 losas alveolares con diferentes geometrias

La siguiente figura (1.2) representa la seccion de una losa, con los nombres de
sus componentes. Se exponen, también, algunos de los tipos de alvéolos que

puede presentar.
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Figura 1.2 Secciones transversales de losas alveolares.

Para adaptarse a diferentes condiciones de trabajo, del modo méas econdémico
posible, los peraltes de las placas varian entre 10 y 50 cm. siendo posible la

fabricacion de otros no muy usuales.

1.2) MATERIALES

Concreto.
Todos los materiales empleados para fabricar los elementos de concreto deberan

cumplir con la Norma Oficial Mexicana (NOM) o Norma Mexicana (NMX).

El concreto que se usa en la prefabricacion de losas, se caracteriza por tener
mayor calidad y resistencia con respecto al utilizado en construcciones ordinarias.
Los valores comunes de f'c oscilan entre 350 y 500 kg/cm2, siendo el valor
estandar 350 kg/cm2. Se requiere esta resistencia para poder hacer la
transferencia del presfuerzo cuando el concreto haya alcanzado una resistencia de
280 kg/cm2. La gran calidad y resistencia de estos concretos generalmente
conducen a costos totales menores ya que permite la reduccion de las
dimensiones de las secciones de las losas utilizadas.

Con ello, se logran ahorros significativos en peso propio, y los grandes claros

resultan técnica y econdmicamente posibles. Las deflexiones y el agrietamiento

4
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del concreto pueden controlarse y hasta evitarse mediante el presfuerzo. Es
posible el uso de aditivos y agregados especialmente en elementos

arquitectonicos.

El disefio de las mezclas de concreto y los diversos tratamientos a que puedan
estar sujetas no se analizan en este trabajo, por lo que solo mencionaré algunos
de los factores que tienen una relacion directa con el pretensado, como son la
produccion de concretos de alta resistencia y las transformaciones que ocurren al

material que esta sujeto a algun esfuerzo.

La produccién de losas alveolares se lleva a cabo con dos mezclas basicas de
concreto: de bajo revenimiento y revenimiento normal; para la mezcla con bajo
revenimiento el contenido de agua estd mas limitado que lo requerido para la
hidratacion del cemento. La relacidon agua-cemento tipica es de 0.3, el agua
disponible tiene que ser bien dispersada en la mezcla. El bajo contenido de agua
puede ser usado para la optimizacion de una mezcla reducida en requerimientos
de agua y cemento solo si la trabajabilidad de la mezcla es la adecuada para la
compactacion del concreto realizada por la maquinaria. Las losas fabricadas con

mezclas de revenimiento normal conservan este valor entre 50 a 130 mm.

Los agregados usados dependeran primordialmente de los proveedores locales y
de las pruebas granulométricas otorgadas por los laboratorios. Los tamafios de
agregados normalmente usados van de %" a %", los agregados de gran tamafo
son poco usuales en la fabricacibn de mezclas pues guardan concreto en las
oquedades que presentan este tipo de gravas. Los agregados ligeros son usados
ocasionalmente para reducir el peso de la seccién y alcanzar limites requeridos en
aplicaciones para retardar el fuego. El peso por unidad del concreto utilizado en

esta industria fluctda entre los 1760 y 2500 kg/ms3.
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Actualmente se conocen ya ampliamente muchas formas de cumplir con estos
requisitos asi como la posibilidad de predecir una resistencia minima a la
compresion después de que haya transcurrido un tiempo especificado; la
resistencia del concreto en elementos al aplicarles presfuerzo, constituye un factor
muy importante, por lo general a esto se le llama la condicion “inicial” o de

“transferencia”.

La rigidizacién y endurecimiento del concreto se deben a la reaccidon quimica que
tiene lugar entre el cemento y el agua en la mezcla. A temperaturas normales, el
concreto necesita varios dias para desarrollar una resistencia suficiente. Existen
varios métodos para lograr un endurecimiento acelerado: el interno, mediante el
uso de aditivos quimicos y el externo, mediante la aplicacién de calor (no aplica en
la produccién de losas alveolares).

Cualquiera que sea el procedimiento de curado en cementos comunes, existe
generalmente una contraccion cuando tiene lugar el endurecimiento. Aun cuando
la mayor parte de la contraccién tiene lugar a temprana edad en el elemento, la
contraccion continua presentandose por varios meses.

El concreto es un material elastico y tan pronto como el esfuerzo se aplica al
elemento, se acorta, por lo que reduce la longitud extendida del acero y en
consecuencia el esfuerzo en él. A esta pérdida de presfuerzo se le llama
deformacion elastica del concreto, que es una funcién del médulo de elasticidad,
Ec; del modulo de elasticidad Es del acero, y del esfuerzo en el concreto en la
condicion de transferencia. A pesar de que el modulo de elasticidad depende
primordialmente de la resistencia a la compresion del concreto recibe influencia
también de las propiedades elasticas del agregado y en menor grado, de las
condiciones del curado y edad del concreto, del proporcionamiento de la mezcla y

del tipo de cemento.
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La magnitud de la deformacion unitaria por contraccion, E., varia desde cero, si el
concreto es almacenado bajo el agua o en condiciones muy hiumedas, hasta 0.001
en ambientes muy secos. Con propositos de disefio, un valor promedio de
deformacion por contraccion sera de 0.0002 a 0.0006 para las mezclas usuales de
concreto empleadas en elementos presforzados. Las NTC-C establecen un valor
de E; = 0.001.

Una muy importante propiedad del concreto, relacionada con su empleo para
estructuras pretensadas, es la fluencia (flujo plastico) que puede definirse como la
deformacion inelastica debida a un esfuerzo sostenido. Cuando el concreto esta
sujeto a un esfuerzo de compresion permanente, se reduce su longitud, lo que a

su vez disminuye el esfuerzo en el acero.

Acero

Generalmente el acero utilizado en el pretensado es en forma de alambres de alta
resistencia a la tension estirados en frio, o varillas de aleacién en conjunto para
formar torones. Definiremos la palabra toron, término usual para el acero

empleado en el concreto pretensado.

Torén: grupo de alambres torcidos en forma de hélice alrededor de un eje
longitudinal comun el cual se forma mediante un alambre recto, y que cumplen con
los requisitos de las normas britanicas BS 3617:1971 para torones de 7 alambres
(fig.1.3) y BS 4757:1971 para torones con 19 alambres.
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Figura 1.3 Torén de siete alambres cominmente usado en placas extruidas.

Los alambres varian en su diametro desde 2 hasta 8 mm, sin embargo el didmetro
mas pequefio usado para elementos estructurales es el de 4 mm y puede
suministrarse ya sea “como se extrae” o “prestirado”. La primera condicién
consistira de rollos provenientes del laminado con una curvatura natural
equivalente al cabrestante de la maquina para estirar los alambres. Este defecto
puede superarse enderezandolo en el mismo sitio pero también se requiere que
los fabricantes suministren grandes carretes especialmente enrollados, debido a

esto los alambres tendran esa curvatura.

El alambre que ha sido “preenderezado” mediante un proceso que comprende un
tratamiento de calentamiento “reductor de esfuerzos”, provoca una mejoria en las
propiedades elasticas y conduce a lo que se denomina como un comportamiento
de relajamiento “normal”, o bien, un tratamiento de “estiramiento en caliente”, que
igualmente induce altas propiedades elasticas, pero que provoca lo que se

clasifica como un comportamiento de relajamiento “bajo”.

Los términos de relajamiento “normal” y “bajo” se aplican lo mismo a los torones
que a los alambres. El relajamiento se define como la pérdida en el esfuerzo

después de un cierto periodo de tiempo en el que un tendon de presfuerzo se

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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tensa para una carga determinada, bajo condiciones de longitud y temperatura
constantes. Se ha establecido que, para un acero dado, la rapidez del relajamiento

es una funcion del esfuerzo inicial y la duracién de su aplicacion.

Como su nombre lo sefiala, un alambre o torén de relajamiento bajo tendra menor
perdida de esfuerzo inicial que el de relajamiento normal. Los reglamentos
proporcionan una guia sobre como estimar un valor preliminar de ésta pérdida,

pero para una estimacion precisa deberan obtenerse datos de los fabricantes.

Con objeto de asegurar la maxima adherencia entre el acero y el concreto, debe
suministrarse el alambre en condiciones “desengrasadas”. La curva esfuerzo-
deformacion del acero de alta resistencia no muestra un punto de fluencia
definido, como ocurre con el acero dulce. Con el fin de lograr un indice de la
curvatura de la grafica esfuerzo-deformacion, se ha introducido el concepto
“esfuerzo de prueba’. El esfuerzo de prueba se define como el esfuerzo para el
cual la carga aplicada produce una elongaciéon permanente, igual a un porcentaje
especificado de la longitud del calibrador. Para alambres de presfuerzo, se usa

una elongacion del 0.2% en el “esfuerzo de prueba”.

Existen dos tipos basicos de torén para presfuerzo, con 7 y 19 alambres. Su

eleccion depende principalmente del grado de flexibilidad y resistencia requeridas.

El paso de la espiral o hélice de torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal
del cable. La resistencia a la ruptura, fsr, es de 19,000 kg/cm2 para el grado 270K
(270,000 Ib/pulg2), que es el mas utilizado actualmente. Los torones pueden
obtenerse entre un rango de tamafos que va desde 3/8” hasta 0.6 pulgadas de
diametro, siendo los mas comunes los de 3/8” y de 1/2" con areas nominales de

54.8 y 98.7 mm2, respectivamente.
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Aditivos

En las losas alveolares, el empleo de aditivos para mejorar algunas caracteristicas
del concreto, atienden lo dispuesto particularmente en reglamentos de
construccion europeos, en México los procesos de fabricacion de losas alveolares
no contemplan la utilizacién de estos. En ningun caso se utilizan aditivos que
contengan cloruros o que puedan tener algun efecto nocivo a corto, medio o largo

plazo.

1.3) FABRICACION.

La fabricacion de la losa alveolar exige importantes instalaciones que, en
resumen, son: una amplia pista de gran longitud, superior a 100 m, en cuyos
extremos existen unos enormes muertos de anclaje regularmente de concreto
reforzado, firmemente fijados al terreno, capaces de soportar las grandes fuerzas
transmitidas por el nimero de torones que a ellos se anclan. La superficie de estas
pistas puede ser metdlica o de concreto, y sobre ellas existen -carriles
longitudinales, formando vias sobre las que rodaran las maquinas que daran forma
a las placas con sus alvéolos. Estas maquinas van provistas de una tolva por la

que reciben el concreto, vibradores y otros elementos auxiliares.

Una gran central totalmente automatizada, con sus silos para el cemento y los
diferentes agregados, se encarga de la fabricacion del concreto, que es conducido
mediante cintas transportadoras y puentes gruas, hasta donde se encuentre, en
cualquier momento, la tolva de cada maquina colocadora, de modo que ésta tenga

asegurada siempre su alimentacion.

Finalmente, carretillas elevadoras y otros medios mecanicos, son empleados en la
retirada de las placas producidas y su transporte al patio, donde se continuara el

curado y se mantendran las placas hasta su envio a obra.

10
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Contando con estas instalaciones, en perfecto estado de servicio, el proceso de

fabricacion de las placas es como sigue:

Se comienza por la limpieza de la zona de pista a utilizar y se extiende, sobre ella,
un desmoldante que evite que el concreto se adhiera. Luego, tirando de los
correspondientes carretes, se toman los torones que vayan a utilizarse y se pasan
por las perforaciones que correspondan a su posicion, entre las muchas existentes
en la zona de anclaje mas proxima. Se sujetan después, a la carretilla
lanzacables, que tira de ellas, extendiéndolas a lo largo de toda la pista hasta el
anclaje opuesto. Alli se introducen sus extremos por las correspondientes

perforaciones y se acufian con piezas especiales.

Se cortan los alambres y se sujetan al gato hidraulico que tira de ellos
traccionandoles hasta la tension prevista superior a los 10000 kg. A continuacion
se acufian en las placas de anclaje. EI muerto desde el que se traccionan los
torones recibe el nombre de “activo”, mientras que el opuesto es el “anclaje

pasivo”.

Una vez que los cables se encuentran fuertemente tensados entre ambos
anclajes, se sitla la maquina extrusora sobre ellos. Al tiempo que la magquina
avanza, asegura la posicion del acero de presfuerzo mediante “el guiahilos”
situado en su parte delantera, y va depositando el concreto con la forma y
dimensiones que corresponda a la placa que se esté fabricando. Este concreto
debe contener una consistencia muy seca, de modo que mantenga la forma y
dimensiones recibidas, por lo que debe ser fuertemente vibrado por la maquina
para que envuelva perfectamente los torones y rellene totalmente los moldes
deslizantes. Terminada esta fase, se ponen en funcionamiento las instalaciones de

curado hasta que el concreto alcanza la resistencia requerida.

11
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Se procede ahora, a destensar gradualmente los cables. Estos al quedar libres,
tienden a acortarse, pero su adherencia con el concreto se lo impide. Al impedir el
acortamiento del acero, el concreto sufre una fuerte compresion; se produce la
transferencia al concreto de la fuerza que habian recibido los cables. “El concreto

ha sido pretensado”.

Entonces, entra en accion la maquina de corte que se desplaza sobre las losas
cortandolas, concreto y acero, a las longitudes deseadas. Solo queda realizar las
operaciones de marcado, y trasladar las losas al patio donde se continuara su

curado.
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Figura 1.4 Fabricacién de un elemento pretensado.

(a)Trayectoria recta de los torones,(b)Desvio de los torones,(c)elementos en serie.

1.4) CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad de las losas se realiza segun un plan prefijado. Este plan
comprende ensayos de los componentes del concreto, de éste y del acero.

Ademas se realiza un intenso control de las losas producidas, comprobando su

12
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resistencia a la flexion y al cortante, deformaciones bajo carga. Todas las plantas
donde se fabrican losas alveolares disponen de laboratorio y medios adecuados
donde realizar dichos ensayos. La supervision del control de calidad corresponde

a un técnico cuya titulacion le faculta para estas funciones.

1.5) ETAPAS DE UN ELEMENTO PRESFORZADO

El disefio de elementos de concreto presforzado consiste en proponer el elemento
que sea funcional y econdmicamente Optimo para determinadas acciones y
caracteristicas geométricas de la obra. Una vez escogido el elemento, el disefio
consiste en proporcionar los aceros de presfuerzo y de refuerzo para que tenga un
comportamiento adecuado durante todas sus etapas dentro del marco de un
reglamento vigente. Es claro que ante esta perspectiva, el elemento o seccién a
utilizar no es una incognita sino un dato que el disefiador de acuerdo a sus

conocimientos y experiencia debe proporcionar.
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Figura 1.5 Gréfica carga-deflexion de una viga pretensaza tipica.

Un elemento presforzado, y en general cualquier elemento prefabricado, esta
sometido a distintos estados de carga. Estos estados pueden representar
condiciones criticas para el elemento en su conjunto o para alguna de sus
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secciones. Existen dos etapas en las que se deben revisar las condiciones de
servicio y seguridad del elemento: la etapa de transferencia y la final; sin embargo,
para muchos elementos existen etapas intermedias que resultan criticas. En la
figura 1.5 se muestran esquematicamente en una gréfica carga-deflexién el
proceso de cargas de un elemento presforzado tipico y el estado de esfuerzos
correspondiente a cada etapa en la seccion de momento maximo. A medida que el
elemento es cargado con el firme y la sobrecarga muerta, la contraflecha
disminuye hasta que, generalmente con la presencia de la carga viva, se presenta
una flecha hasta el punto de descompresién (cuando se presentan tensiones en la
fibra inferior del elemento), para finalmente sobrepasar la fluencia y llegar a la

carga ultima.

Etapa de Transferencia.

Esta tiene lugar cuando se cortan los tendones en elementos pretensados o
cuando se libera en los anclajes la presion del gato en concreto postensado. Es
decir, cuando se transfieren las fuerzas al concreto que comunmente ha
alcanzado el 80 por ciento de su resistencia. Aqui ocurren las pérdidas
instantaneas y las acciones a considerar son el presfuerzo que actia en ese

instante y el peso propio del elemento.

Esta etapa puede ser critica en los extremos de elementos pretensados sin desvio
de torones donde el presfuerzo es excesivo. Dado que la accién del presfuerzo
solo es contrarrestada por la del peso propio del elemento, en esta etapa se

presentara la contraflecha maxima (figura 1.5).

Estado intermedio.
Dentro de esta etapa se presenta el transporte y montaje del elemento Se debe
tener especial cuidado en la colocacion de apoyos temporales y ganchos y

dispositivos de montaje para no alterar la condicion estatica para la que fue
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disefiado el elemento. Algunas vigas para puente son tan largas que es necesario

dejar volado uno de los extremos para que se puedan transportar.

Muchos elementos presforzados tienen un comportamiento en etapas intermedias
distinto al que tienen en transferencia o en el estado final. Tal es el caso de
algunas viguetas, trabes y losas que, antes de que la seccidbn compuesta esté lista
para soportar cargas, requieren de cimbrado temporal que es removido cuando los

colados en sitio y la losa o el firme han fraguado.

Otro tipo de elementos que requieren un disefio muy refinado son aquellos que
fueron fabricados, transportados y montados como simplemente apoyados pero

gue en la etapa final formaran parte de un sistema hiperestético.

Etapa final. El disefiador debe considerar las distintas combinaciones de cargas en
la estructura en general, y en cada elemento en particular, para garantizar el
comportamiento adecuado de los elementos. En la etapa final se consideraran las
condiciones de servicio tomando en cuenta esfuerzos permisibles, deformaciones
y agrietamientos, y las condiciones de resistencia Ultima de tal manera que
ademas de alcanzar la resistencia adecuada se obtenga una falla ductil. En esta
etapa ya han ocurrido todas las pérdidas de presfuerzo y en la mayoria de los
casos el elemento presforzado se encuentra trabajando en conjunto con el firme
colado en sitio, lo que incrementa notablemente su inercia y resistencia. En la
figura 1.5 se indican, a partir de la carga de descompresion, los distintos estados

finales que se deben considerar en el disefio de cualquier elemento presforzado.

En este trabajo se expone méas adelante el disefio de las losas alveolares en base

a las etapas que se han mencionado en éste capitulo.

15

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

CAPITULO 2

APLICACION DE LAS LOSAS ALVEOLARES EN ENTREPISOS Y
CUBIERTAS

2.1) COMPONENTES DE UN ENTREPISO CON LOSAS ALVEOLARES.

Losa Alveolar.
El elemento principal de un entrepiso es la losa alveolar. Sin duda un conjunto de
losas, simplemente adosadas lateralmente, ofrecen una buena superficie sobre la

que se puede pisar y que se puede cargar.

Sin embargo, para que un conjunto de losas pueda considerarse como un sistema
de entrepiso es necesario darle una continuidad transversal que establezca la
colaboracién de unas losas con otras redistribuyendo las cargas entre ellas, y
permita su actuacion como diafragma y asegure las condiciones de aislamiento y

estanquidad requeridas.

Lateralmente, las losas para sistemas de entrepiso presentan un perfil longitudinal
disefiado de modo que al adosar las placas quedan en contacto por el borde
inferior, achaflanado para mejorar el aspecto de la unién, mientras que en el borde
superior quedan separadas para permitir el relleno con concreto de la junta
(fig.2.1), asegurando asi un comportamiento monolitico en los pafios (fig.2.2) y la

formacion de una llave que una a las losas.
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Figura 2.1 Junta entre losas alveolares.

Figura 2.2 Losas colocadas formando un sistema de comportamiento monolitico

En los entrepisos con losas esto se consigue armando y macizando con concreto
la junta entre dos placas consecutivas. Dicho macizado crea una llave que obliga a
trabajar conjuntamente ambas losas al forzarlas a iguales desplazamientos, con lo
que la mas cargada se apoyara en la otra (fig. 2.3) y de esta manera se

redistribuirdn las cargas en las demas placas.

Figura 2.3 Junta macizada con concreto entre losas alveolares.

Ademas, el macizado transmite, de unas placas a otras, las fuerzas contenidas en

su plano medio lo que constituye el efecto diafragma mediante el cual se

17

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

distribuyen, entre toda la estructura, las fuerzas horizontales que actian
localmente sobre una parte de ella, como la accién del viento o del sismo, los

empujes, los efectos de frenado, etc. (fig. 2.4)

Figura 2.4 Fuerzas laterales actuando sobre el plano medio del entrepiso.

Capa de Compresion.

En los sistemas de piso unidireccionales constituidos por viguetas entre las cuales
se colocan piezas de entrevigado (bovedillas), es necesario verter, sobre unas y
otras, una capa de concreto in situ que, al endurecerse forma una losa que
proporciona al sistema el monolitismo necesario para actuar como diafragma y

para uniformar las cargas.

En los sistemas de losas alveolares en que las piezas de entrevigado no existen,
el monolitismo lo proporciona las propias placas, unidas por las juntas macizadas

y armadas.

Por ello en este sistema puede prescindirse de dicha losa de concreto in situ,
comprobando las condiciones resistentes y de deformacion, salvo cuando existan
acciones laterales importantes. No obstante en ocasiones puede ser conveniente
0 necesario considerarla. Es de suponer que en caso de disponer dicha capa, su

espesor no debe ser inferior a los 5 cm. que se fijan sobre viguetas.

El nombre de “capa de compresién” con que generalmente se conoce lo que se

denomina “losa superior de concreto in situ”, es incorrecto, puesto que en zonas

18

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

de momentos negativos dicha capa se encuentra tensionada. Sin embargo, al ser
como vulgarmente se le conoce, se mantendra aqui en nombre de capa de

compresion.

2.2) ACERO DE REFUERZO DEL ENTREPISO.

Refuerzo Longitudinal.

Como se mencion6 en el capitulo anterior el acero de presfuerzo longitudinal que
se utiliza en las placas permite proporcionarle a estas un comportamiento éptimo
para resistir mayores cargas y cubrir grandes claros. Sin embargo cuando se
prevé que en el desempefio del sistema se mantenga una continuidad entre
tableros formados por losas alveolares serA muy importante considerar la
colocacién de refuerzo longitudinal para resistir momentos negativos en los
extremos de los tableros, adoptando asi el comportamiento que tienen los
sistemas de piso colados en sitio: acero positivo para la flexion al centro del claro y
acero negativo para la flexion en los extremos del claro. Con caracter general, la

losa alveolar no lleva acero negativo.

La colocacion del acero negativo en losas presforzadas supone siempre un trabajo
manual que interrumpe el proceso industrial de su fabricacion, lo que conduce a
un alto costo. Cuando este acero es necesario, 0 conveniente, es preferible

colocarlo en obra, como se expone mas adelante.

Excepcionalmente, puede colocarse el acero negativo en canales creados
rasgando la parte superior de los extremos de los alveolos (fig. 2.5) con el fin de
anclar las placas en sus apoyos. Posteriormente se macizan estos canales con un

buen concreto que puede tenerse en cuenta en la resistencia.
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% %

Figura 2.5 Acero Negativo dispuesto en los extremos de las placas.

Los momentos negativos a considerar en un entrepiso son:

1. Momentos en extremos tedéricamente apoyados, para cubrir un posible
grado de empotramiento. Cuando exista dicha losa superior, puede
estudiarse si resulta mas beneficioso prescindir de ella en el calculo y
aprovechar la propia resistencia a flexion negativa de la placa, a fin de

no colocar acero negativo en los apoyos sin continuidad.

2. Momentos negativos consecuencia de la continuidad entre tableros
consecutivos. Mas adelante al tratar el disefio de la placa, se analizara
cuando es posible o conveniente establecer continuidad entre tramos

consecutivos de sistemas con placas.

Cuando sea posible y necesario establecer continuidad entre tramos consecutivos,
es obligado disponer de la colocacion de acero de refuerzo que cubra la
discontinuidad entre placa y placa sobre los apoyos interiores. Este acero puede
colocarse en la capa de compresion si existe, o alojada en canales abiertos en la
placa, en correspondencia con los alveolos (fig. 2.6). Al tratar de la ejecucion de

un sistema de piso se detallara esta solucion.
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Figura 2.6 Acero Negativo ligando los extremos de dos tableros formados con losas alveolares.

3. Momentos negativos en voladizos. Es necesario absorber los momentos
negativos que se extienden desde el extremo libre del tramo volado
hasta el interior del tramo adyacente. Cuando la placa tiene resistencia a
flexion negativa suficiente, puede ser conveniente disponer placas que
cubran ambos tramos con una sola pieza. En caso contrario debera

colocarse acero negativo.

Refuerzo por cambios volumétricos.
Cuando el entrepiso con losas alveolares deba llevar capa de compresion, es

necesario disponer en ello un refuerzo por cambios volumétricos o temperatura.

Esta armadura esta formada por barras de acero, colocadas en dos direcciones,
por facilidad de colocacion, el acero por cambios volumétricos suele resolverse
con mallas electrosoldadas. Sin embargo se pone a discusién la utilizacion de este
tipo de mallas en sistemas de piso prefabricados en zonas sismicas debido a las

fuerzas laterales que debera resistir el sistema.

Refuerzo por cortante.
Los sistemas de piso pueden utilizarse sin acero transversal si el esfuerzo cortante

altimo de sus nervios, es mayor o igual que el esfuerzo cortante de célculo. Si no
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es asi, pueden aumentarse las dimensiones de los nervios o colocar acero

transversal, de estribos o de celosia, en las zonas que lo requieran.

La losa alveolar posee una gran resistencia a cortante debida a sus mdultiples
almas. No obstante, si excepcionalmente fuera necesario, puede recurrirse a
disponer de acero de cortante en las juntas o en los alvéolos abiertos de los

extremos.

Refuerzo por flexiéon transversal.

Cuando la losa presenta un vuelo lateral de cierta importancia, o recibe en un
borde alguna fuerte carga, puntual o lineal, puede producirse una flexion
transversal negativa que deba resolverse con acero colocado in situ sobre la
placa, en direccion transversal a esta. En estos casos, puede ser necesario
colocar una capa de compresion cuyo acero de cambios volumétricos, sera

complementado y reforzado para resolver la situacion.
2.3) CONECTORES
En ocasiones se desea reforzar la union de la capa de compresiéon con la placa.

En este caso puede recurrirse a conectores situados en las juntas entre placas,

como muestra la figura 2.7

Figura 2.6 Conectores para reforzar las uniones entre placas.
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2.4) TAPONES DE ALVEOLOS

Son piezas de material sintético que se adaptan perfectamente a los alveolos de la
placa (fig. 2.7), cerrdndolos a fin de que no penetre en ellos el concreto vertido in

situ. Se utilizan principalmente en placas de gran formato.

Figura 2.7 Tapones para alveolos en placas.
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CAPITULO 3
PROPIEDADES DE LAS LOSAS ALVEOLARES EN ENTREPISOS

3.1) MAYOR GRADO DE PREFABRICACION.

Por mucho cuidado que se ponga en una obra, nunca pueden alcanzarse los
niveles de calidad y control propios como en la prefabricacion en planta, donde se
trabaja en condiciones favorables, con personal especializado y empleando
técnicas industriales y medios idoneos. No cabe duda que, en tales condiciones un
producto prefabricado ofrece mas garantia de calidad que lo realizado en la propia

obra.

