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RESUMEN

TITULO: INCIDENCIA DE LA INVERSION DE ESFUERZOS EN LOSAS DE
CONCRETO POST- TENSADO SOPORTADA CON MUROS DE CARGA'

AUTORES®
MORENO YANEZ, Nicolas
SERRANO VILLABONA, Diego Felipe

PALABRAS CLAVES: Inversion de esfuerzos, concreto post-tensado, concreto
pre-esforzado, muros de carga, losa post-tensada

En las ultimas décadas, la sociedad ha demandado edificaciones que ofrezcan ventajas
arquitectonicas, estructurales y constructivas, de aqui uno de los sistemas estructurales que se ha
resaltado es la losa plana soportada con muros de carga. Recientemente gracias al concreto post-
tensado, ha sido posible optimizar ain mas los espacios a un menor costo estructural, al permitir
disminuir o eliminar los esfuerzos a tensién en el concreto.

Una de las ventajas que ofrece, es mejorar la respuesta dinamica de la estructura, que aunque la
losa post-tensada no hace parte del sistema de resistencia sismica y sélo actlla como un
diafragma, su rigidez puede ser significativa en dicha respuesta, no obstante debido a la accion de
fuerzas sismicas los muros trasmiten desplazamientos y momentos a la losa, que pueden causar o
no una inversion de esfuerzos, de la misma manera, esta inversion puede ser causada por
condiciones de servicio, que aunque deben ser chequeadas por el disefiador, hay situaciones de
carga atipicas probables, las cuales lleven a la losa a sobrepasar sus estados limites.

A través de modelos estaticos lineales se verificara la factibilidad de esta inversién de esfuerzos, al
cambiar la distribucion de cargas verticales en diversas situaciones de apoyo y de luz, e
introduciendo fuerzas sismicas para verificar si se continlan dentro de los estados limites en
condiciones de servicio.

! Proyecto de Grado
Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de
ingeniria Civil. Director: Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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ABSTRACT

TITULO: INCIDENCE OF STRAIN INVERSION IN POST-TENSIONED SLABS
SUPPORTED WITH SHEAR WALLS?

AUTHORS"
MORENO YANEZ, Nicolas
SERRANO VILLABONA, Diego Felipe

KEY WORDS: Strain inversion, Post-tensioned concrete, prestressed concrete,
shear wall, Post-tensioned slab

In last decades, the society has demand buildings that offer several advantages such as
architectural, structural and constructive, and the flat slab system supported with shear walls, has
been adopted for many designers. Recently the post-tensioned concrete is able to optimize even
more the architecture layout, decreasing or eliminating the tension strain in concrete.

One of these advantages is improving the dynamic response of structure, although the post tension
slab are referred to as “non-participating” systems or rigid diaphragm, its flexural stiffness may have
a significant influence. When subjected to earthquake ground motions the slab undergoes lateral
deformations and moments that may cause a strain inversion, in the same way, any service
condition may cause a strain inversion, even if all the service stages should be check by the
designer there is some strange stage, that may cause a reversal.

To enforce the viability of the strain inversion, it has been performed static linear models, changing
the vertical load distribution, in different support and span condition, and introducing earthquake
forces to check stresses in service condition.

® Grade Work
* Universidad Industrial de Santander, of Physical-Mechanical Engineers ,Faculty of Civil
Engineering. Director: Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, han sido construidos muchos edificios de apartamentos y
oficinas de losas planas soportadas sobre muros de carga, ofreciendo distintas
ventajas como bajo costo, rapidez y facilidad de construccion, proporcionando una
distribucion arquitecténica en planta mas flexible. Particularmente las losas de
concreto postensado son muy eficientes, controlando las deflexiones vy
fisuraciones, consumiendo menores cantidades de refuerzo pasivo, y permitiendo
menores relaciones de luz-espesor; lo cual significa la disminucion de alturas de
entrepiso y de masa de la edificacion, lo que al final conlleva a menores fuerzas
sismicas, mejor control de derivas y de refuerzo para los elementos sismo
resistentes. La rigidez de esta losa puede jugar un papel importante en la
respuesta dinamica de la edificacién®, lo que en el caso del concreto postensado
brindaria mayores rigideces al considerar una seccion no fisurada.

Sin embargo esta losa no hace parte del sistema de resistencia sismica y soélo
actla como un diafragma que conecta todos los muros de carga, pero que al ser
sometida a movimientos sismicos, los muros pueden trasmitir desplazamientos,
giros y momentos a la losa causando posibles inversiones de esfuerzo®.

Otras de las posibles causas de inversion, son debidas a simplemente el cambio
de la distribucién de cargas verticales, que al verse afectada por la distribucién de
luces y la rigidez de los apoyos podria generar un cambio en la direccién de
momento causando 0 no que se superen los estados limites con los que se
disefo.

A través de modelos estaticos lineales se verificara la factibilidad de esta inversion

de esfuerzos, al cambiar la distribucidbn de cargas verticales, e introduciendo

*Efficient seismic analysis of high-rise building structures with the effects of floor slabs - Lee, Fon-
Guenn; Kim, Hyun-Su; Chun, Min Hah

® Cyclic behaviour of interior post-tensioned flat plate connections — S.W. Han, S. H. Kee, T. H.-K.
Kang, S.-S. Ha, J. W. Wallace and L-H. Lee
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fuerzas sismicas para verificar si se encuentra dentro de los estados limites en

condiciones de servicio.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la incidencia de la inversion de esfuerzos en losas de concreto post-

tensado soportada en muros de carga

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la interaccidbn muro — losa para cargas verticales y horizontales.

e Evaluar larespuesta de la losay la influencia del pre-esfuerzo ante dicha
interaccion

e Observar la respuesta de la estructura al variar la rigidez de los muros y las
clases de pre-esfuerzo

e Comprobar experimentalmente la inversion de esfuerzos debido a la
asimetria de cargas verticales.

13



Acae
SH

CRc
Crs
Ct
Ec

Eci
Esp
f'c

f'ci

fpj
fpu

fpy

Sa

vd

vn T

NOMENCLATURA

Coeficiente de Wobble o de friccidén

Pérdidas producidos por el acortamiento elastico del concreto
Shrinkage, retraccion de fraguado del concreto
Asentamiento de cufia

Creep, Flujo plastico del concreto

Relajacion en el acero de presfuerzo

Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.
Maodulo de elasticidad del concreto

Modulo de elasticidad del concreto al momento de
tensionamiento

Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo

Resistencia a la compresion del concreto

Resistencia a la compresion del concreto al momento del
presfuerzo inicial

Esfuerzo debido a la fuerza de gato de presforzado
Resistencia a la traccion del acero de presforzado
Resistencia a la fluencia del acero

Momento de inercia centroidal de la seccion bruta del
elemento

Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un
periodo de vibracién dado

Periodo de Vibracion del sistema elastico

Constante sismico en la base, para las fuerzas sismicas
producidas por el método de la fuerza horizontal equivalente
Coeficiente de friccion por curvatura

Eficiencia de la seccion
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1. MARCO TEORICO

1.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES”.

Se reconocen cuatro tipos generales de sistemas estructurales de resistencia
sismica, cada uno de ellos se subdivide segun los tipos de elementos verticales
utilizados para resistir las fuerzas sismicas y el grado de capacidad de disipacion
de energia del material estructural empleado. Los sistemas estructurales de
resistencia sismica que reconoce la Norma Sismo Resistente Colombiana son los

siguientes:

Fig. 1 Sistemas Estructurales de Resistencia Sismica

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SISMICA
SISTEMA CARGAS FUERZAS
VERTICALES HORIZONTALES

i §

=T

MUROS DE
CARGA

—cid]
/4

—eadd7

V///4

COMBINADO

PORTICO

DUAL

= e SR s
N

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente. Apéndice | Figura 4

"Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, Apéndice |
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1.1.1 Sistemas de muros de carga Es un sistema estructural que no dispone de
un portico esencialmente completo y en el cual las cargas verticales son resistidas
por los muros de carga y las fuerzas horizontales son resistidas por muros

estructurales o pérticos con diagonales.