La produccién de la placa alveolar exige unas instalaciones y una tecnologia que
no estan al alcance de cualquiera. Por otra parte, los sistemas de piso realizados
con ellas apenas incorporan material in situ: este se reduce al concreto para el
macizado de juntas y, solamente cuando es necesario, capa de compresion y
acero adicional. La colocacién de estas placas es sumamente sencilla y no

requiere especiales cuidados.

Como consecuencia de su altisimo porcentaje de producto prefabricado, los
entrepisos de placas alveolares ofrecen la maxima fiabilidad. Al necesitar
solamente un componente, sin piezas de entrevigado, estos sistemas de placas
alveolares eliminan el doble de transportacion y por consiguiente almacenaje. La

carga y descarga se agiliza.
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Figura 3.1 Vista de la linea de produccién de una planta prefabricadora de placas alveolares.

3.2) FACILIDAD, RAPIDEZ Y SEGURIDAD EN LA COLOCACION.

El montaje de las placas es muy sencillo y repetitivo. Al cubrir una gran superficie
con un solo elemento, la rapidez de ejecucion en obra es extraordinaria. El
rendimiento por operario es maximo, del orden de 400 m2 en 8hrs., con un equipo
de tres hombres. Solamente colocada, la placa ofrece una amplia superficie
resistente sobre la cual se puede pisar con seguridad. El trabajo se hace mas

cémodo y facil, lo que aumenta el rendimiento.
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Figura 3.2 Montaje y colocacion de entrepisos con placas extruidas.

3.3) AUSENCIA DE FIRME DE COMPRESION.

La placa tiene por si sola, una gran resistencia que le permite soportar cargas
importantes y salvar grandes claros sin colaboracion de concreto in situ. No se
trata, por tanto, de un elemento semiresistente sino autoportante. En todo el
mundo industrializado, donde el sistema de piso de placas alveolares se emplea
masivamente, se acepta la ausencia de capa de compresion, siempre que las
juntas se macicen adecuadamente. En este sentido se exige la capa superior de
concreto in situ solamente cuando existen acciones laterales importantes; la capa
de compresién puede utilizarse cuando se desea reforzar algunas prestaciones del
sistema, como la rigidez, la accién diafragma o la mejor redistribucién de cargas

puntuales moviles.

Al ser autoportante, la placa alveolar no requiere apuntalamientos como los
elementos semiresistentes, incluso cuando se desea poner capa de compresion,
la resistencia de la placa, en general, podra soportar sin apuntalamientos, su peso

propio, el peso del concreto vertido sobre ella y la sobre carga de ejecucion.
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Ademas de la rapidez, seguridad, comodidad y economia, que se consigue al
prescindir de apuntalamientos, esta caracteristica de los sistemas de piso
prefabricados de placas alveolares los hace muy adecuados para los casos en
que el apuntalamiento seria especialmente costoso, sea por ser de dificil
recuperacion o por estar el piso inclinado o a altura importante. Cuando la placa
no lleva capa de compresion, puede trabajarse sobre ella inmediatamente con
caracter provisional, y con caracter definitivo en cuanto el concreto de las juntas

haya adquirido la resistencia necesaria.
3.4) RESISTENCIA A FLEXION NEGATIVA Y CORTANTE.
La placa lleva incorporado acero de refuerzo o presfuerzo en su cara superior (de

acuerdo a disefio) que le confiere autonomia frente a la flexion negativa (fig. 3.3),

lo que permite en muchos casos prescindir de acero adicional.

2-3¢"¢ strands bonded 13°-5" at cantilever end
/ Vo Debond — 1-#4x 12°-5" at cantilever end

—a —

4-34"p strands bonded full length

Figura 3.3 Detalle en corte longitudinal de una placa reforzada para resistir flexion negativa en cantilever.

La resistencia al cortante de los pisos de placas alveolares es muy superior al de
otros sistemas, debido a su gran nimero de almas. Esto hace innecesarios los
macizados por supresion de bovedillas, frecuentes en otros pisos prefabricados.
En el caso de que fuera necesario incrementar la resistencia a cortante, el
macizado de alveolos en la longitud necesaria, realizado en planta resuelve la
cuestidon. Salvo que se disponga capa de compresion para mejorar la resistencia a
flexion, no hay que preocuparse por el esfuerzo cortante.
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3.5) MAYOR CLARO LIBRE, VERSATILIDAD, ECONOMIA Y EXPERIENCIA.

Al igual que las restantes condiciones, la deformacion de un entrepiso de placas
es menor que la de otro construido con viguetas pretensadas y bovedillas, y la de
éste menor que en el caso en que las viguetas sean armadas o se trate de
paneles nervados armados. Para ilustrar lo anterior el grafico de la figura 3.4
representa el claro maximo L (m) que, para un peralte total h (cm), podria
considerarse admisible por deformacion, sin mas comprobacién, para un piso de
cada uno de los tres tipos citados, se supone un tramo aislado simplemente
apoyado, que soporta tabiques, con una carga total de 400kp/m2 mas su peso

propio.
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Figura 3.4 Gréfico donde se aprecian los claros maximos que pueden cubrirse de acuerdo al sistema de piso a emplear.

La placa alveolar permite mdultiples aplicaciones, segun la posicion en que se

coloca. A continuacion se sefialan algunas:

1. En posicion horizontal:
A.- Es una solucion ideal como sistema de piso para todo uso.
B.- Por el gran claro que puede alcanzar y las fuertes cargas que es capaz de
soportar, unido a su facilidad de montaje, permite tender pasarelas y pequefios

puentes, con la maxima rapidez y economia. (fig. 3.5)
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Figura 3.5 Aplicaciones tipicas de placas alveolares en posicién horizontal.

C.- Gracias a la seguridad ante la figuraciéon que le confiere el pretensado, es
adecuada, no solo en ambientes protegidos, sino también en ambientes humedos
y a la intemperie y en ambientes agresivos. Por ello es una magnifica opcion para
cubrir depdsitos y canales, construir graderios y tribunas, realizar obras maritimas

e industriales, etc.
2. En posicion inclinada
A.- Para formar faldones de cubierta, tanto en direccion de la pendiente como

perpendicular a ella (fig.3.6).

B.- Construccion de escaleras y rampas
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Figura 3.6 Aplicacion de la placa alveolar como cubierta o techumbre inclinada.

3. En posicion vertical

A.- Realizar grandes cerramientos
B.- Formar las paredes de grandes depdsitos y silos
C.- Resolver muros, tablaestacados y pantallas para contencién de tierras (fig. 3.7)

Figura 3.7 Aplicacion de la placa alveolar como contencién de tierras en forma vertical.

Como se ha visto, los sistemas de placas alveolares ofrecen maxima economia de
materiales, mano de obra y tiempo, lo que se traduce en una reduccién de costos

muy importante.

En la mayoria de los paises industrializados, el sistema de piso de placas
alveolares pretensadas, es la solucion mas empleada. La produccion mundial de
placas alveolares es del orden de 150 millones de m2 al afio. En todo el mundo se

utilizan, ensayan y normalizan estos sistemas desde hace muchos afos.
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CAPITULO 4
DISENO DE LOSAS ALVEOLARES PRESFORZADAS

4.1) CARACTERISTICAS TECNICAS Y TABLAS DE USO

El calculo de un sistema de piso exige conocer los valores de una serie de
caracteristicas técnicas, tanto de la placa alveolar como del sistema formado con

ella.

La determinacién de dichos valores es compleja y depende de datos propios del
proceso de fabricacion. Por ello, el fabricante esta obligado a dar estos valores,
que se recogen en un documento especial que se conoce como tabla de uso. El
fabricante garantiza estos valores, siempre que la ejecucion del sistema se efectue
de acuerdo con las especificaciones recogidas en la propia tabla; cualquier
modificacion sustancial altera los valores contenidos en la tabla y hace perder

dicha garantia.

Trade name: Spancrete®™
Licensing Organization: Spancrete Machinery Corp., Milwaukee, Wisconsin
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Ultralight Spancrete® 40"x10" | 312 | 516 | 3484 | 76| 641| 5787 101

40

70

"0"x 12" | 355 | 6.28 | 5784 | 86| 7.58| 8904 | 111
PO O O O U O O O O{ 0" x 15" | 370 | 7.67 | 0765 | 00| 0.30 | 14351 115
, . |eoxe [246] 417 [ 1730 | 60| 541] 3230] s
S T T 3 [#0x10 27 [ 5223178 | 67| 658 sare| @
PO O O O H O O O Oﬁ A0 %12 [ 316 | 622 | Bati | 77| 766 2410|102

MNote: Spancrete is also available in 40" and 96" widths. All sections are not available from all producers. Check availability with
local manufacturer.
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Figura 4.1 Tabla de propiedades de las secciones de placas alveolares publicadas por SPANCRETE Co.

. : 36" : Section Properties
3 | A =154in?
— | =1224.5in*
= by =105in
TO0o00n) ] o
O I ) N ) N J B S, =3148in?
c S =2979in
= e = wt =535 psf
- 414"
SAMPLE LOAD TABLE?
Allowable Superimposed Live Loads, psf
Spans, ft
Strands, 270LR | ¢Mn, ft-k| 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
4-3/8" 45.1 | 317 270 232 200 174 152  13: 116 102 20
6-3/8" 65.4 356 311 272 240 212 188 168 150
4-7/16" 504 320 278 243 214 1 167 148 132
6-7/16" 85.0 3431 3111 283! 258 231 208
4-1/2" 76.7 327 280 257 22 204 183
6-1/2" 105.3 3171 200! 267! 247!
Strands, 270LR| ¢Mn, ft-k| 24 25 26 27 28 29 30
4-3.-{8” 45.1 79 79 69 61 53 46
6-3.-"_8” 65.4 134 120 108 97 ’7 78 70
4-7/16" 59.4 118 105 94 84 75 67 59
6-7/16" 85.0 187 169 153 139 126 114 104
4-1/2" 76.7 165 148 134 121 109 09 90
6-1/2" 1053 | 2271210! 1952 17827 1632 1492 1372
1 - Values are governed by shear strength.
2 - Values are governed by allowable tension
3 - Table based on 5000 psi concrete with 6 ,/f"_ allowable tension. Unless noted, values are
governed by strength design.
Note: This slab is for illustration purposes only. Do not specify this slab for a project.
Figura 4.2 Tabla de uso como ejemplo del formato que utilizan los fabricantes de placas alveolares.
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Ahora deben conocerse las condiciones resistentes de la placa aislada, al ser
colocada en la obra, habra aumentado la resistencia del concreto y se habra
reducido la fuerza del pretensado, como consecuencia del crecimiento de las

perdidas. Esto dependera de su edad al procederse a colocarla sobre los apoyos.

El conocimiento de la resistencia de la placa, al ser colocada permite determinar
qué longitud podra alcanzar sin apuntalamientos, o con ellos si llegara el caso,
bajo la carga combinada de su peso propio mas el peso del concreto y del acero

in situ, mas las cargas vivas y muertas de diseno.

Cuando el sistema no requiere capa de compresion, la resistencia de la placa
aislada coincide, practicamente con la del sistema y siendo normalmente la carga
adicional a éste superior a la sobrecarga de disefio, la placa no necesitara
apuntalamientos. Unicamente cuando se dispone una capa de compresion

importante, puede darse el caso de precisar apuntalamientos.

4.2) DISENO DE LOSAS ALVEOLARES.

En nuestro pais el diseno de elementos presforzados esta regido en gran parte por
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas
Técnicas Complementarias de Estructuras de Concreto (NTC Concreto) apoyado
en gran medida por el Manual de Disefio de Elementos Presforzados de la
ANIPPAC, sin embargo en este trabajo nos apoyaremos también de la Norma
Espaiola EF-96, asi como del Codigo del American Concrete Intitute (ACI) que

tiene gran influencia sobre el disefio de estos elementos en México.

Como todos los elementos de concreto presforzado, las losas se revisan por
esfuerzos de transferencia, esfuerzos por cargas de servicio, deflexiones y disefio
por fuerzas cortantes y flexionantes. Para casos de cargas uniformes las tablas de
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uso del fabricante cuentan con consideraciones de disefio de acuerdo al ACl y la

capacidad de carga impresa en ellas esta basada en este criterio.

Revision por estados limite de servicio.

Las deflexiones y el agrietamiento bajo las condiciones de carga que puedan ser
criticas durante el proceso constructivo y la vida util de la estructura no deben
exceder los valores que en cada caso se consideren aceptables. La revision de
estados limite de servicio no garantiza una adecuada resistencia estructural; ésta

debera revisarse en conformidad con la Revisidon de estados limite de falla.

En elementos presforzados, una forma indirecta de lograr que el agrietamiento y
las pérdidas por flujo plastico no sean excesivas es obligar que los esfuerzos en
condiciones de servicio se mantengan dentro de ciertos limites. Para este fin, al
dimensionar o al revisar esfuerzos se usara la teoria elastica del concreto y la
seccion transformada. Por ello, no se emplean secciones o esfuerzos reducidos ni

factores de reduccion.

Figura 4.3 Esfuerzos de flexiéon en una viga tanto en la seccién simple como en la seccién compuesta.

4.3) ESTADO DE ESFUERZOS.

En cada una de las etapas mencionadas en el capitulo 1, deben revisarse los
esfuerzos que actuan en el elemento. De acuerdo con la figura 4.3, los esfuerzos,
f, se calculan para cada una de las acciones con las correspondientes
propiedades geométricas de la seccion, y estan dados por:
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f=—fo +fre £fe £F £ =

P P M . -

-3\55 55 55 |55 |55 |5:-

donde las acciones y las propiedades geométricas son:
P = fuerza de presfuerzo efectiva

e = excentricidad del presfuerzo

Myp = momento por peso propio

M: = momento debido al firme

M.m = momento debido a la sobrecarga muerta

M., = momento debido a la carga viva

A = area de la seccién

| = momento de inercia de la seccion

y = distancia a la fibra donde se calculan los esfuerzos

Los subindices ss ¥ sc se refieren a seccion simple y compuesta, respectivamente.
Convencionalmente se adopta signo negativo para compresion y positivo para
tension.

Esfuerzos Permisibles en el Concreto

Los esfuerzos en el concreto no deberan exceder lo indicado en la Tabla 4.1. En
esta tabla, f'¢; es la resistencia a compresion del concreto a la edad en que ocurre

la transferencia.

Inmediatamente después de la transferencia Bajo cargas de servicio
Fibra exirema en compresion .. | Fibra extrema en compresion:
060 fei . ) 8
debido al presfuerzo mas las cargas sostenidas 0451,
debido al presfusrzo mas la carga total 0801,
Fibra extrema en tensidn 080 f
. . Fibra extrema en tension 16 F
Fibra extrema en tension en extremos de 16 fa . ? F
miembros simplements apoyados

Tabla 4.1 Esfuerzos permisibles en el concreto.
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a) Esfuerzos permisibles en la transferencia

La transferencia ocurre antes de las pérdidas diferidas de presfuerzo; esto es, en
concreto pretensado, cuando se cortan los tendones o se disipa la presion del
gato, y en postensado, cuando se anclan los tendones. Los esfuerzos del concreto
en esta etapa son provocados, tanto en concreto pretensado como postensado,
por los esfuerzos debidos al peso del elemento y por la fuerza en los tendones de
presfuerzo reducida por las pérdidas inmediatas. Cuando los esfuerzos de tensién
calculados excedan los valores de la Tabla 4.1 debera proporcionarse refuerzo
auxiliar adherido en esa zona (no presforzado o presforzado) para resistir el total
de la fuerza de tensidén en el concreto considerando la seccién no agrietada. El

esfuerzo de este acero de refuerzo debe tomarse como 0.6 fy.

En los extremos de elementos simplemente apoyados se permite usar 1.6 V f'¢ en
la transferencia ya que los torones no estan completamente adheridos. Una vez
que los torones han alcanzado la adherencia total, el esfuerzo debe tomarse como
0.8 Vf.

b) Esfuerzos permisibles bajo cargas de servicio

El esfuerzo permisible de tensién de 1.6 Vf'. bajo cargas de servicio es compatible
con el recubrimiento de concreto requerido, y es valido para la zona de tension
precomprimida que es donde ocurren las tensiones bajo cargas gravitacionales
muertas y vivas. En condiciones de medio ambiente corrosivo, debe utilizarse un
mayor recubrimiento de acuerdo con los valores establecidos, y deben reducirse
los esfuerzos de tension para eliminar el posible agrietamiento bajo cargas de
servicio. Es deber del ingeniero aplicar los criterios adecuados a fin de determinar
el incremento en el recubrimiento y si es que se requieren esfuerzos de tension

reducidos.

El esfuerzo maximo de tensidn permisible bajo cargas de servicio puede
considerarse de 3.2 f;, lo que proporciona al elemento un mejor comportamiento
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especialmente cuando las cargas vivas son de naturaleza transitoria. Para
aprovechar este incremento, se debe analizar el comportamiento de la seccion
agrietada transformada y que las relaciones bilineales momento-deflexion indiquen
que las deflexiones en las distintas etapas del elemento estan por debajo de las
permisibles. Ademas, se debera incrementar la proteccion de concreto sobre el
refuerzo, como se indica mas adelante y calcular las caracteristicas de deflexién
del elemento, bajo la carga en la que este cambia de comportamiento no agrietado

a comportamiento agrietado.

De acuerdo con los esfuerzos de la Tabla 4.1, bajo cargas de servicio se permite
incrementar de 0.45f'. a 0.6 f'. el esfuerzo permisible a compresion del concreto
ante cargas vivas, ya que por su naturaleza transitoria éstas no causaran flujo

plastico en el concreto ni deflexiones permanentes.

Para nuevos productos, materiales y técnicas propias del concreto presforzado,
los esfuerzos permisibles de la Tabla 4.1 podran ser excedidos si se demuestra

mediante pruebas o analisis que su eficiencia y funcionalidad seran adecuadas.

Esfuerzos Permisibles en el refuerzo
Los tendones deben tensarse de manera que el esfuerzo efectivo final sea por lo

menos la mitad del esfuerzo resistente del acero de presfuerzo.

Condicion Con respecto al esfuerzo de fluencia fyy | Con respecto al esfuerzo de ruptura fx

Debido a la fuerza del gato 024 fiy 0.80fs

Inmediatamente despuss ds la

transferencia del presfuerzo Lol L

Tendones de postensado, en anclajes
y acopladores, nmediatamente — 070 f=
después del anclaje de los tendones

Tabla 4.2 Esfuerzos permisibles en los cables de presfuerzo de baja relajacion.
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El esfuerzo de tension en los cables de presfuerzo no debera exceder lo indicado
en la Tabla 4.2. En estas expresiones, fs; es el esfuerzo resistente y f,, el de
fluencia, ambos del acero de presfuerzo. La diferencia entre los esfuerzos debidos
a la fuerza del gato e inmediatamente después de la transferencia (de 0.74 a 0.80
de fsr 0 de 0.82 a 0.94 fyy), permite que los torones se tensen entre esos valores
para que al momento de la transferencia y después de que se presenten las
pérdidas instantaneas se cuente con un esfuerzo menor que 0.74 fs. 6 0.82 f,y, que
son los esfuerzos maximos permisibles en el acero de presfuerzo una vez que se

encuentra aplicado en el concreto.

Debe tomarse el menor de los valores propuestos en la Tabla 4.2 y el
recomendado por el fabricante. A criterio del disefador, los esfuerzos finales se
deben reducir cuando la estructura esté sometida a condiciones corrosivas o

cargas repetidas.

4.4) DEFLEXIONES.

En un miembro presforzado tipico, la aplicacion de la fuerza presforzante
producira una flecha hacia arriba. El efecto de las pérdidas por contraccion, flujo
plastico y relajamiento, reduce gradualmente la flecha producida por la fuerza
inicial. Sin embargo, el efecto del flujo plastico es doble. Mientras que produce una
pérdida del presfuerzo tendiente a reducir la flecha, las deformaciones que

provoca en el concreto aumentan la contraflecha.

Por lo general, el segundo efecto es el que predomina, y la contraflecha aumenta

con el tiempo a pesar de la reduccion de la fuerza presforzante.
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Figura 4.4 Deflexiones al centro del claro para algunos tipos de elementos pretensados simplemente apoyados.

Cuando las caracteristicas del elemento asi lo requieran y sea importante obtener
las deflexiones, el método mas satisfactorio consiste en el procedimiento basado
en la sumatoria de las deformaciones que ocurren en intervalos discretos de
tiempo. De esta manera, los cambios dependientes del tiempo en la fuerza
presforzante, en las propiedades de los materiales y en las cargas, se pueden
tomar en cuenta con precision. Pero en la mayoria de los casos practicos sera
suficiente establecer limitaciones en la relacion claro a peralte basandose en
experiencias previas o en limitaciones de cdodigos y, si se desea calcular
deflexiones, el método aproximado descrito a continuacion es suficiente para los

elementos mas comunes.

Aun cuando las deflexiones durante etapas intermedias pudieran ser importantes,
las etapas a considerarse normalmente son el estado inicial, considerando la

fuerza presforzante inicial P; y el peso propio, y el estado final, cuando la fuerza

39

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

presforzante es reducida por todas las pérdidas y cuando las deflexiones son
modificadas por el flujo plastico del concreto. Para el calculo de deflexiones se
deberan emplear los métodos usuales o formulas para deformaciones elasticas
usando el modulo de elasticidad para el concreto y el momento de inercia de la
seccion sin agrietar. EI método asume que el concreto no esta agrietado, lo que
puede ser poco conservador para miembros que tengan un esfuerzo de tensién
del concreto relativamente alto como lo permite la Tabla 4.1. Por ello, los
miembros disefados para un esfuerzo de tension en la zona de tension
precomprimida mayor que 1.6 f'. requieren calculos de deflexiones basados en la

seccion transformada y agrietada.

Deflexiones Iniciales

La deflexion inicial A; se calcula en la etapa de transferencia como la suma de la
deflexién A, debida a la fuerza presforzante inicial incluyendo pérdidas iniciales
mas la deflexion inmediata A, debida al peso propio que se calcula facilmente por
los métodos convencionales. A ,; puede hallarse basandose en la variacion de la
curvatura a lo largo del claro, usando los principios del area de momentos; sin
embargo, para los casos comunes, la deflexion al centro del claro A, se puede
calcular directamente de las ecuaciones mostradas en la figura 4.4.
Asi, la deflexion inicial en la transferencia es:

Aj=-A+A,

En general A; sera hacia arriba.

Deflexiones Finales

Las deflexiones diferidas de miembros de concreto presforzado deberan
calcularse tomando en cuenta los esfuerzos en el concreto y en el acero bajo
cargas sostenidas e incluyendo los efectos de flujo plastico y contracciéon del

concreto y relajacion del acero.

Estas deflexiones que consideran los efectos de larga duracion debidos a la fuerza
presforzante después de las pérdidas diferidas, se pueden calcular como la suma
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de las curvaturas inicial mas los cambios debidos a la reduccion del presfuerzo y
debidos al flujo plastico del concreto. La deflexion final del miembro bajo la accion
de P., considerando que el flujo plastico ocurre bajo una fuerza presforzante
constante e igual al promedio de sus valores inicial y final es:

ﬂF +i'LF.- c.

e

P

donde:

C: es el coeficiente de flujo plastico.

La deflexion de larga duraciéon debida al peso propio se modifica también por el
flujo plastico y puede obtenerse aplicando el coeficiente del flujo plastico al valor
instantaneo. De esta forma, la deflexion total del miembro, después de ocurridas
las pérdidas y las deformaciones por flujo plastico, cuando actuan el presfuerzo
efectivo y el peso propio, esta dada por:

Ay +A :
A, = —_-:ll_:l_- —ij:r +.‘:'I.:m [1+':.' ;I

La deflexion debida a las cargas sobrepuestas puede agregarse ahora, con el
coeficiente por flujo plastico para tomar en cuenta el efecto de larga duracién de
las cargas muertas sostenidas, para obtener la deflexion neta bajo toda la carga

de servicio:

A =—A —% Gl +8, N14C: A,

donde:

Acm Y Aoy SON las deflexiones inmediatas debidas a las cargas muerta y viva
sobrepuestas, respectivamente. Como se aprecia en la ecuacion anterior, la carga
viva no se afecta por flujo plastico; sin embargo, es comun considerar que un
porcentaje de dicha carga estara siempre presente en la estructura por lo que esa

parte si debera afectarse por el coeficiente Cs.
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Deflexiones Permisibles

El RCDF establece lo siguiente: el desplazamiento vertical en centimetros en el
centro de elementos en el que se incluyen efectos a largo plazo debe ser menor o
igual a:

A=L/240+0.5

Ademas, en miembros en los cuales sus deformaciones afecten a elementos no
estructurales, como muros de mamposteria, que no sean capaces de soportar
estas deformaciones, se considerara como estado limite un desplazamiento
vertical, medido después de colocar los elementos no estructurales menor o igual
a:

A=L/480+0.3

Para elementos en voladizo estos limites se duplicaran.

4.5) PERDIDAS DE PRESFUERZO

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, existen varias razones por las
que la fuerza de presfuerzo efectiva que actua en el elemento es menor que la
fuerza aplicada por el gato. Esta reduccion de la fuerza efectiva, llamada pérdida,
puede llegar a ser mayor al 30 por ciento en los elementos comunmente
empleados. Por ello, estimar las pérdidas asignando un porcentaje como lo
permiten las normas vigentes para el Distrito Federal puede resultar en un disefio
poco conservador, y las consecuencias se reflejaran a largo plazo una vez que
todas las pérdidas se presenten. Subestimar o sobrestimar las pérdidas implica
errar en la estimacion de los esfuerzos y deformaciones en las distintas etapas de
servicio del elemento; sin embargo, para la etapa ultima cuando se evalua la
resistencia del elemento, las pérdidas no influyen debido a que esta resistencia es

funcién del equilibrio interno de fuerzas y deformaciones.

Las pérdidas totales, APT, estan dadas por la suma de las pérdidas iniciales, APT;,
mas las diferidas, APT4
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APT = APT; + APTy4

Las pérdidas mas comunes en elementos presforzados son
APT; = AFR + ADA + AAE +ADT + ARE;

APT4 = ACC + AFP + ARE4

donde:

AFR = pérdida por friccion

ADA = pérdida debida al deslizamiento del anclaje
AAE = pérdida debida al acortamiento elastico

ADT = pérdida debida al desvio de torones

ACC = pérdida debida a la contraccion del concreto
AFP = pérdida debida al flujo plastico del concreto

ARE = pérdida debida a la relajacion del acero

Pérdidas Instantaneas o inmediatas

Deslizamiento del anclaje.

En los miembros postensados la fuerza del gato se libera transfiriéndose al
concreto por medio de dispositivos de anclaje. Existe inevitablemente un
deslizamiento entre estos dispositivos y el acero de presfuerzo a medida que las
cunas realizan el anclaje mecanico de los tendones, 0 a medida que se deforma el
anclaje. Lo mismo sucede en los elementos pretensados al momento en que la
fuerza presforzante se transfiere de los gatos a los anclajes colocados en los
muertos, aunque en general esta pérdida se desprecia debido a la eficiencia de los

equipos utilizados en pretensado.