1.1.2 Sistema de pértico Es un sistema estructural que tiene un pértico estructural
compuesto por un portico espacial, resistente a momentos, esencialmente
completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y fuerzas

horizontales.

1.1.3 Sistema dual Es un sistema estructural que tiene un portico espacial
resistente a momentos y sin diagonales, combinado con muros estructurales o
poérticos con diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como
sistema dual se deben cumplir los siguientes requisitos:

El portico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente
completo, debe ser capaz de soportar las cargas verticales.

Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacién de muros estructurales
0 porticos don diagonales, con el pértico resistente a momentos, pero en ningun
caso la responsabilidad de los muros estructurales, o de los porticos con

diagonales, pueden ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en la base.

1.1.4 Sistema combinado Es un sistema estructural en el cual las cargas
verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos y las fuerzas
horizontales son resistidas por muros estructurales o poérticos con diagonales o las
cargas verticales y horizontales son resistidas por un poértico resistente a
momentos, esencialmente completo, combinado con muros estructurales o

porticos con diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual.

16



1.2 INTERACCION MURO LOSA

El sistema estructural compuesto Unicamente por muros de concreto reforzado y
losas, recientemente ha sido adoptado para la construccién de edificaciones de
gran altura. Software comercial tal como ETABS y RC BUILDING, comunmente
usado para el analisis de edificios de gran altura, asume un diafragma rigido para
las losas de entre-piso. La rigidez a la flexion de las losas usualmente es ignorada
en este analisis. Asumir esto puede ser razonable para el analisis de estructuras
aporticadas. Sin embargo en edificaciones de gran altura, las losas de entre-piso
pueden tener una influencia significativa en la respuesta lateral de las estructuras.
Si la rigidez a flexion de las losas de entre-piso en las estructuras es totalmente
ignorada, la rigidez lateral puede ser subestimada significativamente. En realidad,
la seccidn fisurada de una losa determinara el aporte de su rigidez a la flexion que
sera incluida en el analisis®. Ahora en el caso de losas postensadas, su seccién
fisurada en condiciones de servicio puede ser significativamente menor o nula lo
cual el aporte a la rigidez lateral es mayor, pero a su vez al considerar un nodo
rigido implica en transmisién de momentos sismicos a la losa que eventualmente

generaria una inversiéon de esfuerzo.

1.3 CONCRETO PRESFORZADO

El Concreto Presforzado consiste en crear deliberadamente esfuerzos
permanentes en un elemento estructural para mejorar su comportamiento de
servicio y aumentar su resistencia. Los elementos que se utilizan van desde una
vigueta hasta trabes para puentes de grandes claros, con aplicaciones tan
variadas como durmientes para vias de ferrocarril, tanques de almacenamiento y
rehabilitacion de estructuras dafiadas por sismo, entre otras. Gracias a dicho pre-
esfuerzo es posible producir esfuerzos a compresion que al sumarse a los de a los

de flexo-compresion producidos por las cargas gravitacionales se disminuyen o

® Efficient seismic analysis of high-rise building structures with the effects of floor slabs - Lee, Fon-
Guenn; Kim, Hyun-Su; Chun, Min Hah
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eliminan tracciones, asi mismo controla fisuras y deformaciones lograndose asi

disefios mas eficientes que el concreto reforzado con acero pasivo.

1.4 ESFUERZOS ADMISIBLES

Tabla 1 Esfuerzos admisibles en concreto en transferencia

Compresion 0.6*Fci

Tension 0.25*(Fci)™0.5

Fuente: Reglamento  Colombiano de

Construccion Sismo Resistente C.18.4.1

Tabla 2 Esfuerzos admisibles en concreto en servicio

Compresion 0.45*Fci
Tension 0.62*(Fci)™0.5

Fuente: Reglamento  Colombiano de

Construccion Sismo Resistente C.18.4.1

Tabla 3 Esfuerzos limites en concreto presforzado

Minimo Presfuerzo Maximo Presfuerzo

0.9 Mpa 3.5 Mpa F'c/10

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente C.18.12.4,
C.21.5.25

18



Tabla 4 Esfuerzos limites en acero de presfuerzo

Tensionamiento Transferencia
0.94*fpy 0.82*fpy
0.8*fpu 0.74*fpu

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente C.18.5.1

2. INTERACCION MURO-LOSA ANTE LA ACCION DE CARGAS
VERTICALES

Mediante el modelamiento en elementos finitos y obtencion de esfuerzos en
franjas de disefio; se estudio el efecto que tienen los diferentes tipos de apoyo en
una losa de concreto postensada ante los diferentes estados de carga y asi mismo

el efecto que se puede tener al presentarse asimetria en sus luces.

2.1 GENERALIDADES

Se plantea una losa de 150mm de espesor y 2.2m de ancho con 3 luces de 5m
apoyada sobre muros de 120,150 y 200 mm de espesor (Fig. 2 Losa post-tensada
soportada sobre muros., asi mismo soportada en apoyos tedricos: simplemente
apoyada y con restriccion al giro en su direccién principal; para asi estudiar el
efecto que puede tener la losa postensada con un presfuerzo de
aproximadamente 1MPa efectivo ante la variacion de las cargas en cada una de

las luces.

19



Fig. 2 Losa post-tensada soportada sobre muros.

Como prueba adicional se model6 la losa postensada de 150mm apoyada sobre
muros de 150mm de espesor pero esta vez variando la distribuciéon de luces: (Fig.
3 Luces 5: 2,5: 5 Metros),(Fig. 4 Luces 2,5: 5: 5 Metros), (Fig. 5 Luces 1: 5: 5
Metros) siendo este ultimo un voladizo de 1m sometiendolas a las mismas

combinaciones de carga mencionadas en la Tabla 5 Combinaciones de Carga

Fig. 3 Luces 5: 2,5: 5 Metros

Fuente: Autores

Fig. 4 Luces 2,5: 5: 5 Metros

Fuente: Autores
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Fig. 5 Luces 1: 5: 5 Metros

Fuente: Autores

2.1.1 Cargas Y Combinaciones Se esta aplicando una carga muerta adicional al
peso propio de SD = 1kN/m? y 3 cargas vivas en cada una de las luces de
L1=12=L3=5kN/m? (Fig. 6). Las cargas vivas se calculan de forma
independiente para combinarlas mas facilmente por el método de superposicion

de efectos

Tabla 5 Combinaciones de Carga

Combinaci6 Peso SD L1 L2 L3 PT
n prop
(D)
transferenci 1 0 0 0 0 1*
a
serv1 1 1 1 1 1 1
serv 2 1 1 1 0 0 1
serv 3 1 1 0 1 0 1
serv 4 1 1 0 0 0 1
serv 5 1 1 1 1 0 1
serv 6 1 1 1 0 1 1
serv 7 1 1 0 1 1 1

*Considerando solo pérdidas iniciales

Fuente: Autores
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Fig. 6 Combinaciones de Carga

SD = 1kN/m?

---------

&

e

®

L2 = 3 kN/m?
f______M ANy,

L3 = 3kN/m?

®

®

Fuente: Autores

%

48

2.1.2 Materiales Las propiedades de los materiales se obtuvieron a partir de

literatura y de datos proporcionados por los fabricantes como los describen la

tabla a continuacion.

Tabla 6 Propiedades de los materiales

caracteristicas del concreto

caracteristicas del Acero PT

fci _ f'c fpu Fpy Esp

Eci [MPa] Ec [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
21 21538 28 24870 1860 1674 197000

Fuente: Autores

2.1.3 Presfuerzo En los modelos descritos anteriormente se han colocado 4 cables

no adheridos de 12.7mm de diametro (1/2”) a una separacion de 800mm, a

22



maximo perfil tomando un recubrimiento tanto inferior como superior de 17.3mm
(Tabla 7,), aplicando esfuerzos de tensionamiento sélo en el extremos sobre el

eje D y asumiendo las pérdidas descritas en la Tabla 8.