La pérdida por deslizamiento del anclaje se calculara utilizando la siguiente

expresion:

ADA =¢ -E =% Eue
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donde:

L es la longitud del tenddn,

Esp el médulo de elasticidad del acero de presfuerzo y 8l es el deslizamiento. ol es
proporcionado por el fabricante y debe estar claramente especificado, pudiendo
variar de 1 a 10 mm. Esta ecuacion se basa en la suposicion de que el
deslizamiento se encuentra uniformemente distribuido a lo largo de la longitud del
tendon. Lo anterior puede no suceder en elementos postensados con pérdidas por
friccion ya que las pérdidas por deslizamiento se concentraran en los extremos
disminuyendo proporcionalmente con la friccidn. Se debe trazar un diagrama de
fuerza efectiva como el de la figura 4.5 y considerar la fuerza efectiva en cada
seccion como la suma del deslizamiento y la friccion. En caso de no existir friccion,

la pérdida por deslizamiento se reflejara a todo lo largo del elemento.

Fuerza efectiva
Anes de

I é_"’f anclar gradiznie de perdidas por

Férdida por = friczion
declizamienio K Z/

Dezoues de

anclaje

|___ |I [Iistanr.‘i-a desde
Ly el anclaje
oo 1

Figura 4.5 Pérdida de la fuerza efectiva de presfuerzo debida al deslizamiento de los anclajes y a la friccién.

Desviacion de torones.

Los mecanismos de desvio de torones, que se utilizan con la finalidad de mejorar
el comportamiento del elemento ante cargas de servicio, pueden inducir pérdidas
significativas en elementos pretensados. El valor de estas pérdidas dependera de
las caracteristicas de los dispositivos empleados y es responsabilidad del
fabricante cuantificar las mismas.

Acortamiento elastico.
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Cuando la fuerza presforzante se transfiere a un miembro, existira un acortamiento
elastico en el concreto debido a la compresion axial. Este puede determinarse
facilmente a partir de la relacion esfuerzo-deformacion del concreto.

Para elementos pretensados, esta pérdida esta dada por.

E
AME=—21,
= ’

donde:

fegp €S la suma de los esfuerzos en el centro de gravedad de los tendones debidos
al peso propio del miembro y a la fuerza de presfuerzo inmediatamente después
de la transferencia en las secciones de momento maximo, tomando en cuenta las
pérdidas inmediatas que ya se presentaron en el torén como relajaciéon
instantanea, friccion, deslizamiento y acortamiento elastico; como esta pérdida aun
no se conoce, el PCl permite estimar fcgp, con el 90 por ciento del valor obtenido sin

haberla tomado en cuenta.

E. es el médulo de elasticidad del concreto en la transferencia considerando f';, la

resistencia del concreto en ese instante:

Para miembros postensados, en caso en que se utilicen tendones multiples y que
éstos se tensen siguiendo una secuencia, las pérdidas se calcularan, segun los

reglamentos AASHTO, como:

_ M-1 E‘s|:
AAE= _—f,;g:,

.
LI =

donde:
N es el numero de veces que se tensa, de manera que si se tensan todos los
tendones simultaneamente, N=1 y por lo tanto AAE=0. Cuando N es muy grande

el factor (N-1)/2N tiende a 1/2, por lo que es usual asi considerarlo.

45

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

Relajacién Instantanea.

Cuando al acero del presfuerzo se tensa hasta los niveles usuales experimenta
relajamiento. El relajamiento se define como la pérdida de esfuerzo en un material
esforzado mantenido con longitud constante. Existen dos etapas para el calculo de
esta pérdida: la que corresponde al momento de hacer el tensado, y la que se
presenta a lo largo del tiempo. La primera es una pérdida instantanea y en
miembros pretensados, inicialmente tensado arriba de 0.5 fs;, puede tomarse como
(AASHTO, LRFD)

alt)f T
ARE,=8WN i g5 |
107, :

donde:
t es el tiempo estimado en horas desde el tensado hasta la transferencia, fy; es el
esfuerzo en el tenddn al final del tensado y f,, es el esfuerzo de fluencia del acero

de presfuerzo.

Este esfuerzo es proporcionado por el fabricante o puede calcularse como
fpy=0.85f, para torones aliviados de esfuerzo y f,y,=0.9 fs, para torones de baja

relajacion. Para torones de baja relajacion, ARE; debe dividirse entre 4.

Pérdidas Diferidas o a largo plazo

Contraccion.

La contraccién por secado del concreto provoca una reduccion en la deformacion
del acero del presfuerzo igual a la deformacién que produce esa contraccion. Lo
anterior se refleja en una disminucion del esfuerzo en el acero y constituye un
componente importante de la pérdida del presfuerzo para todos los tipos de vigas
de concreto presforzado. Esta pérdida puede tomarse considerando que la

deformacion del concreto por este concepto es €.=0.001 indicado en las NTC-C
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ACC = .E,

o aplicando las siguiente expresiones contenidas en el AASHTO estandar (1996)
ACC =1195 - 10.5H

ACC =954 - 8.4H

donde:

H es la humedad relativa anual promedio en porcentaje; de no conocerse la
humedad del sitio donde se construira la obra, puede considerarse como lo indica
la Tabla 4.3.

Las ecuaciones anteriores son validas para elementos pretensados vy
postensados, respectivamente. Para elementos postensados, la pérdida debida a
la contraccion es menor a la que se presenta en elementos pretensados, debido a

que gran parte de la contraccion ya se ha presentado antes del momento de

postensar.
Tipo de clima H (%)
Muy humedo an
Humedad intermedia 70
Seco 40

Tabla 4.3 Porcentaje de humedad, H, segun el tipo de clima.

Alternativamente a las ecuaciones arriba expresadas, el manual PCI contiene otra
expresion en la que no sélo se toma en cuenta la humedad relativa sino también la

relacion volumen-superficie del elemento y el valor de deformacién del concreto:
- f T}
._*.r:t:=e.2x1-3'°a;5kEp[1—D 0245 }_1-3-3—H]

donde:

Eps = Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo
V /'S = Relacioén volumen sobre superficie

H = Humedad relativa (%)

Ksy = Para elementos pretensados igual a 1.0
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Flujo plastico.

Esta pérdida se presenta por la deformacion del concreto ante la accion de cargas
sostenidas como son la carga muerta y el presfuerzo. EI manual AASHTO
contiene la siguiente expresion

AFP =12fgp- T fms 2 0

donde:

fegp €5 el esfuerzo de compresion neto en el concreto en el centro de gravedad de
los tendones inmediatamente después de aplicar el presfuerzo al concreto y foqs €S
el esfuerzo en la seccidén a la altura del centro de gravedad de los torones debido
a cargas muertas (kg/cm2) aplicadas después del tensado. Los valores de fq4s
deberan calcularse en la misma seccion o secciones para las cuales fy, es
calculada. EI comité del ACI-ASCE (PCI, 1994) propone la siguiente expresion
para la evaluacion de las pérdidas por flujo plastico:

AFP =n Ker | fogefoas )

donde:
n = relaciéon modular

Kcr = 2.0 para concreto normal y 1.60 para ligero

Relajacion diferida.

Las pérdidas por relajacién después de la transferencia pueden tomarse como:
ARE ;=1406—0 4 AAE—0 2(ACC+AFP)
ARE, =1406-0.3AFR—0 4 AA E—0 2{ACC+AFP)

Las ecuaciones anteriores son validas para pretensados y postensados,
respectivamente. Para aceros de baja relajacion se debera usar el 25 por ciento
de AREd.
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4.6) REVISION POR ESTADO LIMITE DE FALLA.

Resistencia a la flexion.

La seguridad de un elemento estructural esta relacionada con su resistencia.
Dicha resistencia no esta garantizada por la limitacién de los esfuerzos bajo
cargas de servicio. Si el elemento tuviera que sobrecargarse, ocurririan
importantes cambios en su comportamiento debido a que los materiales
alcanzarian niveles de esfuerzo superior al elastico justo antes de la falla. Asi, el
factor de seguridad real se establece comparando la resistencia del miembro con

la carga ultima que produciria la falla del mismo.

El comportamiento tipico de un elemento estructural es lineal hasta el nivel de la
carga de servicio, y las fuerzas que componen el par interno resistente
permanecen casi constantes hasta el agrietamiento del concreto en tension.
Después del agrietamiento, sobreviene un incremento subito en el esfuerzo del
acero acompafado por un aumento en el esfuerzo de compresion en el concreto.
La capacidad a flexion se alcanza cuando el acero llega a su resistencia ultima
después de haber fluido o cuando, en una falla subita o fragil, se llega a la

capacidad de deformacion del concreto.

Disefio de acuerdo al RCDF
Para calcular la resistencia de un elemento de concreto presforzado se consideran

las siguientes hipétesis (figura 4.6):

- c

Eje neutro en
lafala | dsp-0.52
r } T

Agg

Figura 4.6 Resistencia ultima de un elemento presforzado de seccién simple.
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1. La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales, € en cada seccion
transversal de un elemento es plana.
2. Hay adherencia perfecta entre el concreto y los aceros de presfuerzo y de
refuerzo (ec= esp= €s).
3. Se desprecia la resistencia del concreto a la tension.
4. La deformacion unitaria del concreto a la compresion cuando se alcanza la
resistencia es emax=0.003.
5. La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto cuando se alcanza la
resistencia es uniforme, con una profundidad a=0.8c (c es la distancia al eje
neutro) y un ancho dado por f’c en los siguientes términos:

fe=085f si f*. < 250 kg/em2

f"c:[1_ﬂ5—1f*‘

*osl o =250 kgicm?
250 |~

fe=0.8f"
indice de Presfuerzo.
Con el objeto de simplificar o precisar algunos calculos dependiendo de la

cantidad de acero de presfuerzo y refuerzo que contribuyen a la resistencia del

elemento, las NTC-C definen el indice de presfuerzo como:

Mg, Ayf
= rl'i'|l =18 + '|'fl1 RFI ! f

donde:

Mrp ¥ Mg: son los momentos resistentes suministrados por el acero presforzado y
por el acero sin presforzar, respectivamente. Los limites del indice I, son 1,
cuando es totalmente presforzada, y 0, cuando es totalmente reforzada. Las NTC-

C consideran que cuando I,2 0.9 el elemento puede considerarse totalmente
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presforzado. La mayoria de los elementos presforzados comunes tienen indices

mayores que 0.9

Esfuerzo en el presfuerzo al momento de la falla.

Para conocer la resistencia del elemento es necesario saber el esfuerzo fsp
cuando1 se alcanza la resistencia de dicho elemento. Por las caracteristicas
esfuerzo-deformacién de los tendones, pequefios cambios en la deformacion del
mismo siempre estan ligados con cambios en el esfuerzo, sobre todo cerca de la

ruptura (figura 4.7). Por ello, fs, depende del estado de deformacion del acero de

presfuerzo.
28,000
P
24,000 v e
_ —TTTTTY
5 - BAJO RELAJAMIENTO
= 20,000 -
o f'llr "';:-“‘"
a [ T e
E 16,000 // /
= 12,000 / /
g I S i e
g // siiLd
a 8000 !
£ rap
/f %
4,000 / P
/4%
/3/

0 02 04 06 0B 10 12 14 16
Porcentaje de alargamiento

Figura 4.7 Curva fuerza-deformacion para tres torones de distinto diametro.

La manera de calcular fs, es a partir de las hipdtesis de disefio y del estado de
equilibrio. Este es un proceso iterativo que converge facilmente y se muestra con
detalle en la seccion 2.6 (Flexién por compatibilidad de deformaciones) de este
manual. Sin embargo, es posible calcular fs, de manera aproximada siempre y
cuando no exista acero de presfuerzo en la zona de compresién de la seccion. La

expresion es:
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st- = fi.r ['DD[ qp"'q'q J}

donde:
fsr es el esfuerzo resistente del acero de presfuerzoy q,, 9y q° corresponden a los
aceros de presfuerzo y de refuerzo en tension y en compresion, respectivamente,

dados por

donde:

b es el ancho de la seccion. Cuando existe acero de compresion, la cantidad
(gp*t9-q’) no se tomara menor que 0.17. Esta limitacion se debe a que si la
cantidad (qp+q-q°) es muy pequefia el acero de compresion no fluye y la ecuacion
2.23 resulta poco conservadora. Si no se toma en cuenta el acero de compresion,

la cantidad (gp+qg-q°), donde q'=0, si puede tomar valores mas pequefios que 0.17.

Otra restriccion es que la distancia entre la fibra extrema de compresion y el
centroide del acero a compresion, d’, no se supondra mayor que 0.15 d,. Esto se
debe a que si d” es grande, la deformacion de compresion del refuerzo sera menor
que la de fluencia; en tal caso, la contribucién de este acero no influye tan

favorablemente al calculo de f,s como lo supone la ecuacion 2.23.
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4.7) MOMENTO RESISTENTE EN LOSAS ALVEOLARES

En la mayoria de los elementos presforzados tipicos, la resistencia esta dada por
el par interno formado por la fuerza de compresion, C, proporcionada por el
concreto y por el acero a compresion, y la fuerza de tension, T, dada por la suma
de la fuerza de los aceros de presfuerzo Ts, y de refuerzo Ts. El disefio de
elementos presforzados con acero de refuerzo en compresién es poco comun, y
en general se desprecia la contribucion de éste a la resistencia cuando por alguna
razon ya existe en esa parte de la seccion. En la figura 4.3 se aprecia que los

valores de estas fuerzas y del momento de disefio resistente Mg son:

S afch
T = Te+Ts
donde:

a es el peralte del bloque de compresiones. La fuerza de tensién esta dada por los

aceros:
Tsp = ."'"us;- fsp
L= Ad

con areas As, y As para presfuerzo y refuerzo, respectivamente, y f, es el esfuerzo

de fluencia del acero de refuerzo. Una forma de obtener el momento resistente es

como sigue:
rl\"lF! = Fa |:Tsp Eog + Ts. EEI:I
donde:

Fr = 0.9 es el factor de reduccion y

Zee = O —al?

I = dg—a-"E

son los brazos de palanca de la fuerza de compresion a cada fuerza de tension.
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En los disefios comunes, el acero de presfuerzo As, es conocido ya que es el
necesario para que el elemento tenga un comportamiento satisfactorio en su etapa
de servicio. En cambio, As, solo se proporcionara en caso de que se requiera

incrementar Mg. Por equilibrio se obtiene que:
G

As fg.' & -‘i"-spfsp = af’ch
donde:

AL +Af

_ e D T'sly

of

Por ultimo se obtiene Mgr y se compara con el momento ultimo, My, dado por:
Mu= FCMs

donde:

Ms el momento de servicio y FC el factor de carga; FC=1.4 cuando se trata de
cargas vivas y permanentes e igual a 1.1 en caso de combinacidén con cargas
accidentales. No es correcto utilizar factores de carga de otros reglamentos ya que
esto puede conducir a disefios erroneos. Cada reglamento o manual es
consistente en sus consideraciones de carga y resistencia, pero no son

necesariamente compatibles con otros.

Finalmente se debe garantizar que el momento resistente de la seccion sea mayor

o igual que el momento ultimo:
Me = Mu
Secciones compuestas
Para el calculo del Mg de elementos presforzados con seccidon compuesta, debera

considerarse en los calculos el f; del concreto del firme ya que alli es donde se

encuentra la fuerza de compresion. Este f; debe tomarse en cuenta, inclusive,
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para el calculo de fs,. En caso de que la altura “a” sea mayor que el espesor del
firme, se procedera considerando dos fuerzas de compresién: una conocida, C1, y

otra por conocer, C2:

':* b t firme f”E firme

Cz

[ & - tfme ] b fc frake

Para obtener el peralte del bloque de compresiones encontramos la fuerza de
tensidon T1 correspondiente a C1:

Ty = C

-':"-sp1 fie = b toms T cime

donde:

Asp1 es el area del acero de presfuerzo que equilibra la fuerza de compresion C1
que actua en el firme. El resto del acero de presfuerzo Asp2 y el acero de refuerzo

As, si existe, sumaran una fuerza T2 que sera igual a la fuerza de compresion en

el patin del elemento:
Tz = G2
Az fio + As fy = (8 —time ) B cone
Despejando “a” de la ecuacién anterior tenemos:

el 'sp

+
firme b

< trabe

Aafy, +AS,
a =t _

El Mgr estara dado por:

ooz e )
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Flexién por Compatibilidad de Deformaciones

pe— £ —o

Centroide seccion sin
agrictamients

Ceniroide del acem _i

£ g

Figura 4.7 Deformaciones en el concreto y en el acero.

En la Figura 4.8 se muestran las deformaciones y los esfuerzos en el concreto y
en el acero bajo tres distintos niveles de carga. La distribucion de deformaciones
(1) de la Figura 4.8 es el resultado de la aplicacion de la fuerza efectiva de
presfuerzo, P, actuando sola y después de que ocurren todas las pérdidas. En
este nivel de carga la deformacion en el acero es:

b

E, =
A E

Tep Ssp

En la Figura 4.8 se muestra esquematicamente esta deformacién con respecto a

su estado inicial.

El siguiente nivel de carga a considerar es un estado intermedio (2)
correspondiente a la descompresién o esfuerzos nulos del concreto al nivel del
centroide del acero. Se supone que la adherencia permanece intacta entre el
concreto y el acero. En este estado la suma de las deformaciones y esfuerzos
provocados por el presfuerzo son iguales a las deformaciones y esfuerzos

provocados por las cargas.
€2 = Epmesnerma = Ecargas

Por lo tanto, el incremento de la deformacién en el acero producido a medida que
las cargas pasan del nivel (1) al nivel (2) es el mismo que la disminucién en la

deformacion del concreto. Esta deformacién esta dada por la expresion:
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Cuando el miembro se sobrecarga hasta el nivel de falla (3), el eje neutro se
desplaza hasta una distancia ¢ a partir de la fibra superior de la seccion. El

incremento en la deformacion se obtiene graficamente de la Figura 4.8 como:

d.. -c |
Eg =E:J[ = J
[

La deformacion total del acero en la falla esp es la suma de las tres deformaciones

mencionadas:
Eop =& +E; +8;

y el correspondiente esfuerzo fs, se obtiene directamente de la grafica esfuerzo-

deformacion proporcionada por el fabricante, como la mostrada en la Figura 4.7.

A continuacion se indica el método de compatibilidad de deformaciones para

obtener el esfuerzo fs,.

a) Se acepta que ecu=0.003 y se supone un valor de c para obtener €3

0.003

; T 0003 &
L‘I H

fe- o

b) Se obtienen las deformaciones ¢4 y €, segun se mostrd en las ecuaciones arriba

descritas
c) Se suman las deformaciones para obtener esp y de la grafica esfuerzo-

deformacion se obtiene fsp
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far

oy

W

£ £

d) Se obtienen T, = Asp fsp y C = 0.8cbf"’¢, y se compara Ts, con C. SiC > Ty, , sS€
reduce c, si C < Ts,, se aumenta c, y se acepta si C = Tsp.

Esta forma de proceder no es Unica y pueden existir variantes, pero en todas ellas
se supone conocida una variable y se trata de establecer el equilibrio mediante

iteraciones. Generalmente son necesarias Unicamente dos de ellas.

4.8) REVISION POR ACERO MINIMO

En todo elemento se debera garantizar que la resistencia ultima a flexion se
presente después del agrietamiento. Para ello se debera de proveer presfuerzo o
refuerzo suficiente a tension y asi obtener un momento resistente mayor que el

momento de agrietamiento:
Mr=({1.5-03 Ip) Magr

Dependiendo del indice de presfuerzo, I, el factor entre paréntesis de la ecuacion
anterior tiene como limites 1.5, para elementos sin presfuerzo, y 1.2, para

elementos totalmente presforzados.

Para evaluar Mag se usara el médulo de ruptura no reducido, f::

f=247
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La suma de esfuerzos en la fibra en tension es:

=2,Jf

H.} . Pe
=y —V.-

-.|-|:|

T

por lo tanto,
| [Pe P .
Magr = .l'_|:|_l i E.JT_]

Para secciones compuestas el momento de agrietamiento se obtendra como la
suma de un momento M4 debido al peso propio del elemento y al firme que actuan

en la seccion simple, mas un momento M,, que causa dicho agrietamiento:
Mag =  Mi+ Me
Mi = Mpaopo + Meme

. | P P — M
M, =—= Te',-'i+;+2~u'fc-—|1'_'f'

Fisc

4.9) REVISION POR ACERO MAXIMO

El disefador debe garantizar que el elemento presentara una falla ductil. Para ello,
debe revisar que la deformacion en los aceros sea al menos 33 por ciento mayor

que la deformacién de fluencia:
E's.p = 133 E's_r

El valor de esp debe incluir la deformacion inicial del presfuerzo segun se mostré
en la seccion de Flexion por Compatibilidad de Deformaciones. La deformacion de
fluencia esy se debe obtener del fabricante.

Cortante

Las losas alveolares de concreto presforzado generalmente no poseen refuerzo
para resistir cortante. La seccion por si misma puede asegurar que la falla por

flexion, que puede predecirse con mayor certidumbre y esta anticipada por
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agrietamientos y grandes deflexiones, ocurrira antes que la falla por cortante que

es subita y mas dificil de predecir.

En el analisis de cortante por flexion no deben compararse los esfuerzos
actuantes contra los permisibles ya que los primeros siempre seran mucho mas
pequefos que la resistencia del concreto. La falla por cortante que el ingeniero
debe evitar es la debida al esfuerzo de tensién diagonal en el concreto producido
por el esfuerzo cortante actuando solo o en combinacion con los esfuerzos

normales longitudinales.

Tipos de grietas
Un elemento de concreto puede agrietarse de varias formas. Las grietas por
flexion-cortante se presentan después de que han ocurrido las grietas debidas a

flexion que se extienden verticalmente partiendo desde la fibra con mayor tension.

En un elemento presforzado se debe revisar el cortante al menos en las siguientes

secciones, ilustradas en la Figura 4.8

Xi

Figura 4.8 Secciones donde se debe revisar por cortante.

a) A h/2 del paino
b) Donde terminan los cables y en desvio de torones

c) En lugares donde existan cargas concentradas
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d) En diferentes longitudes de la trabe, como L/4, L/8, para lograr tener

separaciones de estribos que sigan mejor el diagrama de cortante.

Obtencidén del cortante resistente

En secciones con presfuerzo total donde al menos el 40 por ciento de la
resistencia estd dada por el presfuerzo (I, > 0.4), los tendones estén bien
adheridos y no estén situados en la zona de transferencia, es decir, que se
ubiquen donde se ha alcanzado el esfuerzo efectivo, la fuerza Vcr se calculara

con la expresion:

- vd,)
Von = Fﬁnc{ 01547 + S0 ]

donde:

FR=0.8, M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actuan en la
seccion, d es el peralte efectivo dado por la distancia de la fibra extrema en
compresion al centroide de los tendones de presfuerzo situados en las fibras en
tension, sin que tenga que tomarse menor que 0.8 veces el peralte total y d,, es la
distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de todos los tendones de
presfuerzo, incluyendo, si existen, los que no se encuentren en la zona de tension;
dp, debe ser menor o igual que d. Vcr debe estar dentro de los siguientes limites:
(Figura 4.9):

0.5FbayfT; < Ver <13R004E

En vigas que no sean rectangulares, si el patin esta a compresién el producto by
puede tomarse como:
bd=b'd+t" envigas T, [
2

t
bd=0b"d +E en vigas L
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Vs I T T T T T

[ kg)
20 T fo= 350 kgicme —t
181 + Vam =13 —

d
138 T T 1
#!o Van=05 -+
45 T —
0 ' —— :

o | ==

il
4

| — 1

Figura 4.9 Limites del cortante resistente del concreto V.

En la Figura 4.10 se muestra el valor de b’ para algunas secciones tipo.

J/I J"I i}
g ' VOV
= b Ilé_ F Ty - OO0 AN,
| . | ', ,' I|I . - .
o Ve Py e s P b — e — e
'll II |\ A ™ b2 b’
Lt | ' '—II
b, b b, +b . .
S 2 b'=2b" b'=4b’1+2b%2

Figura 4.10 Secciones de elementos presforzados tipo en donde se indica el ancho para cortante b’ y el espesor del patin t.

Aunque asi se obtuviera de los calculos, la cantidad V d, / M de la ec. 2.70 no

debe considerarse mayor que 1.0. El peralte efectivo, d, se calculara con la
siguiente expresion:

A, fd, +Afd
de—m2p’ Trls

A, + AL

En secciones donde el acero de presfuerzo brinde menos del 40 por ciento de la
resistencia y donde los tendones no estén adheridos o situados en la zona de

transferencia, se aplicaran las siguientes ecuaciones correspondientes a

secciones sin presfuerzo.
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si p< 0.01 Ver=Frbd (0.2+30p)V e
si p=0.01 Ver=05Fabd
Para calculos mas precisos, el valor de Vcr debe tomarse como el menor de los

valores de V¢ y V. determinados para un agrietamiento por flexién-cortante y para

un agrietamiento por cortante en el alma, respectivamente. V. se calcula como:

VoM.
-I""I.: = F|=__|:|.1abd£+'-_‘,-'FF + SFIII‘ agr

SC

donde:

Vyp es el cortante debido al peso propio del miembro y al peso de la seccion
compuesta. Vs Y Mg son, respectivamente, el cortante y momento en la seccion
considerada, provenientes de las cargas muerta y viva sobrepuestas (sin incluir ni
peso propio ni firme). Vi, Vsc Y Msc deben calcularse sin factores de carga y Mag
es el momento que produce el agrietamiento por flexion. Vi no debe tomarse

menor que 0.45bdf*..

El cortante que toma el concreto considerando un agrietamiento por cortante en el

alma esta dado por:
Vo =FFL'-[:|[ 0.931; +0.021, J+'-v-;,

donde.

V, es el componente vertical de la fuerza presforzante efectiva en la seccién sin
factor de carga y tomando en cuenta la longitud de adherencia y f.. es el esfuerzo
de compresion en el centroide del concreto debido a la fuerza presforzante

efectiva

De la Figura 4.11 se aprecia que V, se obtiene como:
Vo= Pe send
donde:

8 es el angulo de inclinacion de la linea centroidal del tenddn en la seccion.
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Figura 4.11 Contribucion de torones desviados y con curvatura a la fuerza cortante resistente.

Como alternativa V., puede calcularse como la fuerza cortante que corresponde a
la carga muerta mas la carga viva, que resulta en un esfuerzo de tensioén principal
de 1.06 . en el centroide del miembro o en la interseccién del patin y el alma
cuando el eje centroidal esta en el patin. Esto es porque el célculo de V., esta
basado en asumir que el agrietamiento por cortante en el alma ocurre debido a
fuerzas cortantes que causan esfuerzos principales de tension alrededor de 1.06

\/f’C en el centroide de la seccion.

En ningun caso se admitira que:
Wy =Fx 2 Shida ]

En esta ecuacion, d es la profundidad hasta el centroide de los tendones de
presfuerzo y no se aplica el limite inferior de 0.8h mencionado en otra seccién de

este capitulo.
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4.10) REQUISITOS COMPLEMENTARIOS

Recubrimiento

El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo, tendén de presfuerzo, ductos o
conexiones en los extremos no sera menor que su diametro, @, ni menor que

cualquiera de los valores sefalados en la Tabla 4.4; en esta tabla, ¢b es el

diametro de la barra mas gruesa del paquete.