Tabla 7 Perfiles de Cable

Ubicacion al CG del tendon a

Posicion del tenddn base
Apoyos exteriores (anclajes) 75mm
Apoyos interiores 120mm
Luces interiores 30mm

Fuente: Autores

Fig. 7 Perfiles de Cables

7, ? P

}
I
|
% Span 1 % Span 2 % Span 3 %

Fuente: Autores

Tabla 8 Parametros de Tensionamiento®

Tensionamiento Pérdidas iniciales Pérdidas a largo plazo
fpj Fpj Kk v 0 Acae SH CRc CRs
50.0
1400 138 0.001/ 8.00 28.00 32.00
0.06 6 mm
MPa KN m MPa MPa MPa
MPa

Fuente: Autores

® Siguiendo recomendaciones de Design of prestressed Concrete flat slabs” Joint Structural
Division of the South African Institution of Civil Engineering and the Institution of Structural
Engineers, Requirements for prestressed concrete AASTHO, Post-tensioned Concrete Floors-
Design Handbook-The Concrete Society
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2.2CALCULO DE ESFUERZOS

Para el calculo de esfuerzos se han utilizado strips de disefio de ancho 800mm es
decir la aferencia de cada cable (Tabla 7), de los cuales se puede computar los
momentos producidos por las cargas impuestas y los efectos del presfuerzo en

forma de momentos balanceados.

Tabla 9 Propiedades del Strip de Disefio

Area 1.20E+05 mm?2
Ve =Y, 75 mm
Inercia 2.25E+08 mm4
S¢=S; 3.00E+06 mm3

4 0.333

Fuente: Autores

Tabla 10 Strips de Disefio

Dimensiones Acero de Postensado
Ancho 800 mm Diametro 12.7 mm
Espesor 150 mm Area 98.71 mm?2

Fuente: Autores

Los momentos obtenidos para cada uno de los casos de cargas se combinan por
el método de superposicién de efectos, como se observa en la Fig. 8 dénde se
muestra los momentos producidos por las cargas muertas, balaceadas y su

resultante (Transferencia).
Los momentos son divididos entre el médulo de seccion S del strip para obtener

los esfuerzos en la fibra extrema superior e inferior producidos por las cargas de
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servicio y de balance segun sea la combinacion para luego sumarle

algebraicamente el esfuerzo a compresion producido por el tensionamiento.

Fig. 8 Diagramas de momentos

Q

== TRANSFERENCIA

PT BALACEADO

—MUERTA

Fuente: Autores

2.3 ANALISIS DE RESULTADOS

2.3.1 Efecto de la rigidez del apoyo Se compararon los esfuerzos producidos en la
fibra extrema superior e inferior para cada una de las combinaciones en los
diferentes espesores de muros y para los apoyos teoricos que se supusieron

verificando que se encuentren en los estados limites.
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Fig. 9 Esfuerzos del concreto en transferencia
A) Fibra Extrema Superior
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Las gréficas A y B de la Fig. 9 pueden parecer erraticas ya que no se ve una

relacion proporcional al espesor del muro, pero en realidad la distribucion de

momentos se ve afectada por estos que al combinarlas con la precompresion

efectiva muestra esta relacion; los momentos debido las cargas verticales en los

apoyos aumenta al aumentar el espesor ya que al ser mas rigidos restringen mas

el giro y producen mayores momentos mientras que la precompresion efectiva en

el concreto disminuye al aumentar el espesor.
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Fig. 10 Esfuerzos del concreto en cargas de "Servicio 1"

A) Fibra Extrema Superior B) Fibra Extrema Inferior
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Fuente: Autores