No expuesto a clima ni en contacto

Expuesto a clima o en contacto con el

Elemento
con el terreno temeno
columnas y trabes 20cm 4.0cm
losas 1.5cm 3.0 cm
Cascannes 1.0cm 20cm
paguatas de barras 1.5¢0 pero no menor gue 2.0cm Jipp pero no menor que 4.0 cm
elementos prefabricados (sin presfuerzo) 1.5cm, O iy Jcm, 24 6 2dy
losas y cascarones prefabricados 1.0cm 2.0 cm 6 24
colados sobre el terreno incluyendo plantilla — 5.0 cm

Tabla 4.4 Recubrimientos minimos para elementos de concreto prefabricado y presforzado.

Para elementos de concreto presforzado expuesto al terreno, clima o ambientes
corrosivos, y en el cual se exceda el esfuerzo permisible de la fibra extrema en
tension (1.6 Vf) en la zona de tensién precomprimida, el recubrimiento minimo
debera incrementarse 50 por ciento. En localidades donde los miembros estan
expuestos a agua salada, rocio o vapor quimico, se debera proveer a juicio del
disefador un recubrimiento adicional de al menos 50 por ciento. En la Figura 4.12
se muestra esquematicamente el recubrimiento minimo, cabe mencionar que este
es un arreglo general para todos los elementos presforzados.

)

SEEArICan
liere

WQl

1
Rzcubsimistto
Minimo

Recuerimiznio
Minime

—H

Figura 4.12 Recubrimiento y separacion libre de varillas y torones.

65

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

Separacion entre tendones.
La separacion libre entre tendones de pretensado en los extremos de los
elementos (Tabla 4.5) no debe ser menor que 4¢b 6 1.5 veces el Tamafio Maximo

del Agregado (TMA) para alambres, ni que 3¢b 6 1.5 veces TMA para torones.

Tipo de presfuerzo Separacion libre (s
alambres Ay 1.5 TMA
tendones de pretensado torones e G 1.5 TMA
individuales 40emo15TMA
ductos de postensado paguetes 10.0 cm

Tabla 4.5 Separacion libre entre tendones en los extremos del elemento.

En ambos casos se debe tomar el mayor de los valores. En la zona central del
claro, se permite una separacion vertical menor y hacer paquetes de tendones,
conservando una separacion libre entre paquetes de 2.5 cm 6 1.33 TMA. En la
Figura 4.12 se muestra esquematicamente esta separacion. Para ductos de
postensado, se permite hacer paquetes si se demuestra que el concreto puede

colocarse satisfactoriamente.

Anclaje del acero y longitud de desarrollo.

En elementos pretensados, los torones de tres o siete alambres deben estar
adheridos mas alla de la seccion critica en una longitud de desarrollo, Ly, no
menor que la requerida para desarrollar el esfuerzo de los torones. Ly se puede
determinar por medio de la suma de las longitudes de adherencia, Lag, mas la

longitud de desarrollo adicional para que se llegue al esfuerzo maximo.
La=0.014 { Laa + Loes)
La=0.014 ( ( feel 3) do + ( fep— o) thy)

donde:

fsp = esfuerzo del toron cuando se alcanza la resistencia de la seccion

fSe
dp

esfuerzo efectivo después de pérdidas

diametro nominal del torén
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En la Figura 4.13 se aprecia esquematicamente Lag Y Lges.

Esta revision puede limitarse a las secciones mas proximas a la zona de
adherencia del presfuerzo y en las cuales sea necesario que se desarrolle la
resistencia de disefio. Donde los torones no estén adheridos hasta el extremo del
elemento y en condiciones de servicio ocurra tension en la zona de tension
precomprimida, debera usarse 2L4. La longitud de desarrollo de alambres lisos de

presfuerzo se supondra de 100 diametros.

asfusrzn
el aoe

fa —
EEI:!D_:!EJ

&

aremy de f_,,= I —i b‘: wstorcia desds
Enacn ER v W = e
T | del tzrsion

Ls

Figura 4.13 Variacién del esfuerzo del torén con respecto a la longitud de desarrollo.
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CAPITULO 5

REQUERIMIENTOS PARA PROYECTOS CON LOSAS
ALVEOLARES

5.1) DECISIONES PREVIAS

Continuidad

La continuidad entre tramos consecutivos de un sistema de piso, reduce los
momentos positivos y las flechas, respecto al mismo sistema con tramos
independientes y simplemente apoyados; ello a costa de la aparicion de
momentos negativos. Dicho de otro modo, disminuye el gasto en losas y aumenta
en acero negativo y mano de obra, lo que obliga a un mayor control de la

ejecucion.

En un sistema de losas, la rigidez y la capacidad para absorber momentos
positivos son tan grandes, que rara vez es necesario recurrir al calculo en
continuidad, evitdndose asi la necesidad de una armadura in situ, con lo que la

construccion se simplifica, agiliza y abarata.

Aunque no se calcule en continuidad, la unién entre tramos se asegura
constructivamente, como se vera mas adelante. Se utilizara el calculo en
continuidad cuando exista limitacion en el peralte del sistema, o alguna otra razén

imponga la necesidad de reducir los momentos flectores positivos.
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Figura 5.1 Aspecto de los extremos de las losas aleolares en un sistema de piso.

Capa de Compresion

La capa de compresion permite aumentar los valores de resistencia y rigidez de
los pisos con losas presforzadas, respecto a los que tendria sin ella. Pero, a
cambio, se aumenta el peso propio y se pide sencillez constructiva y rapidez. La

capa de compresion exige, ademas, la colocacién del acero de temperatura.

Cuando no se vierte capa de concreto in situ, el sistema va quedando terminado a
medida que se colocan las losas, sin mas trabajo adicional que el relleno de las
juntas. Debe elegirse entre colocar una losa de la resistencia adecuada, o
suplementar, con firme de compresién in situ, la resistencia de otra de menor

peralte o tipo.

Algunos reglamentos solamente tomaban en cuenta sistemas de viguetas,
considerando a las losas como un tipo particular de aquellas, de modo, que el piso
con losa sufria el mismo tratamiento que él de viguetas, y por ello se le imponia la

capa de compresion.

Asi también otros cddigos estan tratando diferentemente las losas y las viguetas,
asi como sus correspondientes sistemas. Respecto al de losas, o losas alveolares,

dicen “puede prescindirse de la capa superior mediante un estudio especial de las
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condiciones resistentes y de deformacién, salvo cuando existan acciones laterales

importantes”.

Las condiciones que debe cumplir el sistema para poder prescindir de la capa de

compresion, son:

A) Que las losas tengan un perfil lateral cuya forma asegure la formacion de
una llave de concreto entre losas y losa, capaz de transmitir esfuerzos entre ellas
(Figura 5.2) En la losa, dicho perfil ha sido cuidadosamente estudiado para cumplir

esta funcion.

Figura 5.2 Llave formada entre losa y losa capaz de transmitir los esfuerzos cortantes entre ellas.

B) Que las juntas entre losas se macicen totalmente con un concreto de buena

calidad, lo cual no supone un gran gasto dado su pequefio volumen.

C) Que se adopten las precauciones necesarias para que las losas no puedan
separarse, lo que disminuiria la eficacia de las llaves en las juntas. Generalmente
el rozamiento en los apoyos y un zuncho, o tirante, que enlace los extremos de las

losas, es suficiente.
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D) Que el esfuerzo de compresion que produzcan las acciones laterales en el
plano medio del piso, sea adecuadamente resistido por las losas y las juntas.

Generalmente esto se cumple ampliamente en el sistema con losas presforzadas.

La capa de compresion en un sistema de losas alveolares puede ser conveniente

cuando:

a) Deba disponerse de acero negativo por continuidad entre tramos y quiera

evitarse la apertura de alveolos en las losas.

b) Sea necesaria una armadura superior transversal a las losas, por existir

volados laterales u otra causa.

c) Se prevean cargas puntuales de gran importancia.

d) El uso en estacionamientos, o similar, aconseje repartir entre las losas las

cargas moviles y los esfuerzos de frenado.

e) Deban emplearse losas mas ligeras que las necesarias, por carecer de

adecuados medios de elevacion.

f) Cuando haya que reforzarse el efecto diafragma del entrepiso.

5.2) ELECCION DEL PERALTE DE LA LOSA.

Peso Propio
El reglamento de Construcciones en el Distrito Federal (RCDF), impone
limitaciones a la flecha de las losas a fin de evitar los dafios que puede producir un
sistema excesivamente deformable.
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Especialmente los muros de mamposteria son muy sensibles a la flexibilidad del
sistema en que se apoyan, ya que su gran rigidez les impide acompafarle en su
deformacion, y su pequefia resistencia no les permite soportar su peso,
incrementado por la carga del entrepiso superior, que al flexionarse se apoyara
sobre él; todo ello conduce a la fisuracién de los tabiques. Igualmente los
cerramientos y paredes, quedan desfavorablemente afectados por flechas
excesivas. También los apoyos del piso pueden sufrir por unos giros de extremo

demasiado grandes.

El peralte minimo que debe darse al sistema para un claro determinado, depende
de las condiciones de apoyo y de los elementos susceptibles de sufrir dafios que

se apoyen sobre él. También depende, decisivamente, de la clase del entrepiso.

La deformacion del sistema aumentara a medida que sus extremos se liberen de
coacciones. Asi sera menos deformable un tramo interior de un entrepiso continuo
que otro exterior, y éste menos que si el tramo esta simplemente apoyado en
ambos extremos o se encuentra en voladizo. Por otra parte, las exigencias de
rigidez seran mayores si el sistema soporta muros, y menores si se trata de un

sistema de cubierta.

Para un entrepiso de losas alveolares, con tramos aislados o sin continuidad, las
condiciones de los cddigos europeos como el espafol conducen al siguiente valor
de peralte total que es el minimo para que no sea necesaria la comprobacién de
flecha, siempre que los claros no excedan de 12m ni la sobrecarga de 4 kN/m2

(400 kp/m2). En otras condiciones es necesaria la comprobacion de flecha.
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Los valores de h (cm), se encuentran en la siguiente tabla, en funcién de la carga
total q (kp/m2) que soporta el sistema incluido su peso propio, y del claro de

calculo L (m) del tramo.

LUZ CARGA TOTAL EN kp/m?2 INCLUIDO EL PESO PROPIO
m 600 800 1000 1200 1400 1600

5 6 7 K 8 a8
3,00 ([6cm 7 cm g cm 2 cm 9 Ccm 10 cm

7 7 g Q 10 11

7 q 10 11 11 1z
4,00 (8 cm 10 cm 11 cm 12 cm 13 cm 14 cm

9 11 12 13 14 15

10 11 13 14 15 16
a,00 (11 cm 12 cm 14 cm 16 cm 17 cm 18 cm

12 14 16 17 19 20

10 14 16 17 19 20
6,00 (11 cm 16 cm 13 cm 20 cm 21 cm 23 cm

12 15 20 22 24 25

15 17 19 21 23 24
7,00 (17 cm 19 cm 22 cm 24 cm 26 cm 27 cm

15 22 24 26 29 31

18 20 23 25 27 29
8,00 (20 cm 23 cm 26 cm 28 cm 20 cm 32 cm

22 26 29 31 34 36

20 24 26 29 31 33
9,00 (23 cm 27 cm 30 cm 33 cm 35 cm 38 cm

26 30 33 35 390 43

23 27 30 33 356 e
10,00 |26 cm 20 cm 34 cm 37 cm 40 cm 43 cm

29 34 37 41 45 43

26 30 34 a7 40 43
11,00 |30 cm 34 cm 38 cm 42 Cm 45 cm 48 cm

=) e 42 47 &0 54

29 34 a8 42 45 48
12,00 (33 cm 38 cm 43 cm 47 cm 50 cm 54 cm

37 42 47 52 56 G0

Tabla 5.1 Peralte minimo de un sistema de piso de losas alveolares simplemente apoyado (En base al cédigo espafiol,

instruccion EF-96)

Primer valor: sistema de cubierta, sin elementos danables
Segundo valor: sistema que soporta muros de mamposteria

Tercer valor: sistema que soporta muros de concreto.
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La anterior tabla da una primera idea del peralte total que debe tener el entrepiso,

si se desea evitar el calculo necesario para la comprobacion de la de la flecha.

Cuando se ha decidido no poner capa de compresion, se busca la losa que tenga
un peralte igual al sefialado en la tabla para las condiciones existentes, o el
superior mas proximo. En caso de que haya que ponerse capa de compresion, se
estudian las combinaciones de losa + capa de compresion que cubra el peralte

deseado.

Naturalmente, puede estudiarse la posibilidad de un peralte menor, debiendo
entonces realizarse la correspondiente comprobacion con flecha. En igualdad de
condiciones, un sistema de viguetas reforzadas es mas deformable que otro de
viguetas pretensadas. La maxima rigidez corresponde al sistema formado de losas

extruidas.

l"‘._--u
ﬁ{: 3
43 4
a0 .r"'.-
e,

15 ;-"J

s
2 i
e £
L & L O . - — - a - B
] I & 4 4 3 & 7T 88 9T W N L m

(1} FORJADD DE VIGUETAS ARMADAS ¥ BOVEDILLAS
{7 FORJADD DE VWOUETAS PRETEMSADAS ¥ BOVEDILLAS
T FORJIADD DE PLACAS ALVEDLARES PRETENSADAS

Figura 5.3 Grafico donde se aprecian los claros maximos que pueden cubrirse de acuerdo al sistema de piso a emplear.

La figura 5.3 ilustra la diferencia entre unos y otros tipos de sistema. El grafico
representa la maxima luz L (m) admisible, sin comprobacion de flecha, para un
peralte total h (cm.). Se considera tramo aislado con extremos simplemente

apoyados, que soporta muros de mamposteria y tiene una carga total que incluye
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su peso propio, la carga permanente adicional y 400 kp/m2 (4 kN/m2) de

sobrecarga.

El peralte debe elegirse, también, de manera que se alcance la adecuada
resistencia. Una determinada resistencia puede obtenerse con diferentes peraltes
variando el acero de presfuerzo en la losa, pero es preferible elegir un punto

medio, dejando la variacion del acero para los ajustes en mas o en menos.

El grafico de la figura 5.4 muestra una familia de curvas que representan cinco
valores de carga total (peso propio + carga adicional permanente + sobrecarga
variable), cuyas abscisas son los claros de un tramo aislado de losa, simplemente
apoyado, y cuyas ordenadas son los maximos valores de los momentos flectores

producidos por la carga y el claro correspondientes.

GRAFICO PARA PREDIMENSIONAR EL CANTO
DE UN FORJADO DE AIVEOPLACA
MOMENTO
MAYORAZD : : &
B L
gimio] CARGA TOTAL TRAMD. SARLEMINTT ABOYADS
50.000 | '
h CARLA
F L ! |
=0 Fi M MOMENTE | i CasTl
40.000 4
f“ (W15
35.000 71| 50 CONGEAMA DE UTELEZACION
2]
009 ; ;JZ 48 EJEMPLO: Para una fuz de 7,00 meros § umn
% oo P 6] 44 | Caron total de 800 kp/mz2 (incluido peso
A propic), ¢l canto 1otal del forjado de
2 AINEOPLACA (con o sin capa do
20000
fk B compresidn) es del orden de 20 cm, ¥
15000 " 35 | coresponde a un momento Dector
1 gg (mayorado por 1,6) igual a 7840 m.kp.
o
Helvo] - o o ?ﬁk o4 | Esto canio puede ajustarse dependiendo
20 | de la armadura de la ALVEOFLACA,
3000 6 | En el caso do trames con continuidnd, el
12 | canot necesario puede $0T mEnor.
L00 22 300 4,005.00600 7,00 8,009,006 10 100 120 140 14,0 150
LUZ (=) Figura §.3.2

Figura 5.4 Grafico de predimensionamiento para la eleccion de un peralte adecuado (en base al cédigo de construccion

espafol instruccion EF-96).
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A la derecha del grafico, y con caracter orientativo, se situa el valor medio del
peralte total, que debe tener el sistema (forjado) de losas alveolares, incluida la
capa de compresion si la lleva, para ofrecer la adecuada seguridad ante el
agotamiento por tensiones normales. Dicho peralte puede ajustarse, una vez

definidas las condiciones particulares.

Una vez elegido el tipo de sistema y conocido, en primera aproximacion, el valor

del peso propio de éste, puede pasarse a cuantificar las demas acciones.

Acciones. Carga Adicional de Entrepiso

La carga total de un sistema esta constituida por su peso propio mas la carga
adicional; en ésta, debe distinguirse entre la carga permanente (muerta) adicional,
cuya posicidon y magnitud es constante en el transcurso del tiempo, salvo
modificaciones del edificio, y la carga variable (viva) o sobrecarga, que no

mantiene posicidn ni magnitud.

El conjunto de acciones gravitatorias que puede llegar a soportar un sistema de

losas, puede resumirse en el siguiente cuadro:
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- Obier-
Dasting de piso o cubierss W i, W, wacie
114

a) Hasbitacion (casa— 70 a0 170 1
habitacion, departa- 0T e (17
mentos, viviendas,
donuniterios, cuartos da
hotel, mrernados de
escnelas, cuartales,
carceles, corraccionales,
hospitales v sinulares

1) Oficinas, despachos ¥ 100 180 250 2
laboratarios 18 25

o) Aulas 100 180 250

M (18 2.5)

d) Communicacion para 40 150 50 3y4
peatones (pasillos, o4 (1.5 (3.35)
escaleras, rampas,
vestibulos ¥ pasajes de
acceso libre al piblica)

g) Estadios v luzares de 40 350 450 5
rennidn sin asiantos 04 G35 (45
mdividwales

fiy Omwos lugares de 40 250 50 5
reunion (templos, cines, (04) (2.3 (3.5)

IBALros, EINNASLOS,
salones de baile,
rastauranes,
bibliotecas, sulas, salas
de juezo v similares)

z) Cubterms y azoteas con 15 T 100 4y7
pendiente po maver de (015 (0.7) (L)

5%

h) Cubterms y azoteas con 5 20 40 :
pendients mayor de 3% (003 (01 04) Tys

i} Volades en via pablica 15 70 300
(marquesinas, baleones (015 (073 (3
v similares

J) Garajes ¥ 40 100 250 a
estacionamientos {04) [y {2.5)

(exclusivamante para
automoviles)

Tabla 5.2 Valores de las cargas vivas o variables aplicables a los sistemas de entrepiso con losas presforzadas recopiladas
en el RCDF.

El valor caracteristico que debe asignarse a las diferentes acciones viene dado en

el RCDF. En la tabla 5.2 se reproduce la tabla de cargas vivas o variables.

Otras acciones, no gravitatorias, pueden afectar al sistema: empujes, viento,
sismo, etc. Sus componentes horizontales son distribuidas por el entrepiso, entre
los diferentes elementos de la estructura, a través del efecto diafragma. Los

componentes verticales del sismo, especialmente en el caso de voladizos, asi
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como las componentes normales al sistema, producidas por el viento y otros
empujes cuando actuan sobre pafios inclinados, deberan acumularse a las

correspondientes componentes de las acciones gravitatorias.

Debe prestarse atencion a las cargas derivadas del proceso de ejecucidon de los
edificios que, en ocasiones, pueden producir sobre el entrepiso la hipotesis de
carga mas desfavorable. Sin embargo, esto tiene menor importancia en los
entrepisos de losas alveolares, puesto que, en general, no precisan cargas

extraordinarias.

5.2) CALCULO DE LAS SOLICITACIONES

Calculo sin Continuidad

Las grandes resistencias ante momentos positivos que pueden alcanzarse con los
sistemas de losas alveolares hacen innecesario, generalmente, acudir a reducirlos
mediante un calculo en continuidad. Al considerar tramos aislados, el calculo se
simplifica, y se evita la colocacion de acero para resistir momentos negativos, que

obligan a abrir ranuras en las losas o a colocar capa de compresion.

Para un tramo aislado, con ambos extremos apoyados, que soporte una carga
total uniforme de valor caracteristico W, y salve un claro L (m), los maximos
valores caracteristicos de momento flector positivo My y de esfuerzo cortante Vg,

se obtiene mediante:

2
M = V£
8
Vact = M
2

Estos valores llamados isostaticos por corresponder a una sustentacién isostatica,
son los considerados en los estados limites de servicio (agrietamiento y

deformacion), mientras que en los estados limites de falla (agotamiento, etc.)
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deben tomarse sus valores multiplicados por los factores de carga
correspondientes.

A fin de cubrir un posible grado de empotramiento en los apoyos, en ambos
extremos de cada tramo, teéricamente con M = 0, se considerara la existencia de
un momento flector negativo, no menor, en valor absoluto, a la cuarta parte del
maximo momento flector positivo. Esto obliga, en general, a disponer un cierto
acero de refuerzo para momento negativo en los extremos; sin embargo, cuando
el sistema no lleve capa de compresion, puede reducirse este acero, teniendo en

cuenta la resistencia propia, a flexién negativa, que posee la losa pretensada.

Célculo con Continuidad

Cuando se hace necesario calcular en continuidad, a fin de reducir los momentos
flectores positivos a costa de aumentar los negativos, y/o para reducir las flechas,
el calculo de solicitaciones, para estados limites ultimos, puede hacerse por uno

de los siguientes métodos:

A) Calculo lineal, en la hipétesis de viga continua con inercia constante,
apoyada en las vigas o los muros sobre los que descansa. Este método es el que
mas reduce los momentos positivos y, en consecuencia, el que conduce a mayor
colocacion de acero de negativos. Los estados limites de servicio, agrietamiento y

deformacion, se estudiaran siguiendo el calculo lineal.

B) Redistribucion plastica de momentos. Este método permite reducir, hasta
en un 15%, los momentos negativos obtenidos en el célculo lineal a que se refiere
el método anterior, y consecuentemente aumenta los positivos. Todos los vanos
deberan resistir, como minimo, un momento positivo igual a la mitad de su

momento isostatico factorizado.

C) En el caso de entrepisos, es aceptable aplicar una redistribucién plastica de
momentos que llegue a igualar en cada tramo los maximos valores absolutos de
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momentos negativos y positivos. Este método conduce a los menores valores
absolutos de momentos negativos, y del acero correspondiente, y a los mayores
positivos, de los tres métodos. Es el mas sencillo de aplicar, puesto que, a
diferencia de los métodos anteriores, los momentos positivos en cada tramo
pueden calcularse con independencia de los contiguos. Los maximos valores
absolutos caracteristicos de momento positivo y negativo, en un tramo del sistema

con claro Ly carga W, se obtienen aplicando:

a) Para tramo interior, entre tramos contiguos, con continuidad en ambos
extremos:

wL?
Moo =

16

b) Para tramo extremo simplemente apoyado por un lado y el otro en
continuidad con el tramo contiguo. Para un sistema de tres tramos, la linea roja de
la figura 5.5. representa el diagrama de momentos flectores en flexion positiva,
obtenido por aplicacion del método C segun acaba de exponerse. En los apoyos
exteriores de los tramos extremos, se considera momento flector nulo, y si hay
voladizos se prescinde de la carga variable en ellos para obtener su valor.
WL’
act _@
En la misma figura 5.5, la linea azul muestra el diagrama de flexion negativa,
obtenido igualando al mayor, en cada apoyo, los momentos negativos (valor
absoluto) de tramos adyacentes, y aplicando, en los apoyos exteriores de los
tramos extremos, momentos negativos no inferiores a la cuarta parte del maximo
momento positivo del correspondiente tramo extremo; luego se dibujan
nuevamente los diafragmas de momentos flectores, pasando por los puntos de

maximo negativos asi fijjados.
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En conjunto, la figura 5.5.presenta la envolvente de momentos flectores, obtenida
por superposicion de los diagramas de flexion positiva y flexion negativa hallados

por el método C.

G v
g ) < R ..... o
;?I\{ ,-"rl 4l H\\; - 41:3_:*4%1 o
N /| \[&/ | =
= e e :

Este diagrama se utiliza, también, para obtener los valores hiperestaticos de los
esfuerzos cortantes, cuyo valor en ambos extremos de un tramo es igual a la
diferencia de valores absolutos de los momentos flectores negativos existentes en
ellos, dividida por la longitud del claro del tramo. Dichos valores se suman al

cortante isostatico en un extremo y se restan en el otro.

Para los estados limites de servicio, deben considerarse los esfuerzos, sin
factorizar, que se producen en condiciones de utilizacion del sistema, los cuales
corresponden al calculo lineal, segun el método A. No obstante, para flexion
positiva, pueden tomarse, como simplificacidon, los maximos valores de momentos

positivos obtenidos segun el método C.

En los tres métodos es necesario considerar, en los apoyos sin continuidad, un
momento flector negativo, no menor que “ del momento flector maximo positivo
del tramo adyacente, excepto en el caso de losas alveolares sin continuidad y con

apoyo directo, en que no sera necesario considerar este momento.

Los entrepisos, particularmente los de losas alveolares, deben considerarse como

biapoyados para el estudio de los esfuerzos producidos por su peso propio,
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incluida la capa de compresion en su caso. Solamente para el resto de las cargas

se considerara la continuidad.

5.3) DETERMINACION DEL TIPO DE LOSA

Seleccionado el tipo del sistema, definido por el peralte de la losa mas el espesor
de la capa de compresion, y conocidos los esfuerzos, puede pasarse a determinar

el tipo de losa adecuado para cada tramo.

Para ello en las tablas de uso, se busca, para cada tramo, el tipo de losa para el
cual el valor de momento ultimo en flexidon positiva del sistema, sea igual, o

inmediatamente superior, al maximo valor de momento flector positivo factorizado.

A continuacion, debe comprobarse, para cada tramo, la validez del sistema con el

tipo de losa seleccionado, en relacion con el esfuerzo cortante.

Primeramente, debe verificarse que el valor del cortante ultimo del sistema, para
dicho tipo de losa, no sea inferior al maximo valor del esfuerzo cortante
factorizado. Seguidamente, se comprobara si el valor de momento de servicio, en
flexion positiva, es igual o superior al maximo valor de momento flector positivo,
sin factorizar. Si todas estas condiciones son favorables, se pasara a estudiar la

deformacion. En caso contrario, se haran las correcciones pertinentes.

5.4) COMPROBACION DE LA DEFORMACION

Flecha del tramo aislado o sin continuidad

Cuando, como es frecuente en el entrepiso de losas, se verifica que el maximo

valor del momento actuante M, sobre la seccién central del tramo no supera el
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valor del momento de agrietamiento My, en este caso, para extremos
simplemente apoyados, la flecha instantanea A se determina por la férmula:

_ 5wt
384 El

En que, expresando la carga total W en kg/m2, el claro L en metros, y la rigidez

total en flexién positiva (El).

La flecha diferida, bajo cargas de larga duracién, puede obtenerse con suficiente
aproximacion, suponiendo que la flecha que debe adicionarse a la instantanea, es
igual a ella multiplicada por 1.5 en climas humedos y suaves, y multiplicada por

2.3 en climas secos.