Como es de esperarse, tanto en el estado de transferencia como en el de servicio
al aumentar la rigidez del muro muestra tensiones mas grandes en la fibra extrema
superior de los apoyos o0 en el caso del articulado compresiones (Fig. 10 (C)) asi
mismo en la fibra extrema inferior en la mitad de luz muestra tensiones mas
grandes al disminuir la rigidez del muro(Fig. 10 (D)); lo cual indica que el disefio en
condiciones ideales no se debe sesgar a un apoyo empotrado o articulado, si no
considerar el peor caso posible de ambas, sobre todo cuando se estan limitando

las tensiones en un presfuerzo clase U.
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Fig. 11Esfuerzos del concreto en cargas de "Servicio 2" (A-D) Y “Servicio 3” (E-H)

A)Fibra Extrema Superior B) Fibra Extrema Inferior
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Fuente: Autores
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En la condicién de servicio 2 se puede observar que se produce una inversion de
esfuerzos en la fibra superior de la cara derecha del segundo apoyo y en el centro
de la luz, (Fig. 11(A) y (C)); pasando de tensiones a compresiones, mientras que
en la condicidén de servicio 3 se produce en las luces exteriores (Fig. 11 (E) y (G))
siendo de menores proporciones a las de servicio 2.

Se puede apreciar una mayor de distribucion de momentos cuando el muro es

mas delgado o cuando se simula un apoyo articulado.

Fig. 12Esfuerzos del concreto en cargas de "Servicio 4"

A) Fibra Extrema Superior B) Fibra Extrema Inferior
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Fuente: Autores

En esta condicion de servicio; sin cargas vivas, muestra como desaparecen las

tensiones en los apoyos, trabajando casi toda la seccion a compresion.
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Fig. 13 Esfuerzos del concreto en cargas de "Servicio 5" (A-D) Y “Servicio 6” (E-H)
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B) Fibra Extrema Inferior
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Fuente: Autores
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En la fibra extrema superior del segundo apoyo (Fig. 13 (C)) se produce una falla a
tension cuando la losa se considera articulada, al igual que en la fibra extrema
inferior de la primera luz (Fig. 13 (H)) aunque estas no son producto de una
inversion son producto del sobresfuerzo causado por la distribucién de cargas y la

consideracion del apoyo.

2.3.2 Efecto de la asimetria en las luces Se computaron los esfuerzos que
producen cada una de las combinaciones de carga, para verificar la distribucion de
momentos en la losa y la consecuencia que tiene la distribucién de momentos de
una luz grande contra una mas chica

En la (Fig. 14) muestra como en el apoyo de un voladizo, el efecto del cable puede
producir una inversion, que al combinarse con la ausencia de carga en el mismo

lleva a tensiones la fibra inferior.

Fig. 14 Esfuerzos en el concreto para una luz de 1 (Voladizo), 5, 5 metros
A) Fibra extrema Superior
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B) Fibra extrema Inferior
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Fig. 15 Esfuerzos en el concreto para una luz de 2.5, 5, 5 metros
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B) Fibra extrema Inferior
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Fig. 16 Esfuerzos en el concreto para una luz de 5, 2.5, 5 metros
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B) Fibra Extrema Inferior
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Fuente: Autores

Principalmente se puede ver el efecto que tienen las luces grandes sobre las luces
pequefias que al sumarles el presfuerzo y el momento de balance que produce la
excentricidad del cable tiende a levantar esa pequefa luz, produciendo asi una

inversién que en las condiciones planteadas no sobrepasa los estados limites.
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3. INTERACCION MUROS LOSA ANTE CARGAS HORIZONTALES

Mediante el modelamiento tridimensional de una estructura, se estudio el efecto y
la importancia que tiene la losa ante la respuesta dinamica de la propia estructura,
y a su vez, la incidencia que puede tener dicha fuerza sismica en la losa

considerando una union rigida entre el muro y la losa

3.1 GENERALIDADES

Se muestra un sistema estructural tipico de una losa post-tensada armada en dos
direcciones de 10 pisos (Fig. 17), soportado sobre muros estructurales, sometida
ante cargas horizontales que en este caso son cargas de sismo en una zona de

riesgo sismico alto como Bucaramanga.

Fig. 17 Vista en Planta y tridimensional
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Fuente: Autores
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3.1.1 Cargas y combinaciones Se esta aplicando una carga muerta adicional al

peso propio de SD = 1kN/m?, carga viva L = 3 kN/m?y cargas de sismo en cada

uno de los muros resultado del analisis sismico E.

Se combinaran de la siguiente manera para su estudio en condiciones de servicio.

(Todas las cargas sismicas han sido divididas entre el coeficiente de disipacion de

energia R=0.5).*°

Tabla 11 Combinaciones de Carga

o Peso
Combinaci6 .
propio SD L E PT
(D)
transferenci
0 0 0 1*
a
servl 1 1 1 0 1
serv 2 1 1 1 0.7 1
serv3 1 1 0 0.7 1

*considerando sélo pérdidas iniciales

3.1.2 Materiales Las propiedades de los materiales se obtuvieron a partir de

literatura y de datos proporcionados por los fabricantes como los describen la

tabla a continuacion.

'®Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente , Tabla A-3.1
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Tabla 12 Propiedades de los materiales

caracteristicas del concreto caracteristicas del Acero PT
fci fc fpu F Es

Eci [MPa] Ec [MPa] g by i
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
21 21538 28 24870 1860 1674 197000

Fuente: Autores

3.1.3 Presfuerzo La losa se encuentra postensada en dos direcciones con
tendones distribuidos cada 800mm en la direccion de arriba abajo (Fig. 18 (B)),
con 8 tendones bandeados en las apoyos centrales (ejes 3-4, 5-6) y 6 tendones

bandeados en los apoyos exteriores (1-2, 7-8) (Fig.18 (A))

Fig. 18 Perfil de los tendones (a) bandas, (b) uniformes
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Fuente: Autores

Tabla 13 Parametros de Tensionamiento

Tensionamiento | Pérdidas iniciales Pérdidas a largo plazo

fpj Fpj Kk ¥ o) Acae SH CRc CRs

1400 138 6 8.00 28.00 32.00 50.00
0.001/m 0.06

MPa KN mm MPa MPa MPa MPa

Fuente: Autores
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3.2 ANALISIS SiSMICO

Para la representacion de los movimientos sismicos de disefio se us6 el método
de fuerza horizontal equivalente!* y el método andlisis dindmico elastico
espectral;*?

Para el método de Fuerza horizontal equivalente se obtuvieron los periodos
fundamentales en cada direccion del analisis modal y se compararon con los
maximos permitidos, se calculo el cortante sismico en la base y asi mismo las
fuerzas sismicas en cada piso, entre tanto para el método dinamico se
compararon los cortantes sismicos con los obtenidos en el método de Fuerza
Horizontal y se corrigieron llevandolos a 80% de la misma.

Dicho analisis sismico se desarroll6 modificando la inercia efectiva de la losa,
simulando asi la rigidez en cada una de las posibles clases de presfuerzo; clase U,
no fisurado (100% Ig), clase T, transicion entre fisurado y no fisurado (70% Ig), y
clase C, fisurado (25% Ig), y el uso de sélo un diafragma rigido sin aporte a la

rigidez lateral.

11Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, capitulo A-4
'2 Seglin el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, capitulo A-5
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Tabla 14 Analisis sismico

PERIODOS DINAMICO ESPECTRAL
X Y X Y

ct Vd 7063.81 7349.87
0.082 0.086 KN KN

o 1 1 Porcentaje 79.1 % 78.0 %

Cu 1.285 1.285 correccion 1.14 1.15

Ta 246 s 2.57s

Tmax 3.17 s 3.31s

FUERZA HORIZONTAL

T 1.44 s 1.37s
Sa 0.32 0.34
M 288 Ton 288 Ton
9524.59
Vs
8932.9 KN KN
K 1.47 1.43

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de definir todos los elementos para la realizacion del analisis estructural
se marcan dos puntos importantes: el qué importancia tiene la losa en el
comportamiento global de la estructura y que efecto tiene la estructura en la
misma losa.