En consecuencia, la flecha total a plazo infinito, se obtendra sumando a la flecha
instantanea debida a las sobrecargas, la flecha instantanea producida por las
cargas de larga duracién, multiplicada por 2.5 o 3.3, segun se trate de uno u otro
clima. Estos valores y la manera de calcular las flechas dependera exactamente

del cédigo de diseno sobre el cual estemos trabajando.

La flecha activa, respecto a un elemento dafable por la deformacion, es la
producida a partir del instante en que se construye este elemento; la flecha
adquirida por el sistema con anterioridad a la construccidn del elemento no tiene
efecto sobre él. Por consiguiente, la flecha activa se obtiene restando de la flecha

total a plazo infinito la ya producida al construirse el elemento.

Flecha en caso de voladizo

Todos los valores que para el tramo aislado se referian a la seccidén central, se

referiran ahora a la seccién de arranque de voladizo, el valor de la flecha

instantanea, se halla aplicando la formula que corresponda a las cargas actuantes
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sobre el voladizo en el caso de pieza no agrietada, pero sustituyendo en ella la
rigidez total para la equivalente. Por ejemplo, en el caso de carga uniforme W )y
longitud de volado L (m), se obtiene el siguiente valor en mm:
we
8El

Flecha en el caso de tramos continuos
Para cada tramo, deberan hallarse los valores del momento actuante Mg
(mediante calculo lineal), del momento de agrietamiento M,y y de las rigideces
total Kr y agrietada Ky, correspondientes a la seccion en el punto medio del claro
(flexion positiva) y en las secciones de apoyo en continuidad (flexidn negativa).
Con estos valores se obtienen las rigideces equivalentes en dichas secciones: Ken
para la seccion en el punto medio, Ke1 y Kez para las secciones de apoyo de un
tramo interior, y K¢c para el apoyo en continuidad de un tramo extremo.
Finalmente, como rigidez equivalente de cada tramo se tomara:

_w

" 8EI
Tramo interior, en continuidad con los contiguos
K, =0.70K,, +0.15(K, + K_,)

Tramo extremo

K, =0.85K,, +0.15K_,

Las flechas instantaneas en los diferentes tramos se hallaran como en el caso de
viga continua sin agrietar, tomando como rigidez de cada tramo su rigidez

equivalente.
5.5) LONGITUD MAXIMA DE LA LOSA

Una vez elegido el tipo de losa adecuado, conviene saber el maximo claro que es

capaz de alcanzar sin que sea preciso disponer de apuntalamientos en la fase de
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ejecucion del entrepiso. Precisamente la posibilidad de prescindir de los
apuntalamientos en la mayoria de los casos, es una de las grandes ventajas de

los sistemas de piso de losas extruidas.

El claro maximo sin puntales es aquella a la que puede llegar la capa aislada,
colocada en obra simplemente sobre sus apoyos, bajo la carga del peso propio del
sistema (peso de la losa + concreto y acero in situ) mas sus incrementos de carga
por reglamento como sobrecarga de ejecucion.

Los fabricantes de losas suministran tablas que dan el claro maximo que cada tipo
de losa puede alcanzar, sin puntales, con distintos espesores de capa de

compresion.

5.6) COMPROBACION DE LAS JUNTAS ENTRE LOSAS

Cuando dos losas adyacentes soportan distinta carga, la junta longitudinal entre
ellas queda sometida a un esfuerzo cortante con valor de calculo Vg, igual a la
diferencia de cargas factorizadas a uno y otro lado de la junta (Figura 5.6a). Por
tanto debe comprobarse la resistencia de la junta para mantener unidas dos losas

cuando una de ellas tiende a “descolgarse” de la otra.

Figura 5.6 Cortante actuante en dos losas adyacentes.
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El posible fallo puede producirse en la junta segun la linea de fractura j (Figura
5.6b); pero puede ocurrir que la junta sea mas fuerte que la seccion mas débil de

la losa, por lo que el fallo puede seguir la linea de fractura p (Figura 5.6¢).

El cortante ultimo V, de la junta, es decir, el esfuerzo cortante para el que se

considera agotada su resistencia, sera igual al menor valor de los siguientes:

V, =0.25f, > h,
V, =0.15f,(h+h,)

(De acuerdo al codigo espariol EF-96)

donde:
fot = Resistencia a tension, del concreto de la losa
fot = Resistencia a tension, del concreto vertido en obra, tanto de la junta como
de la capa de compresion, si existe.
2hs = hy + hp, = Suma de los menores espesores de los patines, superior e
inferior de la losa
h = Altura neta de la junta

h; = Espesor de la capa de compresién

La resistencia a tension fy del concreto esta definida en el capitulo anterior como:

f =16,/ f'

perm”* c

En que f; es la resistencia de proyecto a compresion.
En el caso de que existieran, sobre el entrepiso cargas concentradas de gran
importancia, irregularmente distribuidas, la complejidad del estudio aconseja que

se consulte al gabinete técnico de cualquier fabricante de losas.
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5.7) CORTANTE HORIZONTAL ENTRE LA LOSA Y LA CAPA DE
COMPRESION.

Un sistema de seccion compuesta esta formada por la combinacion de una losa
de concreto prefabricado y concreto colado en el lugar. Las partes integrantes
deben estar interconectadas de manera que actien como una unidad. Si la
resistencia, el peso volumétrico u otras propiedades del concreto de los elementos
componentes son distintos, deben tomarse en cuenta estas diferencias al disefar,
o usarse las propiedades mas desfavorables, tal como se indica en esta seccion.

Cuando se requiera de apuntalamiento provisional, se debera tener especial
precaucion y tomarse en cuenta los efectos de la deflexion y condicion estatica del

elemento apuntalado.

El esfuerzo cortante horizontal o resistencia nominal al cortante, V,, en la
superficie de contacto entre los elementos que forman el sistema compuesto
puede calcularse con la expresion:

V,
" Rb,d

¥

donde:

V., es la fuerza cortante ultima sin el peso propio y by es el ancho del area de

contacto. En la Figura 5.7 se muestran algunos ejemplos para la obtencion de b,.

A
W

R

Figura 5.7 Ancho del area de contacto del sistema compuesto.
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Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre los elementos
componentes se transmitan los esfuerzos cortantes que en ella actuan. Para lograr

esto, se admitiran los valores siguientes:

1. En elementos donde no se usen anclajes metalicos y la superficie de contacto
esté rugosa y limpia: 3 kg/cm2 (se admitira que una superficie esta rugosa si tiene

rugosidades de amplitud total normal a ella mayores de 5 mm)

2. Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores que adelante se

indican y la superficie de contacto esté limpia pero no rugosa: 6 kg/cm2

3. Donde se cumplan los requisitos minimos para los conectores que adelante se

indican y la superficie de contacto esté limpia y rugosa: 25 kg/cm2

Para que sean validos los esfuerzos prescritos en los incisos 2 y 3 anteriores,
deben usarse conectores formados por barras o estribos normales al plano de
contacto. El area minima de este refuerzo sera la menor de

0.34b s A = 3

smin = 5 min
f, f,

A

donde:

s es la separacion de estribos o conectores; s no excedera de seis veces el
espesor del elemento colado en el lugar ni 60 cm. Los conectores deben anclarse
en ambas partes del elemento compuesto de modo que en el plano de contacto

puedan desarrollar no menos del 80 por ciento de su esfuerzo de fluencia.
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Cuando el esfuerzo cortante de disefio exceda de 25 kg/cm2, se deberan colocar
conectores, barras o estribos normales al plano de contacto, cuya area de acero

se calculara con la siguiente expresion:

C
Ff, 1

A, >

donde:

C es la fuerza que actua en el firme, tal como se indica en la Figura 5.8 siguiendo

el siguiente criterio:
sia<t C=abf%

sia=t C=thf"

Los valores de p se pueden tomar como 1.4 para construccion monolitica, 1.0
cuando la superficie de contacto es rugosa y 0.7 para superficies lisas. Para el
area de acero As proporcionada por la ecuacion anterior puede tomarse en cuenta
el acero que lleva el elemento (si este existe). Tal es el caso de estribos y varillas
de las aletas que se dejan comunmente salidos para hacer las funciones de

conector.

S —
«—"

trabe

[\ apayo |

Figura 5.7 Obtencién de la fuerza C para obtener el area de acero de conectores.
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CAPITULO 6

ASPECTOS IMPORTANTES EN LA CONSTRUCCION CON LOSAS
ALVEOLARES

6.1) TRANSPORTE, IZAJE Y ALMACENAJE DE LOSAS.

Los esfuerzos que soporte la losa durante el transporte, izaje y almacenaje, no
deben alcanzar valores que puedan dafarla. Especialmente debe cuidarse que no
gueden zonas excesivamente largas en voladizo, ya que los momentos negativos

producidos por el peso propio pueden llegar a ser inadmisibles.

Figura 6.1 Almacenaje de losas alveolares, evitando volados excesivos en los extremos.
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En ningun caso debe cargarse la zona volada de las losas; si esto puede ocurrir,
debe reducirse el vuelo. En el acopio en obra durante un cierto tiempo, se
extremaran las precauciones: las losas se mantendran limpias y se apilaran, en su
posicion de trabajo, sobre durmientes que coincidan en vertical (Figura 6.1) no
permitiéndose vuelos mayores de 50 cm, ni altura de pilas superiores a 1,50 m,

salvo que el fabricante indique otro valor.

En el transporte, se seguirdn normas de apilado semejantes. En el movimiento y
elevacién de las losas, deben emplearse Utiles adecuados que eliminen el riesgo
de caidas. Los fabricantes de losas aconsejaran al respecto. Si durante las
operaciones previas a su colocacién en obra, resultara dafiada alguna losa de
forma que pueda afectar a su capacidad resistente o a otra particularidad
importante para la seguridad o el aspecto del entrepiso, debera desecharse.

™ T

Figura 6.2 Dispositivo para el izaje de las losas extruidas.

91

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

6.2) MONTAJE DEL SISTEMA CON LOSAS

Cada losa se elevard, con las precauciones indicadas anteriormente, hasta el
lugar asignado, y se depositara suavemente sobre sus apoyos, asegurandose de
que queda bien asentada. Un operario en cada extremo serd suficiente para

dejarla en la posicion correcta.

En el caso, infrecuente, de que deban disponerse puntales al centro, se procedera
como sigue: preparado ya el apuntalamiento, se colocara la losa en su lugar,
dejandola flexionar libremente bajo su propio peso, pero sin que llegue a
apoyarse en los puntales, subiendo luego éstas hasta hacer contacto con la losa,
cuidando de no empujar hacia arriba; una vez asegurado el apuntalamiento, puede
procederse a trabajar sobre las losas. De esta manera se reducen los momentos

negativos que el puntal al centro introduce en la losa.

Una vez situadas las losas en posicion, se procede a colocar el acero de refuerzo

in situ (Figura 6.3)

Figura 6.3 Colocacion del acero de la capa de compresion in situ.

Si el entrepiso no lleva capa de compresion, ni esta prevista continuidad entre sus
tramos, el unico acero in situ podré ser el de enlace en las entregas, dispuesto en
las juntas como se vera al tratar de los apoyos. Si el sistema no lleva capa de

compresion, pero existe continuidad entre tramos, sera necesario disponer d acero
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para momentos negativos colocado en las juntas entre losas. El empleo de losas
de menor anchura, reduce la separacion entre juntas y aumenta su niumero para la
misma anchura del entrepiso, ofreciendo la posibilidad de colocar mas barras en

las juntas.

Cuando el acero de negativos que puede disponerse en las juntas no es
suficiente, serd necesario colocar otras barras en los alveolos de las losas,
abiertos quitando el concreto de su parte superior en una longitud igual o mayor
que la necesaria para alojar las barras, y posteriormente rellenarlos de concreto.
La figura 6.4, representa la armadura para momentos negativos entre dos tramos
de un sistema de piso, colocada tanto en las juntas como en los alveolos abiertos

como se ha dicho.

Figura 6.4 Colocacién del acero para momentos negativos en juntas y alveolos.

La apertura de los alveolos puede hacerse en la planta, sobre el concreto fresco, o
en obra mediante instrumentos adecuados para cortar el material. Lo primero es
mas facil pero exige disponer de planos de detalle donde se marque la posicién y
longitud de los alveolos que deben abrirse, asi como un cuidado ajuste en obra
para colocarlos bien en prolongacion. Lo segundo es mas trabajoso, pero no

precisa una definicion tan rigida y cuidadosa de la obra.

Si el entrepiso lleva capa de compresion, es necesario colocar una malla
electrosoldada. Esta armadura se extenderd sobre las losas, apoyada en
separadores a fin de que el concreto de la capa de compresion in situ pueda
penetrar bajo ella.
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Si, ademas, debe establecerse continuidad entre los tramos, es necesario colocar
el acero necesario para absorber los momentos negativos resultantes. Cuando la
capa de compresion es de un espesor que no permite alojar el acero por
temperatura (malla) y, sobre ella, el refuerzo para momentos negativos con su
recubrimiento, debera recurrirse a colocar este ultimo en las juntas y en los
alveolos, como se ha dicho anteriormente; pero en este caso, el acero de refuerzo
negativo se colocara lo mas alto que sea posible, a fin de no perder mucho brazo
de palanca. En otro caso, este acero de negativos se colocard sobre el de

temperatura, fijandolo a la malla para que mantenga su posicion.

La colaboracién de la capa de compresion con la losa, exige la adecuada
seguridad ante el esfuerzo horizontal rasante que actda en la interfase entre el
concreto in situ y el prefabricado. Normalmente, la rugosidad natural del plano
superior de la losa es suficiente, pero, cuando sea necesario, pueden aplicarse
tratamientos que la mejoren, como rasurado, picoteado, etc. En casos de capa de
compresién muy importante, puede convenir disponer conectores de acero como
se explico en el capitulo anterior. Un procedimiento sencillo y eficaz consiste en

colocar estribados en las juntas entre losas, como se muestra en la figura 6.4.

Figura 6.4 Estribos colocados en las juntas de las losas para dar mas resistencia por cortante horizontal.

El relleno de las juntas se hard en el momento mas conveniente. En un entrepiso

sin capa de compresién en que no sea necesario disponer de acero en las juntas,
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ni aun para enlace con los apoyos, el relleno se realizard a continuacion de la
colocacion de las losas. Si existe capa de compresion pero no acero en las juntas,
es conveniente colar conjuntamente la capa y las juntas. Finalmente cuando tiene
gue colocarse refuerzo in situ en las juntas, el macizado de estas tendra que ser
posterior. Durante el colado, las armaduras se mantendran en posicion mediante

las piezas auxiliares necesarias.

La resistencia del concreto empleado en el macizado de juntas, y en la capa de
compresion si existe, serd el especificado en el proyecto de la obra, pero no
inferior a la indicada en los lineamientos de las Normas Técnicas
Complementarias de Estructuras de Concreto (NTC-C) del RCDF, para el relleno
de las juntas, entre las piezas y la capa de compresién, una resistencia
f:=250kg/cm2 y una relacion agua cemento no mayor de 0.50. En todo caso, en el
macizado de las juntas se cuidara de que el hueco entre los laterales de las losas
quede perfectamente relleno, compactando con medios adecuados a su
consistencia.

Cuando los extremos de las losas hayan de quedar cubiertos por el concreto y se
quiera evitar que éste penetre en los alveolos, se cerraran estos con tapones

expresamente fabricados con este fin.
6.3) TIPOS DE APOYOS
Se llama apoyo directo cuando el entrepiso descansa sobre una base situada bajo

él. Es el caso del apoyo en un muro, 0 en una viga cuyo peralte tiene una parte

significativa bajo el sistema. (Figuras 6.5).
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Figura 6.5 Tipos de apoyo directo sobre los cuales descansan los extremos de las losas.

Se llama apoyo indirecto cuando no existe bajo el piso una base efectiva sobre la
que descanse, por gquedar, practicamente, enrasados inferiormente sistema y

apoyo. Es el caso del apoyo en una viga plana, viga de peralte invertido, etc.

Apoyo Directo
El apoyo del sistema de losas o losas en un muro de fabrica, debe hacerse a
través de un larguero que ate las losas y regularice la transmisién de la carga al

muro.

El apoyo directo del entrepiso en una viga de concreto armado, se hara no menor
de 4 cm. Es conveniente disponer algun refuerzo de enlace que actie como
tirante ante posibles tensiones que el sistema pueda transmitir a su apoyo a
través de su accion como diafragma. Esta armadura puede ser el acero para
momentos negativos o de temperatura, cuando existan; cuando no, unas barras
colocadas en las juntas haran el mismo efecto. Cuando el apoyo es sobre una viga
de acero, es conveniente disponer unos conectores soldados al centro del patin
superior y colar el espacio entre las losas, en caso de apoyo interior, o entre las
losas, y el borde exterior del entrepiso, en caso de apoyo extremo, englobando los

conectores en el larguero asi creado. (Figura 6.6). El patin de la viga tendra la
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anchura suficiente para recibir los extremos de las losas, no menos de 4 cm. cada

una, y dejar espacio para el larguero.

2" Clearance required
between flange
and Spancrete

/ Concrete topping (optional)

=X X X

- Sb'ancr'ete
=Sl }

\Wetd anchor (optional)

Steel beam— |

= > < Specify weld required
sz& Minimum bearing

Figura 6.6 Detalle tipo emitido por los fabricantes de losas SPANCRETE Co. Donde la losa se apoya sobre un angulo

soldado a una viga de acero.

Si no hay acero de negativos, es conveniente colocar barras de tirante que
enlacen las losas de uno y otro lado, en caso de apoyo interior, o de un lado al

zuncho, con terminacién en doblez, en caso de apoyo extremo.

Cuando el apoyo se realiza sobre el patin inferior de la viga de acero, deben
extremarse las precauciones. El patin que recibe la losa debe tener la anchura
necesaria para recibir el extremo, y hay que comprobar su resistencia a flexion en
vuelo, bajo la carga que la losa le transmite. Si es posible, se pasaran las barras
de refuerzo, por encima del patin superior de la viga, en caso contrario pueden
pasarse a través de perforaciones en el alma. Estas barras deben colarse como
proteccion contra la corrosion; si son de refuerzo negativo, es necesario asegurar
la continuidad de compresion, macizando de concreto el espacio entre el extremo

de las losas y el alma de la viga.(Figura 6.7). En todos los casos, es necesario
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comprobar que la tensién en la zona de contacto entre la losa y su apoyo, es

admisible para ambos materiales.

Additional —, @l
mnfclrc-::rrltcnl]. \ * T 2" (Min.) topping
OVET Slee i ) ; i
] i f required
beam f \‘
a4
ai
;'-"-‘1'- L) A - .t!:_J'
_ ) F | -
Notch slab ! S Steel Beam
{as required) 6" | Min. flange
TR W "
8" | Recommended
flange

Figura 6.7 Detalle tipo emitido por los fabricantes de losas SPANCRETE Co. Donde la losas mantiene continuidad al

apoyarse sobre una viga de acero.

Apoyo Indirecto

En esta solucién, se disponen barras que establecen continuidad entre el acero
inferior de la losa y la rama horizontal inferior de los estribos del apoyo: viga de
concreto armado o larguero. Dichas barras irdn alojadas en los alveolos de las

losas, previamente abiertos y posteriormente macizados de concreto. (Figura 6.8)
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~ Renforcement
grouted into
broken core

Topping

Grout at
bars

A

Wall

Figura 6.8 Colocacioén del acero en un apoyo indirecto alojando las barras en los alveolos de la losa emitido por los
fabricantes de losas SPANCRETE Co.

Las barras deben estar embebidas una longitud no menor que su longitud de
anclaje en el concreto que maciza los alveolos, previamente abiertos eliminando

parcialmente el concreto de su patin superior

Cuando el sistema de losas esta calculado sin continuidad, como tramos aislados,

lo anterior es de aplicacion al apoyo indirecto en ambos extremos de cada tramo.
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6.4) CORTES, BARRENOS Y HUECOS

Cortes

Cortar un concreto de alta resistencia, como el de la losa, y ademas pretensado
con acero especial, es costoso. Es necesario emplear discos de corte y de corta
duracion ya que sufren un fuerte desgaste. Ademas se desperdicia, generalmente,
una parte de la losa. Por ello los cortes solo deben hacerse cuando sean
imprescindibles; pero siempre debe tratarse de buscar otra solucidén. Los cortes

pueden ser de los siguientes tipos:

A) Corte longitudinal, paralelo a los laterales de la losa, a fin de ajustar la
anchura del sistema a las dimensiones que debe ocupar en planta (Figura 6.9),
cuando estas no han sido moduladas segun las anchuras estandar de la losa. No
es necesario cortar el acero de presfuerzo, pero es un corte largo, de toda la

longitud de la losa.

Figura 6.9 Muestra del corte longitudinal de la losa.

Evidentemente, lo mejor es prever la utilizacion de la losa desde el proyecto y
modular la planta en consecuencia. Pero esto no es posible cuando las medidas
en planta estan condicionadas por restricciones de espacio u otras causas. En
cualquier caso, puede tratarse de reducir el espacio que ya no puede forjarse con

la losa entera, combinando adecuadamente los anchos de losa disponibles.

Cuando el plano inferior del entrepiso no va a quedar visto, por que se disponga
de un plafond o falso techo, es posible separar las losas una pequefia distancia

(figura 6.10), macizando las juntas resultantes que quedaran algo mas anchas de
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lo normal. Si la anchura que hay que ganar se reparte entre todas las juntas, el
ensanchamiento de éstas puede ser muy pequefio y casi inapreciable; en todo

caso, el aspecto del plano inferior del forjado quedara uniforme.

010000058 0100000
0100001001010 00]

Figura 6.10 Colado de juntas anchas entre losas para cubrir la distancia de proyecto.

En caso de que se deba concentrar la ganancia de anchura en unas pocas juntas,
las losas quedaran algo mas separadas, aunque esta separacion no debe exceder
de 15 cm. En este caso, puede disponerse una tira de malla de acero, en el fondo
de la junta como refuerzo (figura 6.10A), que si es suficientemente cerrada puede
soportar el concreto, aunque posteriormente hara falta un repaso inferior con pasta
de cemento, que ademas de mejorar el aspecto sirva de proteccion contra la
corrosion de la malla. El aiadido a la anchura de la losa que supone esta solucion,

aumenta algo su carga, lo que se debe de tomar en cuanta.

Otra solucién consiste en intercalar entre las losas viguetas de concreto
pretensado, colando luego por arriba hasta completar el peralte de la losa (figura
6.10B). Esta solucion es facil de realizar y puede contarse con la resistencia de la
vigueta para soportar la carga que tiene directamente encima, pero hay que
ajustarse a la anchura de la vigueta y el plano inferior del entrepiso queda muy

irregular.

Cuando ninguna de estas soluciones sea aceptable, habr4 que acudir al corte
longitudinal de la losa que remata el pafio del tablero, separando la anchura
necesaria y procurando que el corte pueda hacerse por un alveolo. Este corte
debe hacerse en la planta, a la que habran de suministrarse las medidas con la
mayor precision.
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B) Corte longitudinal oblicuo, para adaptar el tablero a un lateral de la planta
con esa direcciéon. Es un corte dificil y largo, que debe seccionar oblicuamente las

almas de la losa.

Si el corte va a quedar apoyado, el corte del acero de presfuerzo no perjudica la
resistencia del sistema. En caso contrario, debera revisarse la resistencia y la

estabilidad de la losa.

Debe procurarse evitar este corte, macizando con una losa in situ, de concreto
armado, el triangulo, o el trapecio, que queden después de forjar la mayor

superficie que sea posible con losas normales.

C) Corte transversal oblicuo, para adaptar el tablero a lineas de apoyo no
perpendiculares a la direccion longitudinal de las losas. Es un corte que, como el
anterior, debe seccionar oblicuamente las almas de la losa y su acero, pero su
longitud es menor aunque, generalmente, se extiende a un cierto nimero de losas.
Como el corte se produce en los extremos apoyados, o en el vuelo, de las losas,

no perjudica su resistencia.

Cuando sea posible, puede evitarse adaptando el extremo del tablero a su apoyo
oblicuo mediante una escalonada (figura 6.11) lo que sera mas facil cuanto menor

sea la anchura de la losa.

Figura 6.11 Corte escalonado de las losas, no perjudicando la resistencia del sistema.
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D) Cajeados. Son cortes parciales, de dos o tres lados, que penetran en la
losa, desde sus bordes, laterales y extremos, para vaciar en ella una porcion,
generalmente rectangular (figura 6.12). Su finalidad es permitir el acoplamiento de

la losa a columnas, o el paso de personas o conductos.

Pueden hacerse en obra o en planta. Cuando los cajeados han de realizarse en
planta, sus dimensiones y posiciones reales, previa comprobacion o rectificacion
en obra, deben venir definidas en los planos con la maxima precision, y el
replanteo debe hacerse muy cuidadosamente para que la caja coincida
exactamente con la columna. Deben tomarse en cuenta las tolerancias
dimensionales en la anchura de la losa, que sumadas pueden introducir
variaciones significativas; es conveniente consultar, al respecto, al fabricante de la

losa. Cuando los cajeados se hacen en obra, es mas facil ajustar su posicion real.

Todos los cajeados cortan acero, por lo que deberd estudiarse su efecto sobre la
resistencia de la losa. Se recomienda consultar con la oficina técnica de su

fabricante.

La apertura de mas de un cajeado en un mismo lateral, puede ser que una parte
de él quede aislado de los apoyos en los extremos y trabaje en flexion transversal,
en cuya direccion la losa no tiene acero y su resistencia es, Unicamente, la de su
concreto a tensién. La parte aislada puede quedar apoyada en un muro o viga,
unida a una losa contigua por la correspondiente junta, o en voladizo; esta ultima
es, generalmente, la situacion mas delicada, dependiendo de vuelo y carga. La
posibilidad de disponer acero in situ para flexion transversal, fue tratada en
capitulos anteriores. En todo caso, es conveniente consultar en la oficina técnica

del fabricante de la losa.
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Figura 6.12 Corte cajeado para embonar en una columna de concreto.

Los cajeados pueden ser:

D1.- Cajeados de esquina. El cajeado se consigue mediante dos Unicos cortes que
van a encontrarse a partir de un lateral y un extremo de la losa. Pueden
combinarse los cajeados de esquina de dos losas adyacentes. Cuando un cajeado
de esquina aloja una columna, u otro elemento resistente, es posible apoyar en él,

por ejemplo mediante un angular, la parte de losa cuya longitud se ha cortado.

D2.- Cajeados de extremo. El cajeado se abre en un extremo de la losa y tiene

dos cortes longitudinales y uno transversal.

D3.- Cajeados laterales.- El cajeado se abre en un lateral de la losa y tiene dos
cortes transversales y uno longitudinal. Es una solucién tipica para dejar un paso

de hombre en el tablero de un depdsito o cisterna.

BARRENOS

Los barrenos son perforaciones realizadas en el interior de una losa,
perpendicularmente a su plano medio, para dar paso a conductos, recibir anclajes
de maquinas, etc. Generalmente se realizan en obra a fin de precisar mas
exactamente su posicién. Cuando son circulares, pueden hacerse con trépanos

como los empleados en la extraccion de probetas.
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Salvo que sean de muy pequefio diametro, los barrenos, al igual que los cortes,
seccionan el acero; pero en este caso tienen menor importancia al ser interiores.
En el caso de barrenos de grandes dimensiones, conviene consultar con la oficina

técnica del fabricante.

Cuando es posible hacer coincidir el paso de un conducto de pequefio diametro
con una junta entre losas, es posible evitar el barreno separando las losas la
distancia necesaria y macizando el espacio entre ellas, hasta el paso del conducto
(figura 6.13).

Figura 6.13 Barreno en el interior de una losa para alojar instalaciones y tuberias.

Huecos

Cuando las aberturas que deben dejarse en el tablero son de dimensiones tan
amplias que no permiten solucionarlas con cortes y barrenos, reciben el nombre
de huecos. Generalmente su finalidad es dejar paso a chimeneas, 0 conjuntos de
ductos, pero pueden ser también el hueco de una escalera de dimensiones

reducidas, como las que comunican plantas de una vivienda unifamiliar, etc.
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Cuando es posible, conviene hacer coincidir la anchura del hueco con la de una
losa, jugando para ello con las anchuras estandar de la losa. No debe importar
que ello conduzca a un hueco algo mas ancho que el estrictamente necesario, ya

que serd facil macizar lo que sobre.

La solucién clasica para recoger una losa que no llega al apoyo por impedirselo un
hueco, es una pieza metalica en W invertida, coloquialmente conocida como
columpio (figura 6.14). Esta pieza se apoya en las losas de uno y otro lado,
trasladando a ellas la carga que recibe. Naturalmente deberé tenerse en cuenta la

carga adicional que reciben estas losas.
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Figura 6.14 Solucion para los huecos en losas alveolares.
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CAPITULO 7
LOSAS ALVEOLARES Y SUS APLICACIONES

7.1) CONTENCION DE TIERRAS.

Como se ha visto, la losa es idonea para formar una superficie plana resistente a
fuerzas de direccion ortogonal a su plano medio. Los sistemas horizontales son

adecuados para resistir las acciones gravitatorias, de direccion vertical.

Pero igualmente eficaz son las losas para resistir fuerzas horizontales, si su plano

medio se dispone verticalmente.

La construccibn de muros y de pantallas para contener empujes de tierras,
paredes de depdsitos sometidas a la presion del agua o de otros liquidos, silos
etc., encuentran en la losa alveolar la solucién constructiva ideal, ya que a sus
caracteristicas resistentes afiade las propias de una construccion industrializada
con elementos prefabricados de concreto pretensado: facilidad y rapidez de

montaje, garantia de calidad y, en definitiva, economia.

Problemas y Soluciones
Esta es una de las aplicaciones en las que la losa presenta las mayores ventajas,

ya que a las caracteristicas antes mencionadas se afiade la seguridad que aporta.

Al hacer una excavacion, alterando asi el equilibrio del suelo, existe siempre el
peligro de caida de las tierras, con el consiguiente riesgo para las personas y
cosas que se encuentran en el nivel inferior, y la alteracion del nivel superior; este
peligro se agrava cuando existen construcciones colindantes cuya cimentacion

puede quedar sin apoyo por la excavacion.
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Para aminorar estos riesgos se puede actuar por secciones, abriendo zonas
separadas por macizos de terreno sin remover, de modo que estos macizos sirvan
de contencion, en tanto entran en funcion las partes de muro construidas en las
zonas abiertas. Una vez que estos muros de contencién parciales son capaces de
cumplir su mision, se retiran los macizos de terreno y se construyen los muros
correspondientes, que se enlazan con los anteriores. Este procedimiento es mas
seguro cuanto menores son las zonas abiertas en cada fase, pero también es mas

lento y costoso.

Figura 7.1 Imagen donde se muestra la aplicacion de la losa extruida como contencién de tierras.

Otro procedimiento es la construccion de pantallas, en que la estructura de
contencién se ejecuta antes que la excavacion, lo que permite realizar este con
rapidez y seguridad; para ello se abren en intervalos, en el perimetro de la zona de
excavacion, zanjas hasta de una profundidad mayor que la de la excavacion.
Estas zanjas se cuelan, después de introducir el acero necesario, constituyendo
asi, elementos verticales de contencion, capaces de trabajar en ménsula
empotrados en el terreno; en el caso de grandes profundidades, se puede recurrir
a anclar dichos elementos en el terreno exterior, siempre que éste se encuentre
disponible. Las pantallas son la soluciobn mas segura pero su construccion en

concreto armado exige técnicas y medios especiales.

Con el sistema de losas se pueden construir pantallas de cierta importancia de

manera muy sencilla, ya que se eliminan la mayor parte de las operaciones in situ.
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También es posible formar un tablero resistente entre otros elementos
estructurales. Ambas soluciones son faciles de realizar, rapidas y econémicas; no
precisan cimbras ni acero de refuerzo in situ; estan constituidas por elementos de
anchura relativamente pequefia lo que facilita su colocacibn a pequefios
intervalos; y tienen la importante ventaja adicional de entrar en funcién
inmediatamente a su colocacion, como corresponde a elementos prefabricados

con autonomia resistente.

Muros para Contencion de Tierras

La solucion de muro consiste en disponer las losas, con el eje de sus alveolos en
direccién horizontal, entre elementos verticales a los que transmiten los empujes
de las tierras contenidas. Figura 7.2. Dichos elementos verticales pueden ser las
columnas de una estructura, entre los que las losas forman el muro de sétano.
Estas columnas, su cimentacion y el resto de la estructura, han de ser capaces de
absorber el incremento de esfuerzos producido por las fuerzas horizontales que

reciben de las losas.

Figura 7.2 Disposicion de las losas alveolares en posicién horizontal para la contencién de tierras.

Pero el muro de contencién, al igual que la pantalla, puede ser autbnomo, de
modo que contenga por si mismo las paredes de una excavacion o cualquier otro
desnivel de tierras.
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En este caso, los elementos verticales que reciben las losas, al carecer de otros
apoyos deben estar empotrados en el terreno, en una situacién semejante a la de

las pantallas.

Como elementos verticales pueden emplearse perfiles de acero IPR o H, o vigas
de concreto armado o pretensado, de seccion adecuada en |. Para abreviar
designaremos como “estacas” a dichos elementos verticales. En cualquier caso,

estas estacas tienen que cumplir dos condiciones esenciales:

a) Estar preparadas para resistir con la debida seguridad los esfuerzos
transmitidos por las losas que recogen los empujes de las tierras.
b) Disponer de una seccién | en la que encajen y queden sujetas los extremos de

las losas.

Para ello el espacio libre entre los patines de la seccién no debe ser menor que el
peralte total de la losa mas un centimetro, aproximadamente, de modo que la losa
pueda deslizar facilmente entre los patines. Una vez colocadas las losas en su
posicion definitiva, debe retacarse con pasta de cemento, la holgura entre las
losas y los patines. También pueden recubrirse las estacas como defensa contra

la corrosion.

Cuando la separacion entre los patines del perfil de acero, en funcion de estacas
es ampliamente mayor que el peralte de las losas, puede recurrirse a
procedimientos como mostrado en la figura 7.3A para fijar las losas en su posicion.
En el caso contrario se puede pensar en suplementar el alma, o hacer vigas Boyd,

aumentando asi su momento de inercia (figura 7.3B).
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Figura 7.3 Arreglo de las losas fijadas a el alma de la estaca para sostener entre ellas a las losas alveolares.

En el caso de terrenos estables, el proceso constructivo puede ser:

1.- Apertura de pozos, por debajo del nivel inferior de las tierras y hasta la
profundidad necesaria para conseguir el adecuado empotramiento, en los que se
alojaran las estacas. Una pequefia plantilla de concreto en el fondo del pozo, es

conveniente.

2.- Introduccion de las estacas en los pozos, situandolas en su correcta posicion

con la maxima precision, aplomado y colado.

3.- Realizacion de una plantilla de concreto entre cabezas de pozos a fin de que
descansen sobre ella las losas mas profundas. Si se cree necesario establecer

una liga entre pozos, esta plantilla puede convertirse en una trabe armada.

4.- Introduccién de cada losa entre los patines de las estacas, o espacio dispuesto
al efecto, deslizandola hacia abajo hasta apoyarse en la plantilla, trabe o losa

inferior.

5.- Si el muro ha de ser definitivo, conviene colar o proteger adecuadamente
contra la corrosion los perfiles de acero. Las vigas de concreto seran adecuadas
para condiciones de ambientes agresivos.
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6.- Retacar las juntas horizontales entre losas con un buen concreto, con adicion
de hidréfugo si se cree conveniente. Realizacion del drenaje adecuado en la
espalda del muro; pueden dejarse tubos en las juntas para permitir la salida del

agua.

En terrenos cuya estabilidad no sea segura, puede irse sujetando el terreno
contra las losas, a medida que éstas se van colocando. En terrenos muy
inseguros, puede hacerse la excavacion a medida que se colocan las losas. Para
ello, antes de iniciar la excavacion, se abriran los pozos desde el nivel superior y
se colocaran los elementos verticales, colandolos hasta el nivel inferior al que
haya de llegar el vaciado, en la forma descrita en el paso 2 anterior. Se iniciara la
excavacion hasta una profundidad igual al ancho de la losa utlizada y se
introduciran las primeras losas. Se continuara excavando por debajo de éstas,
deslizandolas hacia abajo a medida que avanza la excavacién, y se iran
introduciendo, por arriba, nuevas losas a medida que haya espacio para ellas. Se

continuara asi hasta completar el muro.

Cada losa trabajara como simplemente apoyada en sus extremos, sometida a la
carga horizontal del empuje de tierras correspondiente a la profundidad a que se
encuentre la losa. La separacion entre elementos verticales es el claro de las
losas; cuanto mayor sea esta separacion, mas armada o de mayor peralte tendra
que ser la losa, a igualdad de profundidad, y también transmitira mas carga a los
elementos verticales; pero, en cambio, una mayor separacion reduce el nimero de

elementos verticales.

En consecuencia, la separacion entre elementos verticales se estudiara para
obtener la solucibn mas econdémica, dadas las caracteristicas del terreno y los
medios de excavacion y elevacion de que se disponga, entre pocos elementos
verticales, pero mas fuertes, con mayor profundidad de empotramiento y losas de
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mayor peralte 0 mas armadas, o0 mas elementos verticales, menos fuertes, con
menor profundidad de empotramiento y losas de menor peralte 0 menos armadas.
En casos extremos, puede pensarse en losas de peralte superior para las mas

profundas.

Como primera orientaciéon, para un terreno corriente, sin agua, una separacion de
elementos verticales de 5 metros, permitira llegar a profundidades del orden de
3,50 m, 450 m o 6,50 m con losas de peralte de 15 cm, 20 cm o 25 cm,
respectivamente. Los valores definitivos se determinaran mediante un célculo

adecuado para las condiciones reales.

7.2) PANTALLAS CON LOSAS ALVEOLARES

La figura 7.4 presenta una pantalla de contencion de tierra, en ménsula empotrada

en el terreno cuyo comportamiento es el siguiente. Figura 7.5.

Figura 7.4 Pantalla para contencion de tierras.

La pantalla recibe contra su espalda el empuje activo de las tierras situadas bajo el
nivel superior; como consecuencia la pantalla gira y se desplaza hacia delante,
presionando el terreno situado bajo el nivel inferior, el cual reacciona con empuje

pasivo.
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La parte empotrada de la pantalla recibe por delante, el empuje pasivo que
corresponde a su profundidad bajo el nivel inferior, y del otro lado el empuje activo
correspondiente a su profundidad bajo el nivel superior de las tierras; en definitiva,

la parte empotrada queda sometida a la diferencia de ambos empujes.

Al actuar las resultantes de dichos empujes segun lineas de accion diferentes, se
produce un momento que debe ser equilibrado por una tercera resultante aplicada
a la zona inferior de la pantalla. El equilibrio de fuerzas y momentos determina la
profundidad de empotramiento necesaria, teniendo en cuenta el adecuado

coeficiente de seguridad.

En el proyecto de una pantalla es necesario considerar la naturaleza del terreno,
sus valores de peso especifico, cohesién y angulo de friccidn interno, la posible
existencia de agua por encima del nivel inferior, la inclinacion del terreno superior
y la carga que recibe etc. Todo ello determina la profundidad de empotramiento y
los esfuerzos que debe resistir la pantalla. Como primera orientacion en
condiciones normales, sin presencia de agua, pueden estimarse valores de la
profundidad de empotramiento e, bajo el nivel inferior del terreno, del orden de
0.75 h, para terrenos compactados a 1.50 h, para terrenos flojos, siendo h la altura
del desnivel. Los valores definitivos se determinaran mediante un calculo

adecuado para las condiciones reales.

I —

i
iH
=y

_4

o

PANTAL LA DESTRIMICION DE EMPUES WNOMENTOS FLECTDRLCE

Figura 7.5 Comportamiento de una losa alveolar empotrada para contencién de empujes de tierra.
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El diagrama de los momentos flectores que dicho juego de fuerzas produce sobre
la pantalla es del tipo representado en la figura 7.5 dibujado del lado de las
tensiones; éstas se sitian en toda la altura del lado posterior de la pantalla que
corresponderia, en un tablero al plano inferior. Por ello, la parte mas armada de la

losa constituira la espalda de la pantalla.

Si el terreno lo admite, se har& primero la excavacion, abriendo luego la zanja en
gue se empotrara la pantalla. Esta zanja sera por tramos, mas o menos largos
segun la estabilidad de la tierra. En el fondo de la zanja conviene disponer una
plantilla de poco espesor, a fin de sanear su fondo y nivelar el plano de apoyo de

la losa.

Colocadas de pie las losas sobre dicha plantilla, de modo que el eje de sus
alveolos sea vertical, se aplomaran y sujetaran provisionalmente, procurando que
sus caras vistas formen un plano uniforme, macizando luego la zanja con concreto
pobre. Una vez endurecido este concreto, pueden retirarse las sujeciones y
completar el relleno de tierra contra la espalda de la pantalla, una vez efectuadas
las medidas de drenaje e impermeabilizacibn que se estimen oportunas. Las
juntas entre losas se retacaran con un buen concreto al que se habra adicionado

hidrofugante si se considera necesario.

Es conveniente disponer sobre las losas una dala de concreto, que ayude a
distribuir los esfuerzos y uniformice los movimientos de las cabezas. Pueden
taparse los alveolos con un papel u otro medio, a fin de que el concreto de la dala
no se pierda por ellos, aunque una pequefia penetracién favorece el enlace.
También es conveniente colocar, en el extremo superior por cada dos alveolos por
losa una barra de 40 cm. que colado en su interior unos 20 cm., penetre el resto

en la dala, actuando como conector.
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En los casos mas problematicos, puede recurrirse a colocar la pantalla antes de
iniciar la excavacion. Para ello se abrirdn con toda su profundidad a intervalos,
pequefias longitudes de zanja, multiplos de la anchura de la losa. Estas se
introduciran luego, repitiéndose, desde el nivel superior, el proceso expuesto. Una
vez completada la pantalla, puede procederse a la excavaciéon con la maxima
seguridad. La losa es la solucion ideal, por sencillez, rapidez y economia, en

cualquiera de los casos.

En lugar de trabajar en ménsula, la pantalla puede anclarse en el propio terreno
que contiene, fuera del prisma de deslizamiento; en este caso, cada linea de
anclaje proporciona un apoyo, Yy puede reducirse la profundidad de
empotramiento. Pero esta solucion exige disponer de una importante faja
perimetral de terreno disponible, y su tratamiento excede el &mbito de este trabajo.

Sin embargo, es una posibilidad a tener en cuenta en casos dificiles.

7.3) MUROS DE SOTANO CON LOSAS ALVEOLARES

Cuando la losa se disponga como muro de sétano, de modo que transmita los
empujes a losas u otros elementos horizontales en los que se apoye, los cuales a
su vez pueden descargarse en ella figura 7.6, las condiciones de trabajo difieren
de las antes expuestas para la pantalla. La longitud de empotramiento de la losa
en el terreno disminuye o puede no ser necesaria, y el valor y distribucion de

esfuerzos se altera.

Figura 7.6 Forma en que puede apoyarse las losas de entrepiso sobre los muros de sétano construidos con losas

alveolares.
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En estas condiciones, la flexion puede quedar favorecida y permitir una solucion
mas econdmica en cuanto al material; sin embargo, sera necesario estudiar el
proceso constructivo de la obra, de modo que la losa encuentre siempre los
apoyos previstos aungque inicialmente puedan ser provisionales. Si, inicialmente la
losa debe quedar en ménsula, debe estudiarse de modo que sea capaz de dar
respuesta adecuada a ambas condiciones de trabajo, aunque sea con coeficientes
de seguridad menores para la fase transitoria. Debe analizarse la capacidad de la
losa para soportar la carga excéntrica que recibe de los entrepisos o de otros
elementos que se apoyen en ella. Todo esto exige un estudio especifico.

7.4) DEPOSITOS, DEPURADORAS Y ALBERCAS.

Las paredes de los vasos destinados a contener liquidos, reciben fuerzas
horizontales como en el caso de la contencidon de tierras. Sin embargo existen
diferencias importantes. Lo siguiente se referira al caso de que el liquido sea agua,

pudiéndose adaptar facilmente a otros liquidos.

En el concepto de depdsito de agua pueden incluirse las albercas y el vaso de las

depuradoras, con las salvedades oportunas.

En los depdsitos enterrados, deben tenerse en cuenta las situaciones de depdsito
vacio y de depdsito lleno. Cuando el depésito estd vacio, sus paredes estan
sometidas al empuje de las tierras exteriores. Cuando el depdsito se encuentra
lleno, el agua presiona contra las paredes con fuerza superior al empuje de las
tierras. Si puede confiarse, con seguridad, en la colaboracion del terreno exterior
para soportar la presion del agua sin deformaciones excesivas, la solucién resulta
mas economica. En caso contrario, es preferible prescindir de esta colaboracion

como si fuera un depdsito exento.
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Figura 7.7 Armado tipico de la losa de fondo en un depésito en conjunto con la losa alveolar como pared vertical.

Para formar las paredes del deposito, las losas se introducen la longitud
necesaria para asegurar su empotramiento en concreto, con su parte mas armada
hacia el interior del vaso, en una zanja de dimensiones adecuadas, descansando
en una plantilla preparada en su fondo. En esta zanja se habra dispuesto acero de
refuerzo, enlazado con el acero de la losa que sirve de base al depdsito, mediante
barras que atraviesan las juntas entre losas; estas barras podran ir mas proximas
utilizando losas estrechas. Una vez colocadas las losas en posicion y aplomadas,
se cuelan, conjuntamente, la losa de base y la zanja armada que contiene la parte

inferior de las losas (figura 7.7)

Cada losa queda asi unida rigidamente a la losa del fondo del depdsito, la cual se
habrd dimensionado y armado para resistir los esfuerzos que le transmiten las
losas a través de su empotramiento, ademas de los propios derivados del peso del

agua y la reaccion del terreno inferior.

Las juntas entre losas se retacaran muy cuidadosamente con concreto al que se
habra adicionado un buen hidr6fugo. Debe tenerse en cuenta que en un depdsito
es fundamental la estanquidad, por lo que la superficie de las losas debe cubrirse
con un acabado impermeabilizante. La losa proporciona la estanquidad propia de
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un buen concreto que puede no ser suficiente. Especialmente debe cuidarse la
arista interior de uniéon de las losas a la losa de fondo. Es conveniente disponer
sobre las losas una dala de concreto, que ayude a distribuir los esfuerzos y
uniformice los movimientos de las cabezas. Pueden taparse los alveolos con
papel, u otro medio, a fin de que el concreto del cerramiento no se pierda por ellos,
aungque una pequefa penetracion favorece el enlace. También es conveniente
colocar, en el extremo superior de cada dos alveolos por losa, un trozo de barra de
unos 40 cm. que colado en su interior unos 20 cm. penetre el resto en el
cerramiento, actuando como conector Cuando el depésito deba ir cubierto, se
dispondra un sistema de losas apoyado en las paredes del depdsito, 0 en una
estructura independiente si la carga fuese excesiva para ser soportada por las
losas que forman la pared. Téngase en cuenta que este tablero puede estar
también cubierto de tierra.

7.5) CONSTRUCCION DE SILOS

Un silo es un depdésito destinado a contener grano o materias pulverulentas, que
producen empujes contra las paredes que los encierran. Ya se ha visto la
adecuacion de la losa para resistir empujes, por lo que también pueden ser una

buna solucién en la construccién de silos.

Las losas forman las paredes de silo, dispuestas entre las columnas, de concreto

0 acero, con sus alveolos en direccion horizontal en forma de muro.

Cuando el silo es alto, conviene disponer vigas cada cierto nimero de losas, a fin
de recoger su peso y transmitirlo a las columnas, atando éstas y evitando la

acumulacion de carga en la viga inferior.

Las losas se disponen con su parte mas armada en el exterior. En el caso de silos

adyacentes, las paredes comunes deben estar preparadas para resistir, por un
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lado, el empuje de uno de los silos lleno mientras el otro se encuentra vacio, por lo
que las losas de estas paredes deberian tener armado simétrico, o formarse con
doble losa.

El dimensionado de las losas es elemental: una vez determinado el valor méximo
del empuje que reciben a cada profundidad, se elige la losa cuyo momento ultimo
mas se aproxime, por exceso, al momento flector isostéatico factorizado producido

por dicho empuje, teniendo en cuenta la luz entre los pilares que la reciben.

7.6) FACHADAS

Funcionalidad.

La losa es un elemento superficial resistente con el que pueden formarse todo tipo
de superficies planas o poligonales. Anteriormente le hemos visto en su funcién de
entrepiso, formando superficies horizontales o inclinadas; y se ha estudiado su

aplicacion a la contencion de empujes, en forma de planos verticales.

La resistencia de la losa a golpes, choques, explosiones, intentos de penetracion,
y cualquier otra accion de este tipo, la hace muy adecuada para fachadas y

divisiones de almacenes y todo tipo de edificios industriales, asi como para naves.

A la intemperie, es necesario macizar perfectamente las juntas entre losas con
concreto al que se habra adicionado un buen hidréfugo, y debe asegurarse la
estanquidad de los parametros exteriores con acabados adecuados. La losa
puede fabricarse con acabados decorativos, adecuados para su empleo en
exteriores y que ofrecen soluciones muy atractivas. También puede aprovecharse
la importante resistencia a compresion de la losa en direccion de los alveolos, para
crear con ella muros portantes. Su capacidad de carga depende de la altura,
condiciones de borde y esfuerzos en los extremos, por lo que conviene consultar
al gabinete técnico del fabricante. La combinacion de losas en entrepisos, muros y
cerramientos, ofrece interesantes sistemas de prefabricacion. Los pafios verticales
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de las losas pueden formarse con los alveolos en direccién vertical o, salvo en el

caso de muros de carga, en direccion horizontal.

Figura 7.8 Disposicion vertical de las losas extruidas en fachadas.

La figura 7.8 llustra la disposicion vertical. Si es posible, la anchura de huecos de
puertas y ventanas debe modularse de acuerdo con las anchuras estandar de la
losa, a fin de evitar cortes, mientras que su altura es indiferente, basta dar a las

losas las longitudes convenientes.

El arranque desde el suelo se resuelve apoyando las losas sobre la superficie
superior de la cimentacion, debidamente nivelada, y macizando los pies de las
losas dentro de la zanja, una vez aplomadas, para fijar su posicion y darles un

cierto grado de empotramiento.

Las cabezas de las losas se enlazaran adecuadamente a las vigas de la
estructura, mediante conectores capaces de transmitir a estas vigas los esfuerzos

producidos por el viento o cualquier otra accion.
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En el caso de que las losas se coloquen longitudinalmente horizontales, es
conveniente que la altura de puertas y ventanas se module de acuerdo con las
anchuras estandar de la losa, mientras que es indiferente su anchura. Los
extremos de las losas quedaran enlazados a las columnas de la estructura, de
modo que puedan transmitirles los esfuerzos. En cualquiera de los casos, las
juntas entre las losas se retacaran adecuadamente. Cuando la losa se fabrica
expresamente para cerramientos, los bordes longitudinales pueden ir preparados

para una union machihembrada (figura 7.9).

Figura 7.9 Machihembrado en un costado de la losa para formar una unién continua en fachadas.
7.7) GRADAS

Las losas alveolares son la solucién idénea para construir graderios en
instalaciones deportivas, teatros y auditorios al aire libre, o cualquier otro recinto
en el que se pretenda una disposicion escalonada de superficies destinadas para

asientos publicos.
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Figura 7.10 Gradas construidas a base de losas alveolares.

Su anchura ofrece amplio espacio para permitir el paso sin estorbar las posiciones
de pie y sentado. Su resistencia a flexion admite espaciar largamente los apoyos y
aceptar, con seguridad, fuertes concentraciones de publico. Dado que la armadura
activa de la losa no varia a lo largo de su longitud, se adapta perfectamente a

cualquier posicion de la carga.

La construccion del graderio consiste, simplemente, en recibir las losas sobre sus
apoyos Yy realizar los acabados previstos. Es simple, rapido, econémico y de
excelentes resultados. La losa puede llevar un remate vertical que cierra el hueco
entre una losa y la superior; en caso contrario dicho cierre puede hacerse de

fabrica.

La losa resuelve con toda sencillez el transito de personas y cargas ligeras sobre

vias de comunicacién, canales o cualquier otro obstaculo.
Es suficiente recibir las losas en sus apoyos, macizar sus juntas, colocar los

barandales y realizar los acabados convenientes, para tener un paso en

condiciones de servicio (figura 7.11).
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Figura 7.11 Rampa de acceso a un paso a desnivel formada con losas alveolares.

La utilidad de las losas se extiende, también a la ejecucién de la rampa de acceso

a las pasarelas.

7.8) PASILLOS Y ANDENES.

La capacidad de la losa alveolar para soportar cargas importantes, unidas a las
especiales condiciones de durabilidad que ofrece un buen concreto pretensado
para su empleo a la intemperie, o incluso en ambientes francamente agresivos, la
hacen muy adecuada para la construccion de andenes en estaciones de
ferrocarril, cubiertas de canales y depdésitos, obras costeras y otros usos

semejantes.

En bardas de altura importante, la losa de pequefio peralte ofrece una adecuada

resistencia al viento y a la perforacion ademas de una ejecucion sencilla y rapida

El fronton para juego de pelota exige un parametro vertical plano, que, al aire libre,

es una vela al viento. La planeidad de la losa y su resistencia a la flexion
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producida por el trabajo en ménsula del frontdn, con una altura importante, la

hacen muy adecuada para este tipo de instalaciones deportivas.

Se han expuesto algunos prototipos de aplicaciones de la losa, que estimularan la
imaginacion del proyectista para aplicarla a otras soluciones: cubiertas de diversas
formas (figura 7.12), pantallas acusticas, etc. Un nuevo campo consiste en aplicar
la losa a la formacién de superficies poligonales, casi curvas si se utilizan losas de

pequefa anchura.

Figura 7.12 Aplicaciones posibles para las losas extruidas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los edificios residenciales son un importante segmento de mercado en la
construccion con concreto prefabricado. La vivienda prefabricada y los
departamentos de edificios son generalmente disefiados como estructuras a base
de marcos y muros. Estos sistemas modernos pertenecen a la llamada técnica de
construccion libre, lo cual quiere decir que el arquitecto es libre para disefiar el
proyecto de acuerdo con los requerimientos del cliente.

La ultima tendencia es construir espacios libres y cubrir los claros de los pisos en
todo lo ancho de la casa o departamento, con claros hasta 12 m por ahora. Los
muros divisorios estan en materiales tradicionales, tales como bloques de mortero,
bloques de mamposteria ligeros, etc., o en sistemas mas industrializados. Ofrece
la posibilidad para cambiar en un etapa posterior la distribucion interior sin incurrir

€en costos mayores.

Las fachadas estan en tableros de concreto prefabricado. Otra posibilidad es
prefabricar solamente la capa interior de la fachada y terminarla en el sitio con
tabique de albafileria o cualquier otro material de acabado afiadido. Otros
componentes interesantes de edificios son las unidades de balcén, cornisas,
parapetos, plintos, cordones salientes, escaleras pulidas, etc.

Este trabajo menciond los sistemas existentes y dio una guia con respecto al

concepto y al detallado.

La prefabricacion ha sido siempre un precursor con respecto a la modernizacion
de la construccibn en muchos campos: condiciones de trabajo, tecnologia
avanzada de la fabricacion, velocidad de la construccion y ambiente amigable. Los
progresos actuales en concreto prefabricado son inspirados por un niamero de

demandas del nuevo mercado tales como eficiencia estructural, uso 6ptimo de

127

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

materiales, velocidad de la construccion, flexibilidad en el uso, conocimiento de la
calidad, adaptabilidad de la construccion y temas ambientales. La prefabricacion
posee un potencial grande para responder a estos requisitos.

En el dominio de los materiales vemos un incremento en el uso de concretos de

alto comportamiento y el concreto autocompactable.

Una de las inconveniencias del concreto es su gran peso propio. La industria del
concreto prefabricado esta evitando esta desventaja desarrollando productos mas
ligeros sofisticados, especialmente para pisos y techos. Otras tendencias son los
productos de servicios integrados, tipos nuevos de paneles y sistemas aislados de

fachadas, etc.

Por lo que los sistemas de la construccién, la innovacion se basa en una
combinacion de unidades prefabricadas junto con otros tipos de componentes
estructurales. La corriente de edificios de oficinas tiende hacia una mayor
prefabricacion, mas eficiencia, actividad reducida en el sitio y una construccion

mas rapida y segura.

Finalmente, en el dominio de los procesos de produccion, se ha puesto énfasis en

la automatizaciéon y en los procesos ambientales amigables.

Con este trabajo se ha pretendido mostrar las innovaciones en el dominio de
elementos prefabricados, productos, sistemas y procesos de produccion, que
hacen de la prefabricacion un area especializada que cada dia reclama mayor

atencién para que los jovenes ingenieros se desarrollen en este campo.
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ANEXO DISENO DE LOSA ALVEOLAR (EJEMPLO)

DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL INSTITUTO
AMERICANO DEL CONCRETO (ACI)

El disefio de losas o placas alveolares en este trabajo esta regido por el
reglamento de Construcciones del ACI (318-95). Como todos los elementos de
concreto presforzado, las losas se revisan por esfuerzos de transferencia,
esfuerzos por cargas de servicio, deflexiones y disefio por fuerzas cortantes y
flexionantes. Para casos de cargas uniformes las tablas de uso del fabricante
cuentan con consideraciones de disefio de acuerdo al AClI vy la capacidad de
carga impresa en ellas esta basada en este criterio.

Para condiciones de carga distinta a las uniformes o para el desarrollo de una
tabla de carga o de uso, a continuacién se presentan los pasos del disefio que
pueden ser usados. Una excelente referencia para el disefio de elementos
presforzados es el PCI Design Handbook (manual de disefio del Instituto del

Concreto Prefabricado / Presforzado.

Disefio por Flexion.

En el capitulo 18 del reglamento del ACI (318-95) se presentan los requerimientos
para el disefio de elementos de concreto a la flexion. Las disposiciones que
habran de aplicarse para estos elementos se enumeran como sigue:

Esfuerzos permisibles inmediatamente después de la transferencia (antes de las

pérdidas de presfuerzo que dependen del tiempo) no deben exceder de lo
siguiente: (sec. 18.4.1)
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a) Esfuerzo en la fibra extrema en compresion.
06f

b) Esfuerzo en la fibra extrema en tension excepto en lo permitido en c).

3/ f

Ci
c) Esfuerzo de la fibra extrema en tension en los extremos de elementos

simplemente apoyados.

1.6,/ f
Esfuerzos permisibles bajo cargas de servicio (después que se han presentado

todas las pérdidas de presfuerzo) no deben exceder los siguientes valores: (sec.
18.4.2)

a) Esfuerzo en la fibra extrema en compresion, debido al presfuerzo mas la carga
sostenida.
0.45f",

b) Esfuerzo en la fibra extrema en compresién, debido al presfuerzo més la carga
total.
06f"

c

c) Esfuerzo en la fibra extrema en tension en la zona de tension precomprimida

1.6./f,
d) Esfuerzo en la fibra extrema en tension en la zona de tensién precomprimida,
cuando las deflexiones son calculadas considerando las relaciones bilineales

momento — deflexion

12,/ 1

C
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Pérdidas de presfuerzo. (sec. 18.6)
Se deben permitir las siguientes fuentes de pérdidas de presfuerzo:

a) Pérdida por asentamiento del anclaje.
b) Acortamiento elastico del concreto.
c) Fluencia del concreto.

e) Relajacion del esfuerzo en los cables.
Resistencias de disefio.

a) Factores de carga.(sec. 9.2)
1.4 carga muerta + 1.7 carga viva.
b) Factor de reduccion de resistencia. (sec. 9.3)

Flexion: #=09

c) Esfuerzo a la Flexion. (sec. 18.7)

Mu S¢Mn =¢Apsfps(dp _;j

AT

— ps " ps

a=-——-"=
0.85f" b

M, >1.2M,,

Se presentan a continuacién una serie de ejemplos que permiten visualizar el

proceso de disefio de una losa presforzada.
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| 36" | Section Fro

|
000000 -
e -

&

114°

51

112

4140
Seccién de losa presforzada utilizada en los ejemplos siguientes.

Ejemplo. 1 Célculo de esfuerzos de transferencia en una losa hueca. Se

calcularan los esfuerzos al centro del claro y en la zona de transferencia del

presfuerzo.

Propiedades de la seccion.

A =933.55cm?

| =50967.54cm*

S, =5158.65cm’®

S, =4881.71cm®

W, =261.19kg/m?’

b=91.4cm
d =20.32cm
Yy, = 9.88cm

Se tendra para esta losa una longitud de 9.30m y se usaran 4 torones con un
diametro de %2".
Area de presfuerzo:

A =™ _0.997cm’
4
A, =4x0.997 = 3.988cm’

Peralte efectivo al centro del presfuerzo considerando un recubrimiento de 1.
d,=d-rec

d, =20.32-2.54=17.78cm

Se considera que el esfuerzo inicial en el presfuerzo sera de un 70% del esfuerzo

ultimo.

133

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

f,, =19000kg / cm?
fs=0.7xf,,

Ahora calcularemos la fuerza P ejercida por el presfuerzo.
P =0.95xf XA
P =0.95x0.7x19000x3.988 = 50388.38kg
Al centro del claro:
El esfuerzo debido al presfuerzo en la fibra extrema inferior de la losa esta dado
por:
_P, Pe My,

fo=—"
MOAS S

La excentricidad e sera:
e=Y,—rec=9.88-2.54=7.34cm

El momento producido por el peso de la losa se calculard como sigue:

WI?
Mw="g
2
M, = 261.19x0.914x9.3 — 2580.94kg —m
8

M, =258094kg —cm

Sustituyendo valores en la formula del esfuerzo se tiene que:

~50388.38 N 50388.38x7.34 258094
Pl 93355 5158.65 5168.65

Dado que: Fou <061

75.60 < 0.6x0.75 ",
75.60 < 247.50kg / cm?

=75.60kg / cm?

¢ entonces:

El resultado muestra que el esfuerzo en la parte inferior de la losa es menor que el
permisible por lo tanto la seccibn no se agrietara debido a la compresion al
momento de actuar el presfuerzo. Ahora se calculard el esfuerzo de tensién

actuando en la fibra extrema superior de la losa y este esta dado por:
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¢ _P_Pe M,
A S, S,
Sustituyendo:
= 50388.38  50388.38x7.34 N 258094 _ 31.08kg /cm?
933.55 4881.71 4881.71

) . f >08/f".
De acuerdo a lo descrito anteriormente: s ¢ entonces:

f.>08/0.75f"
31.08 >16.25kg / cm®

Por lo que la losa no sufrira agrietamiento alguno debido a la tension provocada
por el presfuerzo.

En la zona de transferencia.

Se calculan nuevamente los esfuerzos actuantes a compresion y a tension.

Esfuerzo a compresion:

P Pe M,

=+
“OAS, S,

f

Ahora el momento debido al peso propio de la losa estara dado por la longitud de

transferencia que se considera en este caso como 50 veces el diametro del toron.
Lirans = 900 =50x1.27 = 63.5cm

Por lo que el momento vale:

I x?
M trans — |:2 X— 2j|Xpr
2
M, ans = [923 (0.635) — 0.635 }X261.19X0.914 =661.25kg /m
M. =66125kg /cm

Sustituyendo el momento en la formula del esfuerzo tenemos:
~50388.38 50388.38x7.34 66125

’ + —
Pl 93355 5158.65 5158.65

Asi también el esfuerzo debido al presfuerzo en la zona de transferencia esta

=112.85kg / cm?

dentro de lo especificado.
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Y para la zona de tension el esfuerzo es igual a:

_ 50388.38 50388.38x7.34 N 66125
P* 93355 4881.71 4881.71

Conforme a lo anterior:

= —8.24kg / cm?

f  >08/0.75f"

pts —
Como el resultado es menor y esta fuera del limite seria necesario evaluar el

agrietamiento en la seccién y determinar si esta dentro de lo permisible.
Perdidas por presfuerzo.

A continuacién se describen las perdidas por presfuerzo que se presentan en las
losas pretensadas y un método opcional para calcularlas.

1) Acortamiento elastico:
Cuando la fuerza de presfuerzo se transmite a un elemento, existirA un
acortamiento elastico en el concreto debido a la compresién axial. Este puede
determinarse facilmente a partir de la relacion esfuerzo-deformaciéon del concreto.
Para elementos presforzados la pérdida esta dada por:
ES =K, =t f

E

ci

cir

KES = 1.0 para elementos pretensados.

' Pe?) M e
fcir :Kcir 54_ Ple S
A | |

Ker = 0.9 para elementos pretensados
2) Flujo Plastico del concreto:

Esta pérdida se presenta por la deformacion del concreto ante la accion de cargas

sostenidas como son la carga muerta y el presfuerzo
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E
CR= Kcr Es(fcir - fcds)

C
K¢ = 2.0 para elementos de peso normal
1.6 para elementos aligerados

— Msde
cds — I

f

3) Contraccién del concreto:

La contraccion por secado del concreto provoca una reduccion en la deformacion

del acero de presfuerzo igual a la deformacién que produce esa contraccion. Lo

anterior se refleja en una disminucién del esfuerzo en el acero y constituye un

componente importante de la pérdida del presfuerzo para todos los tipo de vigas

de concreto pretensado.

SH =8.2x10°K , E, (1— 0.06P':Jx(100 ~RH)

Ksh = 1.0 para elementos presforzados

RH = Humedad relativa en porcentaje.

4) Relajacion del acero:
RE =[K,,—J(SH +CR+ES)|C

Kre, J, C = factores contenidos en las tablas y

5) Pérdidas totales: ES+CR+SH+RE
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Type of tendon K psi J

270 Grade stress-re-
lieved strand or wire 200000 1 0.15

250 Grade stress-re-
lieved strand or wire 18.500 | (.14

240 or 235 Grade stress-
relieved wire 1 7.600 | 0.13

270 Grade low-relax-
ation strand S000 | 0.040

250 Grade low-relax-
ation wire 4630 | 0.037

240 0r 235 Grade low-re-
laxation wire 4400 | 0.035

|45 or 160 Grade stress-
relieved bar 6000 | 0.05
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Stress- Stress-relieved
relieved bar or

fsi/fpu strand or low-relaxation

wire strand or wire
(.80 .28
0.79 1.22
0.78 .16
0.77 .11
0.76 .05
0.75 1.45 1.00
0.74 1.36 (.95
0.73 1.27 0.90
0.72 .18 (.85
0.71 .09 (.80
0.70 1.00 0.75
.69 (.94 0.70
(.68 (.89 .66
0.67 0.83 .61
(.66 078 0.57
(.65 (.73 (.53
(.64 U.6n (.49
(.63 (h.63 0.45
(.62 (h.58 (.41
.61 (.53 0.37
{1.60) (.49 (.33
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Ejemplo. 2 Célculo de las perdidas por presfuerzo de acuerdo con los criterios

arriba descritos. Se ocuparan los datos de la losa del ejemplo 1.

A =933.55¢cm?

| =50967.54cm*

S, =5158.65cm®

S, =4881.71cm’
W, =261.19kg /m’

b =91.4cm
d =20.32cm
Yy, = 9.88cm

Se tendra para esta losa una longitud de 9.30m y se usaran 4 torones con un

didmetro de v4".

Area de presfuerzo:

A =% _0.997cm’
4

A, =4x0.997 = 3.988cm?

Las perdidas se calcularan como sigue:

1) Acortamiento Elastico:
ES = KES 5 fcir

Kes = 1.0 para elementos pretensados.

) o2 M _e
fcir = Kcir 5—'— Ple - &
A | |

Ker = 0.9 para elementos pretensados

Se encuentra la carga P; debida al presfuerzo:
P =1 XA
P. = 0.7x19000x3.988cm* = 53040.40kg
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M- W, xI?
pp 8
2
M = (261.19X05914)X9.3 _ 2586.35kg —m

M, = 258635kg —cm

Para el esfuerzo de compresién tenemos:

=61.30kg /cm®

+
933.55 50967.54

f_0 (53064.65 53064.65X7.342)_258635X7.34

50967.54

Si consideramos que el modulo de elasticidad del acero de presfuerzo y el del

concreto de 550kg/cm? son del orden de:
E, =2x10°kg /cm?
E, = 284341.34kg /cm?

6
ES = 1.0ﬂ x61.30 = 431.17kg / cm?

284341.34

2) Flujo plastico del concreto.

E
CR= Kcr Es(fcir - fcds)

C
o = 2.0 para elementos de peso normal
1.6 para elementos aligerados

M e
cds — |

f

El momento Mgy esta dado por la sobrecarga muerta que para este ejemplo vale:

97.64kg/m?
2
M, :Wst|
8
2
M., = (97.64x0.914)x9.3° _ 966.812kg —m

8
M., =96681.2kg —cm
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El esfuerzo se calcula como:

_ 96681.2x7.34
cds 50967.54

Se considera Ec = 328329.1kg/cm? para un concreto de 550kg/cm?

=13.923kg / cm?

6
CR = 2.0£(61.3—13.923) =577.19kg / cm’

328329.1

3) contraccién del concreto.
A

SH =8.2x10°K Es(l— 0.06ij(100 —~RH)
er

Ksh = 1.0 para elementos presforzados
RH = Humedad relativa en porcentaje.

Calculamos la relaciéon area/perimetro:

A 99355
Per  2x91.4+20.32

Suponemos un porcentaje de humedad relativa (RH) del: 70% por lo que la

4.44

perdida por contraccion es igual a:
SH =8.2x107°(1.0)(2x10°)(1 - 0.06(4.44) )x(100 — 70) = 360.75kg / cm?

4) Relajacion del acero.

RE =[K,,—J(SH +CR+ES)|C

De acuerdo con la tabla 2.2.3.1 para cables de baja relajacion y un fy,=
19000kg/cm?2

Kre= 351.645kg/cm?

J =0.040

De acuerdo a la tabla 2.2.3.2 C= 0.75 para una relacion fs/f,,= 0.7 y cables de baja

relajacion.
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RE = [351.645 — 0.04(360.75 + 577.19 + 431.17)[x0.75 = 222.66kg / cm?

5) Pérdidas totales.
ES+CR+SH+RE
El porcentaje esta dado por:

_ES+CR+SH+RE

% (100)

ps
Sustituyendo:
PT =431.17 +577.19+360.75 + 222.66 = 1591.74kg / cm?

%= 9074 60y 211,96 ~120
0.7x19000

Con este resultado podemos concluir que es necesario hacer una revision de las
perdidas generadas por el presfuerzo puesto que como lo supuse en el ejemplo 1.
(5% contra 12% de perdidas) es una diferencia significativa que altera el calculo

de esfuerzos a la transferencia.

Esfuerzos por Cargas de Servicio.

Los esfuerzos en el concreto debidos a las cargas de servicio deben ser
calculados como medida representativa de la funcionalidad de la losa, calcular asi
mismo las deflexiones y posibles agrietamientos de la losa nos permiten saber si
la seccidn propuesta es la mas adecuada. Los esfuerzos y deflexiones actuantes
por cargas de servicio deberan estar dentro de los limites marcados por el AClI, los

cuales hemos mencionado anteriormente.

A continuacion se realizara un ejemplo para ilustrar el célculo de esfuerzos bajo

cargas de servicio.
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Ejemplo. 3

Se tendra una longitud de 9.30m y se usaran 4 torones con un diametro de %2".

Area de presfuerzo:

A, = ™9 _ 0.997cm?
4

A, =4x0.997 =3.988cm*

d, =17.78cm

El esfuerzo inicial sera:

f=0.7f, =0.7x19000 =13300kg /cm?

Las cargas seran:
CM =97.64kg/m?’
CV =244.10kg/m?
El momento debido a las cargas sostenidas seréa de:

2
Y. (97.64+ 261.189)x0.91x9.33 _ 3553.06kg _m

My .pe = 355,306kg —cm

(97.64 + 261.19 + 244.10)x0.91x9.33°

8
M ey =597,009kg —cm

=5970.09kg —m

M SERV. —

Considerando las perdidas totales resultado del ejemplo 2 tenemos: 13.10%,

entonces:

A f, =3.988x0.7x19000x1—-0.131=45999.64kg

ps 'se

Ahora calculamos el esfuerzo en la fibra superior a compresion debido a cargas
sostenidas (CM+PP):

_ 45999.64 45999.64x7.34 N 355306
*®993.55 4881.71 4881.71

=49.92kg / cm?
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Comparado con el esfuerzo permisible a compresién tendremos que:
0.45f' =0.45x550 = 247.50kg / cm?
247.50 > 49.92

El esfuerzo a compresion en la fibra superior considerando todas las cargas es:

_45999.64  45999.64x7.34 N 597009
*® 993,55 4881.71 4881.71

Comparando con el permisible:

=99.43kg / cm?

0.6 f', = 0.6x550 = 330kg / cm?
330 >99.43

Por ultimo en la fibra extrema inferior a tensiéon el esfuerzo vale:

_ 45999.64  45999.64x7.34 597009
"t 993,55 5168.65 5168.65

Esfuerzo permisible de tension:
6./f'. =6+/550 =140.71kg /cm?
140.71>3.88

=-3.88kg /cm?

Disefio por Resistencia a Flexion.

La seguridad de un elemento estructural esta relacionada con su resistencia. Esta
resistencia no la garantiza la limitacion de los esfuerzos bajo cargas de servicio. Si
llegaramos a sobrecargar la losa ocurriria un cambio importante en su
comportamiento debido a que el concreto y el acero seguramente rebasarian sus
estados limite de compresion como de tension para soportar la sobrecarga. La
capacidad de flexién se alcanza cuando el acero llega a su resistencia Ultima
después de haber fluido o cuando en una falla subita el concreto llega a su

capacidad de deformacion.

145

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

De acuerdo con el cédigo del ACI, La cantidad total de acero de refuerzo
presforzado, debe ser la adecuada para desarrollar una carga factorizada de por lo
menos 1.2 veces la carga de agrietamiento, calculada con base el modulo de
ruptura, por lo que:
M, >12M
| (P Pe

M,=—|—+——+75/f

cr yb (A Si CJ
Al calcular el momento resistente en una losa se debe cumplir que:

0 om0 o o o)

“ 0 que { p p 0.36 3,

no sea mayor que

Cuando esta relacion excede el valor de 0.364, la resistencia del momento de
diseno, no debe exceder de la resistencia del momento basada en la fuerza de

compresion del momento par, para esta condicion:
oM, = (' bd2(0.365, —0.0832))

Para secciones rectangulares.

El esfuerzo ultimo en el acero de presfuerzo podremos calcularlo con dos métodos

por ACI y por el método de aproximacion del PCI.
Ejemplo 4. Calculo del esfuerzo ultimo por el método del ACI.

En base a los anteriores ejemplos, se omitiran algunos calculos.

a

Mu S¢Mn =¢Apsfps(dp _Zj

A f

ps " ps

a=_» P
0.85f'.b

y f
f.o=f,l1-""p p“j
p: p( ﬂl p flc
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v factor gue depende del tipo de torén a utilizar, para torones de baja relajacion
0.28

£ =se debera tomar como 0.85 para resistencias f'c del concreto hasta de 280
kg/cm? y para resistencias superiores se disminuira 0.05 en forma uniforme por
cada 70 kg/cmz. Sin embargo no podra ser menor que 0.65

550 - 280]

yoa :0.85—( 0.05=0.84

La cuantia de acero por presfuerzo es igual a:

A, 4x0.997
pp= =

= T =0.00246
bd, 91x17.78

El esfuerzo inicial del presfuerzo estara dado por:

fo= 19000(1— 0.28 x0.00246 19000} =18461.78kg / cm?
0.84 550

f
o _ Pl _000246x18461.78 _ ) o
PTf 550

c

Por lo que se cumple que: @y <0365,

0.082<0.30

Calculamos la profundidad del bloque de compresién:

4 3.98x18461.78
0.85x550x91

1.73cm

Nota: Si “a” excede el espesor del bloque de compresiones, este se interna en el
area de los huecos. Por esta situacion las multiples fuerzas de compresion son

usadas por el par interno como sucede con otros miembros.

Sustituimos los valores encontrados en la ecuacién del momento:

M, = 0.9X3.98X18461.78(17.78 - 1273j =1120839kg —cm

147

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

Encontramos que la carga ultima total vale:

W, ima =1.4(261.19 + 97.64)+1.7(244.10) = 917.33kg / m?

Asi el momento actuante Ultimo valdra:

~917.33x0.91x9.33?
’ 8
M, =908325kg —cm

M

—9083.25kg — m

Asi podemos dar por hecho que M, <¢M,
908325 <1120839kg —cm

Revisando por acero minimo

M. >1.2M,,

Perdidas totales 13.10%

P=A,f, =3.98x0.7x19000x(1-0.131) = 46092.10kg

Esfuerzo ultimo de compresion en la fibra inferior:
46092.10 46092.10x7.34

ultimo — + = 11185kg /sz
99355  5168.65
r = 503278'54(11.85+ 7.5./550 ) =1484355.27kg / cm’
M,  1120.839

=0.755<1.2

M. 148435527

cr

Debido a que la relacién es menor al 1.2 del momento de agrietamiento se sugiere

aumentar el nimero de torones con el fin de aumentar el momento resistente de la
losa.
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Ejemplo 5. Calculo del esfuerzo ultimo de acuerdo al método de compatibilidad de

deformaciones del PCI.

La grafica esfuerzo-deformacién contenida en la 5ta. Ed. del Manual de Disefio del

PCI se ocupara para este ejemplo.

Se asume que la deformacién en el concreto sera de 0.003 cm/cm. El método
involucra un procedimiento que mantiene el equilibrio dentro de la seccion, donde
la fuerza en el bloque de compresiones es igual a la fuerza de tension en el acero.

Las ecuaciones estan desarrolladas para la grafica mostrada.

e

T

= |

Fig. 2.2.5.1 Stress-strain curves, prestrassing strand

2m i
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These curves can be approximated by the following equations:

250 ksi strand 270 ksi strand
rpes OL00TE: fps = 28,500 cps (ksi) vps s OVO0BE: e = 28,5000, (ksi)
., 00076 1, =250_ 008 g - S0 — 00
rps = 0.0076: fp, = 250 p— T fhsi) rps = 0. 0088 fy, = 270 = — 0.007 (ksi)
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Utilizaremos datos de los anteriores ejemplos con el fin de agilizar los célculos:
f., =0.7x19000x(1—0.131) = 11557.70kg

a=pc
La deformacién del acero de presfuerzo después de las pérdidas sera igual a:
Ee = Te = M =0.00578

E 2x10

S

Proponemos que: €= 2.0cm y £, =0.80

a=0.8x2.00=1.6cm

La deformacién del acero de presfuerzo es:

d 17.78

& = ?"(o.oo3)—o.003 = 270(0.003)—0.003 =0.0236

Ahora se calcula la deformacion del acero de presfuerzo debida al esfuerzo
nominal a la flexion.
s = € + & =0.0057 +0.018 = 0.0237

e f
De esta manera entramos en la grafica para encontrar el valor de " que para

este caso vale:

f . =18848.17kg /cm?

Asi encontramos el valor de la Tensién y Compresion.
T=A,f =4x0.997x18848.17 = 75166.50kg

ps ' ps
C =0.85f"_ab=0.85x550x1.6x91 = 68068kg

Aunqgue los resultados no son exactamente iguales por tanteos podriamos casi
igualar la tension con la compresion, para efectos de simplificacion calcularemos

el momento resistente con estos datos.

M = 0.9x3.98x18848.17(17.78 - 126j =1148694.48kg / cm?

Comparando este resultado con el del ejemplo 4 observamos que son similares entre si,

pero aun el valor esta por debajo de lo permisible, por lo que se
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recomendard incrementar el nimero de torones con el fin de aumentar el

momento resistente.

Disefio por Cortante

El disefio a fuerzas cortantes de las losas o placas huecas se rige por las
especificaciones del Codigo del ACI que es usado para miembros presforzados en

general.

En la practica normal de los sistemas de fabricacion en seco de losas huecas no
se incluye el uso de estribos para absorber el cortante que excede la capacidad
que tiene la losa de resistir estas fuerzas, esto debido a que es muy dificil colocar
el acero durante el proceso de produccion. La colocacion de estribos en un
sistema de fabricacion en humedo resulta ciertamente mas facil que en un sistema
en seco. Una alternativa usada para incrementar la capacidad al cortante es
reducir el nimero de corazones usados en una losa determinada. Esto se puede
lograr retirando alguno de los corazones antes del proceso de extrusion o
realizando un corte en alguno de los corazones y rellenarlo posteriormente con

concreto aun cuando su estado sea plastico.
En el capitulo 11 del reglamento del ACI (318-95) se presentan los requerimientos

para el disefio por cortante. Las disposiciones que habran de aplicarse para estos

elementos se enumeran como sigue:

Vi <V,

¢ =0.85 para cortante.

V, =V, +V,
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Vs vale cero puesto que es el cortante resistente

Para el analisis de losas o losas

que aporta el acero de refuerzo y que no es comun su aplicacion en estos

elementos presforzados.

El cortante nominal que resiste el concreto pude calcularse con la siguiente

ecuacion:

V, = (o.ﬁﬁ +700\|<;Idjbwd
u

Cuando la fuerza efectiva de presfuerzo es no menor al 40% de la resistencia a la

tensién del acero de refuerzo por flexiébn, a menos que se efectle un calculo mas

detallado V. no se considerara menor que: 21 ni mayor que 5T .

v, d

u

M

La cantidad M, no se debe tomar mayor que 1.0, donde v es el momento

factorizado que ocurre simultaneamente con v, en la seccion considerada. El

término d sera la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del

acero de presfuerzo.

Ve se puede calcular de acuerdo a las siguientes

Vci é Vcw.

La resistencia al cortante

ecuaciones, para lo cual Ve debe ser el valor menor de

V;=06.f'b,d+V, +\I/\i/IM =

V,, =35,/ +0.3f, p,d

Pero el valor de Ve no debe ser menor que 1.7y t'ch,d 0 2.0y f'ch,d , donde:
My = (64T + £, f,)
y
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Vo = Fuerza cortante en la seccion debida al peso propio no factorizado en

secciones no compuestas.

VI =Vu _Vd
I\/Imalx :Mu_Md
M

¢ ~“Momento debido al peso propio no factorizado en secciones no compuestas.

En un elemento pretensado en el cual la seccién a una distancia /2 a partir del
pafio del apoyo, esté mas cercana al extremo del elemento que la longitud de la

transferencia de los cables de presfuerzo, la reduccion del presfuerzo se debe

tener en cuenta cuando se calcule VCW.

Este valor de Veu también debe considerarse como el limite maximo para la
ecuacion V.. Se debe suponer que la fuerza de presfuerzo varia linealmente desde
cero en el extremo del cable hasta un maximo a una distancia del extremo del
cable igual a la longitud de transferencia, se supone es de 50 diametros en

torones y de 100 diametros en alambre sencillo.
Ejemplo 6.

Retomaremos la losa y algunos de los valores calculados en los ejemplos

anteriores para resolver el disefio por cortante.
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A =933.55¢cm?

| =50967.54cm*

S, =5158.65cm*

S, =4881.71cm®
W, = 261.19kg/m?
b =91.4cm

d =20.32cm

y, = 9.88cm

b, =26.67cm

Consideremos 4 torones de %" de diametro. Se tomara 15% como perdidas
totales.

A, =4x0.997 = 3.988cm?

f . =19000kg /cm’
f, =0.7xf , x(1—0.15) =11305kg / cm”

Las cargas seran:

CM = 97.64kg /m?
CV = 244.10kg / m?

Para este ejemplo supondremos una carga puntual a una distancia de 91cm a
partir del apoyo derecho de la losa.
P =1100kg

Factorizando las cargas tendremos:

W, =1.4(261.19+97.64)+1.7(244.10) = 917.33kg / m”
W, =917.33x0.91=834.77kg /m
P, =1100x1.4 =1540kg
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Conforme a lo descrito en los parrafos anteriores el cortante lo calcularemos con la

siguiente expresion:

V,, =0.85(35./f, +0.3f b,d

Del ejemplo 1 tenemos que la longitud de transferencia es:

Lirans =504 =50x1.27 = 63.5cm y la longitud de apoyo es: 7.5cm esto nos da una

longitud de 56¢cm.

Al calcular la seccion a la distancia h/2=20.32/2=10.16cm tendremos que hacer

una reduccion en la fuerza de presfuerzo como lo indica el cédigo, por lo que:

¢ A fee (x+7.5j
pc
A 63.5 Cuando x = 56.5cm

~3.988x11305 (56 +7.5

. j: 45.377kg / cm?
" 993.55 63.5

V

Sustituyendo en la ecuacion de "« tendremos:

V,,, =0.85(3.5./550 + 0.3x45.377 |26.67x17.78 = 38571.33kg

V

Ahora calculamos "¢ y tomaremos el menor de estos dos valores.

V.M
Vg =06.fb,d +V, + e

max

El parametro Ve sera el cortante debido al peso propio no factorizado de la losa.

V,=wl= 0.91X261.19(7'26 - 0.56) =770.09kg
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Vi=V, —Vy , pero Vy saldra de hacer el calculo de las reacciones en los

El valor de
apoyos y considerar el mayor de ambas reacciones. Asi quedaria:

V, =V, -V, =4140.42 - 770.09 = 3370.33kg

El momento de agrietamiento esta dado por la expresion:

Mcrzly(G\/f_'c+fpe—fd)

1 ey

fpe=Apste(A+ I J 5 _
Que es el esfuerzo de compresion en el concreto debido

Unicamente a las fuerzas efectivas del presfuerzo (después que han ocurrido
todas las pérdidas de presfuerzo)en la fibra extrema de la seccién en la cual los
esfuerzos de tensién se han producido por las cargas aplicadas externamente.

1 +7.34X9.88
993.55 50967.54

foe= 3.988X11305( J =109.53kg / cm?

f My
d = . . : :
S Esfuerzo debido al peso propio no factorizado en la fibra extrema de la
seccién en la cual los esfuerzos de tensién son producidos por cargas aplicadas

externamente.

M, 3118875
¢ s 5158.65

= 6.045kg / cm?

Sustituimos estos valores:

_ 90967.54
“ 9.88

El momento méaximo seré:
M, =M, -M, =109538.5—31188.75 = 78349.77kg — cm

(6-/550 +109.53 - 6.045) = 1259726.51kg — cm
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El momento M, se calcul6 considerando las cargas factorizadas y la distancia de x
=56cm
Ya obtenidos estos valores podremos sustituirlos y calcular V;:

V, =0.6./550x26.67x17.78+ 770.09 + 3370.33x1259726.51 = 61631.55kg

78349.77
Ahora tomaremos el menor de los valores calculados y es el que regira el disefio

de la losa
V., =38571.33kg < V, =61631.55kg

Por lo que:
V, =4140.72kg <V, = 38571.33kg

Podemos apreciar que el cortante que resiste la losa es muy superior al cortante
altimo que actua en esta. Considerando que en el punto analizado se ejerce el
mayor cortante sobre la losa los resultados nos indican que no sera necesario

considerar acero de refuerzo por cortante.

Fig. 2.31.1 Shear for Example 2.3.1.1

Eq. 1112 "

| —— Eq 15

10 h‘_‘—__'_'_‘—'—-—-—._._,k_‘_‘_‘_k“w T bed

0 1 2 3 1

Sheor, lips

Distanee dalo Span, it
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En la grafica podemos apreciar el calculo del cortante resistente por las
ecuaciones que dicta el ACI, se aprecia que el cortante actuante es

considerablemente mas pequeiio que el resistente.

Erecciones y Deflexiones

En un miembro pretensado, la carga del presfuerzo producird una flecha hacia
arriba, el efecto de las pérdidas por contraccién, flujo plastico y relajamiento,
reduce gradualmente este movimiento producido por la fuerza inicial. Sin embargo
el efecto del flujo plastico es doble. Mientras que produce una pérdida del
presfuerzo tendiente a reducir la flecha, las deformaciones que provoca el
concreto aumentan la ereccion. Por lo general, el segundo efecto es el que
predomina, y la ereccion o contraflecha aumenta con el tiempo a pesar de la

reduccion de la fuerza presforzante.

Ereccion.

La ereccion inicial en una losa puede determinarse como sigue:

Pel? 5wl*

8ElI  384El

El modulo de elasticidad del concreto debera ser el especificado de acuerdo al ACI
y el momento de inercia efectivo debe ser el proporcionado por las tablas de
geometria y uso del fabricante. Cuando el momento ultimo mas que los esfuerzos
de tension gobierna un disefio, el esfuerzo inicial en los cables podra reducirse
con el fin de modificar la ereccion inicial. Adicionalmente en las losas huecas la
ereccion puede aumentar o disminuir si llegara a moverse la localizacion de sus

apoyos.
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Ejemplo 7.

Usando la losa de los ejemplos anteriores calcularemos su ereccion inicial.
Suponemos 6 torones de ¥%”

A f , =5.982x19000 =113658kg

ps ' pu

. f =07f
Tendremos un esfuerzo inicial: pu

El peralte sera igual: d, =7"=17.78cm

Longitud: | =9.30m
Estimamos el 15% de perdidas.

_ 2
El Modulo de elasticidad del concreto sera: E, =328329.10kg/cm

P,.

Calculamos
P, =0.95x0.7x113658 = 75582.57kg

Sustituimos

75582.57x2.89x930? 5x2.38x930*

= — =1.41-1.38=0.03cm
8x328329.10x50967.54 384x328329.10x50967.54

De ereccidn inicial.

Auln cuando las deflexiones durante etapas intermedias pudieran ser importantes,
las etapas a considerarse normalmente son el estado inicial, considerando la
fuerza presforzante inicial y el peso propio, y el estado final, cuando la fuerza
presforzante es reducida por todas las pérdidas y cuando las deflexiones son

modificadas por el flujo plastico del concreto.
Estimar la variacion en el valor de la ereccioén resulta imposible debido al pasar del
tiempo pues la fuerza del presfuerzo decrece a causa de las pérdidas y el modulo

de elasticidad del concreto aumenta con el esfuerzo en el concreto. Usualmente
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un factor del flujo plastico igual a 2.0 podria aplicarse a las deflexiones
instantaneas para estimar una deflexion adicional debido al flujo plastico.

Estos factores han sido modificados para el concreto presforzado. En la siguiente
tabla se presentan los valores de este factor con el fin de determinar los efectos
que se producen después de una deflexién inicial, se especifican valores para las

condiciones generales en las que se encuentran comunmente las losas.

. Without With
Condition Composite Composite
Topping Topping

At Erection:
1. Deflection (downward) component - apply to the elastic

deflection due to the member weight at release of prestress 1.85 1.85
2. Camber (upward) component - apply to the elastic camber

due to the prestress at the time of release of prestress 1.80 1.80

Final:
3. Deflection (downward) component - apply to the elastic

deflection due to the member weight at release of prestress 2.70 2.40
4. Camber (upward) component - apply to the elastic camber

due to prestress at the time of release of prestress 2.45 2.20
5. Deflection (downward) - apply to elastic deflection due to

superimposed dead load only 3.00 3.00
6. Deflection (downward) - apply to elastic deflection caused

by the composite topping - 2.30

Ejemplo 8.

Determinaremos la ereccion final para la losa del ejemplo anterior.

Ereccion inicial:

_ 75582.57x2.89x930* 5x2.38x930°
8x328329.10x50967.54  384x328329.10x50967.54

=1.41-1.38=0.03cm

Ereccidn final: 141(245) —138(270) =-0.27cm
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Para este caso muy particular la ereccion final es negativa, lo que nos indica que

la deflexion debida al peso propio regira la revision.

Deflexion.
Los efectos del flujo plastico del concreto se hacen visibles también al presentarse

la flecha en las losas presforzadas, esto debido a las cargas sostenidas. Los

limites para el célculo de las deflexiones se expresan en la siguiente tabla de

acuerdo al cédigo del ACI:

Tabla 9.5(b) Deflexiones miximas permisibles calculadas
Tipo de elemento Deflexién considerada Limite de deflexi6n

Azoteas planas que no soporten ni estén ligadas a elementos no|Deflexion instantanea debida a la carga viva, L e
estructurales susceptibles de sufrir dafos por grandes defiexiones. 380
Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos no estructurales | Deflexion instantanea debida a la carga viga, L e
susceptibles de sufrir dafios por grandes deflexiones. 360
Sistema de entrepiso 0 azotea que soporte o esté ligado a elementos no|La parte de la deflexion total que ocurre después de la unién =
estructurales susceptibles de sufrir dafios por grandes deflexiones. de los elementos no estructurales (la suma de la deflexion 280
Sistema de entrepiso o azotea que soporte o esté ligado aelementos no|2 largo plazo debida a todas las cargas sostenidas, y la vose
estructurales no susceptibles de sufrir dafios por grandes deflexiones. |deflexién inmediata debida a cualquier carga viva L

adicional)** 240

* Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el estancamiento de aguas. Este Gltimo se debe verificar mediante cdlculos de deflexiones
adecuados, incluyendo las deflexiones adicionales debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas sostenidas, la

contraflecha, las tolerancias de construccién y la confiabilidad en las medidas tomadas para el drenado
** a5 deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con la seccion 9.5.2.5 o 1a 9.5.4.2, pero se pueden reducir segin la cantidad de la deflexién
calculada que ocurra antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determinara basdndose en los datos de ingenier(a aceptables con relacién

a las caracteristicas tiempo-deflexién de elementos similares a los que se estén considerando.
**xEgte limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir darios en elementos apoyados o unidos.
**¥*Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este limite se puede exceder si se proporciona una contraflecha de

modo que la deflexién total menos ia contrafiecha no exceda dicho limite.

Una complicacion a causa de las cargas sostenidas es el agrietamiento por flexién

el cual reduce el momento de inercia efectivo de la seccion. Por definicion el
. ) . 751",
agrietamiento ocurre cuando el esfuerzo de tension es de . En tanto que el

- , . 6.0,/ f' I
codigo del ACI requiere se calcule cuando la tension excede ¢ . En el disefio
de losas huecas normalmente se considera que no debera existir agrietamiento

bajo cargas de servicio.

Ejemplo 9.
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De acuerdo a los ejemplos anteriores calcularemos la deflexion debida a cargas

de servicio en la losa ya conocida.

CM =97.64kg/m?
CV = 244.10kg/m?

La deflexién por la Carga Muerta sera:

5wl 5x0.90x930*

384El 384x328329x50967.54
Y para la Carga Viva:
4

5wl _ 5x2.22x930 _1.30em
384El 384x328329x50967.54
Posicion final:
Ereccion final: -0.27cm
Deflexién por CM: -0.52cm
Deflexion por CV: -1.30cm
Deflexion final: 2.09cm

Para comparar con lo mencionado en el capitulo 9 del ACI: “Sistema de entrepiso
0 azotea que soporte o esté ligado a elementos no estructurales no susceptibles

de sufrir dafios por grandes deflexiones.” Tomaremos la expresion:

| 930

T 240 240
Asi queda:

=3.87cm

2.09<3.87cm y esta dentro de lo establecido en la tabla de ACI, de esta manera se
concluye gue no existira agrietamiento en la losa.
Diseifio Compuesto.
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El firme de concreto estructural es comunmente usado en la construccion de
entrepisos con losas huecas. La construccion de este produce una mayor rigidez y
resistencia para cargas gravitacionales y cargas laterales cuando se considera al

entrepiso como diafragma.

El esfuerzo a compresion (f'c) del concreto requerido para firme estructural esta
entre los 200 y 250kg/cm2. Las tablas de uso de los fabricantes de losas
consideran estas resistencias para el célculo de las cargas nominales que podria

soportar una losa.

La primera consideraciéon en el disefio compuesto es que la losa tendra una
contraflecha y al momento de la colocacion del firme el espesor al centro de la
losa sera menor que en los extremos esto debido a la ereccion de la losa
reduciéndose asi también el area de aportacion del firme a la seccién compuesta y

esto a su vez reduce la resistencia ante la capacidad de carga.

Un disefio preliminar contempla estimar la contraflecha y el espesor minimo
necesario para soportar las cargas de disefio, como primera opcidn se considera
que al centro de la losa se de el espesor de firme requerido y que se incremente
hacia los extremos como consecuencia del estado de ereccidon. Una segunda
opcion es minimizar el volumen de concreto en el firme cumpliendo con el espesor
minimo de disefio a toda la longitud de la losa (siguiendo la curvatura de esta),
esto dejard como resultado un acabado con la forma de la contraflecha de las
losas sin embargo podria ser muy Util para algunas aplicaciones como las azoteas,
no recomendable en entrepisos pues la ereccidn final podria dafiar marcos, muros

divisorios e incluso escaleras.

Es recomendable colocar juntas en el firme pues por los constantes movimientos

de la losa debidos a la ereccion, deflexion, contracciones o flujo plastico el
163

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

concreto podria agrietarse por lo que se sugiere las juntas queden por encima de
las uniones entre losas. El acero de refuerzo proporcionado para el firme debera

ser el requerido por el disefio de la seccion compuesta.

Es de vital importancia garantizar la efectividad de la seccion compuesta esto
dependera directamente del productor garantizando un acabado Ilo
suficientemente rugoso en la cara superior de la losa y del constructor en
garantizar los espesores conforme al disefio y la unién de la losa con el firme. A la
hora de la colocacion del firme se debe verificar que la superficie de las losas este
limpia y lo suficientemente hiumeda para recibir el concreto. EI Comité ACI 301-96
“Especificaciones para el concreto estructural” proporciona las especificaciones
para una mezcla cemento-arena formandose una “lechada” (grout) que sera
vertida en las uniones entre losas para garantizar el desempefio en conjunto de
las losas; esta debera ser vertida antes de la colocacion del firme. La mezcla y la
técnica de curado usados en la construccion del firme serdn también una garantia

para el comportamiento ideal de la seccion compuesta.

El disefio compuesto de losas huecas esta limitado por el cortante horizontal que
se presenta en la superficie de contacto entre ambos elementos, esto de acuerdo
a la secciéon 17.5.2.1 del Cédigo del ACI.

Debe asegurarse que en la superficie de contacto entre los elementos
componentes se transmitan los esfuerzos cortantes que actian en ella. En una
superficie limpia y rugosa se admitira un valor de hasta 5.0 kg/cm2 (rugosidades

con amplitud no menor que 5 mm)

Ejemplo 10.
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Algunos de los datos y resultados de este ejemplo estdn tomados de los apartados
anteriores con el fin de agilizar los calculos.

Se utilizaran 4 torones de %"

A, =3.988cm*

d, =17.78cm
Propiedades de la losa:
f' =550kg /cm?

E, =328329.10kg / cm?
E, =284341.34kg /cm®

Propiedades del firme:
f' =250kg /cm®
E, = 221359.43kg / cm?

Longitud de la losa; 930cm

Longitud del claro libre; 915¢m

Cargas por considerar:

SCM =97.64kg /m?
CV =244.10kg / m?
firme =122.05kg / m®

Propiedades geométricas de la losa:

A =933.55¢cm?

| =50967.54cm*
y, =9.88cm
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Propiedades geométricas del firme:
b

d firme — 5cm

firme — 9lcm

Propiedades de la seccién compuesta:
A =1448.55cm?

| =189484cm*
Yy, =13.94cm

Calculando las perdidas por presfuerzo, del ejemplo 2 tenemos:

1) acortamiento elastico:

ES =431.17kg /cm?

2) Flujo Plastico:

2
M., = W, xl
8
M. = (97.64 + 244.10)x0.914x9.15°
sd T

3 =3254.54kg —m
M., =325454kg —cm

El esfuerzo se calcula como:

| 325454x7.34

== =46.87kg /cm?
50967.54

Se considera Ec = 328329.1kg/cm? para un concreto de 550kg/cm?

2x10°

CR=20_-"""(61.3-46.87)=175.80kg /cm’
328329.1
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3) Contraccion del Concreto:

SH =360.75kg / cm?

4) Relajacion del acero:

RE = [351.645 — 0.04(360.75 + 175.80 + 536.22)]x0.75 = 234.70kg / cm?

5) Total de pérdidas:
PT =360.75+175.80 + 431.17 + 231.55 = 1199.27kg / cm?

%= 19927 100y 9.0%
0.7x19000

Calculando esfuerzos por cargas de servicio
A f_=0.997x4x0.7x19000x1—0.09 = 48266.764kg

ps se

Si calculamos el momento por peso propio:

261.19+122.05x0.91x9.15>
pp 8
M, =364976.0kg —cm

M

= 3649.76kg —m

Y el momento por carga muerta mas carga viva:

2
My, o = 244.10+97.6£1X0.91X9.15 _3254.54kg —m

M gyy.cy = 325454.0kg —cm

Ahora calculamos el esfuerzo en la fibra extrema superior del firme:

f _MCM+CV(dp_yb)

sup firme — |

compuesta

_ 325254.54(20.32-13.94)

f . =
sup firme 189484

=10.96kg / cm?
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Esfuerzo en la fibra extrema superior de la losa
_P_Ped,-6) M, (d,~8) Mo, -v,)

f = =
uplosa A I I I compuesta
48266.764 48266.764x7.34x10.44 364976x10.44 325454x20.32-13.94 ’
suplosa = - + + =61.72kg /cm
993.55 50967.54 50967.54 189484
Esfuerzo en la fibra extrema inferior de la losa
f :E+ Peyb_MPPyb_MCM+CVyb _
nflosa A I I I compuesta
48266.764 48266.764x7.34x9.88 364976x9.88 325454x13.94 2
inf losa = + - - = 2256kg /Cm
993.55 50967.54 50967.54 189484
Calcular la resistencia a la flexion:
W, e =1.4(261.19 +122.05 + 97.64)+1.7(244.10) = 1088.20kg / m*
1088.20%0.91x9.15°
M, = g =10363.42kg—m  \; _1036342.0kg — cm
La cuantia de acero por presfuerzo es igual a:
A
p, = AXOBT_ 4 50107
bd, 91x22.78
El esfuerzo inicial del presfuerzo estara dado por:
f . =19000| 1~ 028 x0.00192@ =18584.05kg / cm?
0.85 550
Calculamos la profundidad del bloque de compresion:
. 3.98x18584.05 _ 1.742em
0.85x550x91
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Sustituimos los valores encontrados en la ecuacién del momento:

M, = 0.9X3.98X18584.05(22.78 - 17242j =1461371.32kg —cm

Revisando por acero minimo
M,>12M,

Esfuerzo ultimo de compresion en la fibra inferior:
48266.764 48266.764x7.34x9.88

ultimo = + =117.256kg / cm®
993.55 50967.54
o = 1f§ 234 (117.256 + 7.5./550 ) = 3984697.58kg / cm”

MM 1461371.32
M 3984697.58

cr

=0.36<1.2

Se debera incrementar el area de acero con el fin de aumentar el momento
resistente.

Ahora revisaremos el cortante horizontal

¢Vnh = ¢80bvdcompuesta
@V, =0.85x80x91x22.78 =140962.64kg

Cuando la seccion es h/2 el cortante vale:

(9-215 _ 0'22532jx1088.20x0.91 = 4405.08kg

V =

u

4405.08kg <140962.64kg

Revisaremos el cortante en la seccibn compuesta a una distancia h/2
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L,one =50 =50x1.27 = 63.5¢m

Y la longitud de apoyo es: 7.5cm esto nos da una longitud de 56cm.

25'352j =19245.89kg / cm?

fpc = 48266.76(
Cuando x =56.0 cm

19245.89 19245.89x7.34x13.94—-9.88 2
fo = - =8.12kg /cm
993.55 50967.54

Sustituyendo en la ecuacion de Vau tendremos:

V., =0.85(3.5./550 + 0.3x8.12)26.67x22.78 = 43646.19kg

Ahora checamos el cortante inclinado a 1.20m

V, = (9215 —1.20jX1088.20X0.91 = 3342.13kg

V, = (9'215—1.20](261.19+122.05+97.64)(o.91)=1476.90kg
V, =V, -V, =3342.13-1476.90 = 1865.22kg
9.15 1.20

M, = 1088.20X0.91X1.20{2 - 2} = 472355kg —cm

M, =(261.19 +122.05 + 97.64)0.91x1.20{9'215 - 150} = 208735kg —cm

M, =M, — M, =472355- 208735 = 263619kg — cm

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

170



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CAMPUS ARAGON

_ 48266.764 N 48266.764x7.34x9.88

e =117.256kg / cm®
993.55 50967.54

Momento (Mgy) en la losa

M, =(261.19+ 97.64)0.91x1.20[9'215 —150} =155757kg —cm

Momento (Mg) en el firme

M, = 122.05x0.91x1.20{9'215 - 150} =52978kg —cm

_ 155757x9.88  52078x13.94
¢ 50067.54 189454

= 34.09kg —cm

189454

« =304 (6-/550 +117.256 — 34.09) = 3042659.41kg — cm

1865.22x3042659.41
263619

V,, = 0.85/0.6-/550%26.67x22.78] + 0.85{1476.90 + } — 26820.84kg

V, =26820.84kg _ V, =3342.13kg

Longitud de desarrollo y Transferencia de torones de presfuerzo

La seccién 12.9 del codigo del ACI se refiere a la longitud de desarrollo para

torones de presfuerzo que textualmente menciona: Los requisitos de desarrollo de

torones de presfuerzo pretenden proporcionar integridad en la adherencia para la

resistencia del elemento. Los métodos de fabricacibn deben asegurar la

consolidacion del concreto alrededor del torén, con un contacto total entre el acero
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y el concreto. Deben tomarse precauciones especiales cuando se usen concretos
sin revenimiento y con baja relacion agua / materiales cementantes. La formula

para calcular la longitud de desarrollo "¢ se puede expresar de la siguiente forma:

f
Id :fdb +(fps - fse)jb

I d f

. . f , .
Donde b estan en centimetros, * y s en kilogramos por centimetro

“y
cuadrado. El primer término representa la longitud de transmision del torén, esto
es, la distancia a la que el toron debe adherirse al concreto para desarrollar el

f

presfuerzo ‘s en el torén. El segundo término representa la longitud adicional a la

, . f
que el torén debe adherirse, de tal forma que se pueda desarrollar un esfuerzo

en el torén, a la resistencia nominal del elemento.

La variacion del esfuerzo en el torén, a lo largo de la longitud de desarrollo del

mismo, se muestra en la siguiente figura:
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A la resistencia nominal del elemento

f
)

7 Salo prestuerzo

o0

=1

E_I
gt - - - S i e
Distancia del extrema libee del eahle

[
{ TSL_ 1 d it if oz Nl - =
g - ;‘ G L -lM '(,.\ I3

Las expresiones para la longitud de transferencia y para longitud adicional

. . f . —f
adherida, necesaria para desarrollar un aumento en el esfuerzo de ( ps Se) se

basan en pruebas de elementos presforzados con torones limpios, con diametros

de 6.3, 9.5y 12.5 mm para los cuales el valor maximo de o fue de 19,300kg/cm?2.

La investigacion se puede limitar a aquellas secciones transversales mas cercanas
a cada extremo del elemento que se requieren para desarrollar la resistencia total

de disefio bajo las cargas factorizadas especificadas.

La longitud de transferencia del toron es funcién del perimetro de la configuracion
del area y de la condicion superficial del acero, del esfuerzo en el acero y del

método empleado para transmitir la fuerza del acero al concreto. Un tordn con una
173
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superficie un poco oxidada puede tener una longitud de transmision bastante
menor que un toron limpio. Cuando el toron se libera gradualmente se permitira

una longitud de transferencia menor que si se corta bruscamente.

Estas disposiciones no aplican a alambres lisos ni a cables anclados en los
extremos. La longitud del alambre liso podria ser considerablemente mayor debido
a la ausencia de un anclaje mecéanico. Podria ocurrir una falla de adherencia por

flexion cuando se deslicen primero los alambres lisos.
Donde la adherencia del toron no se extiende hasta el extremo del elemento y el

disefio incluye tension en carga de servicio en zona precomprimida de tension, se

debe duplicar la longitud de desarrollo.
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