3.3.1 Efecto de la rigidez de la losa en la respuesta estructural Se compararon las
derivas producidas en las dos direcciones producidas por el método de analisis
dindmico elastico espectral, sélo se graficaron estas, ya que la tendencia se
mantenia con respecto a la de fuerza horizontal equivalente y como era de

esperarse este ultimo presenta derivas mas grandes.
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Fig. 19 Comparacion Derivas
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Se puede observar que a medida que la rigidez de la losa se aumenta, la deriva
méaxima se presenta a mitad de altura de la edificacion, a diferencia del modelo
con solo el diafragma, lo cual demuestra el comportamiento tipico de los muros de
carga. De la misma manera se comparan los modos de vibracion en los cuales se

muestra la influencia de la rigidez de la losa en el periodo de vibracion.
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Fig. 20 Modos de vibracion
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3.3.1 Efectos sismicos en la losa Al considerar un nodo rigido entre la losa y el
muro, este nos puede trasmitir momentos sismicos a la losa. Para estudiar este
efecto, se verificaron los esfuerzos en las diferentes combinaciones de servicio
obteniendo los momentos de cada una de los casos de carga mediante strips de

diseno.

3.3.1.1 Direccion X (bandas) En un strip de 6.5m de ancho (Aferencia de un
apoyo central) con 8 tendones se logra una precompresion efectiva de 0.97MPa

se obtuvieron las siguientes distribuciones de esfuerzos.
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Fig. 21 Esfuerzos debidos a cargas horizontales en direccién X
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Aunque el efecto de la fuerza sismica en combinacién con las demas cargas de
servicio (SERV 2) no se diferencia a la de servicio vertical (SERV 1), se puede
apreciar que el sismo solo con la presencia de las cargas muertas (SERV 3)

presenta una inversion de esfuerzos hacia los apoyos mostrando esfuerzos
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negativos en una cara y positivos en la otra, sin que se superen los estado limites

de servicio.

3.3.1.2 Direccion Y (uniformes) En un strip de 5m de ancho (Aferencia de un
apoyo central) con 6 tendones distribuidos cada 0.8m se logra una precompresion
efectiva de 0.93MPa en ddénde se obtuvieron las siguientes distribuciones de

esfuerzos.

Fig. 22 Esfuerzos debidos a cargas horizontales en direccion Y
A) Fibra extrema superior
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B) Fibra extrema inferior
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De la misma manera el efecto sismico no se distingue del efecto producido por las
cargas verticales, pero este efecto seria mas evidente si el sismo no se dividiera
entre el coeficiente de disipacion de energia R, para poder entrar a disefar en el
rango elastico lineal. Para resultados mas certeros seria necesario analizar este

tipo de estructuras en el rango inelastico no lineal en un método de capacidad
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determind que la influencia de la rigidez del muro sobre la placa no puede ser
ignorada en un andlisis de cargas verticales, y la rigidez de la losa es significativa
para resistir los efectos de las cargas ambientales

Se evalué que el espesor del apoyo influye en la distribucién de momentos en la
losa y mejora su respuesta ante cualquier asimetria, siendo esta relacion inversa,
dado que a menor espesor del muro se presenta una mejor distribucién de

momentos.

Se observé que la rigidez de la losa en funcién del tipo de presfuerzo tiene una
relacion directa en las derivas y que esta se vuelve mas significativa al disminuir la

rigidez de los muros.

Se comprob6 que la distribucion de las cargas verticales puede presentar una
inversion de esfuerzos de traccion a compresion, lo cual, no empora las

condiciones a las que fueron disefiadas.

Para estudiar mas profundamente el efecto sismico que tiene el muro ante la losa

se recomienda hacer un analisis inelastico no lineal, en un método de capacidad.
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ANEXOS

PERDIDAS DE PRESFORZADO

TIPO

fpu
fpy
Esp

GR 270
1860 MPa
1674 MPa

197000 MPa

Concretos Tensionamiento PT Strip de disefio
f'ci 21 MPa fpj 1400 MPa|] Cantidad 1
f'c 28 MPa Fpj 138 KN| diametro 12,7 mm
Eci 21538 MPa Area 98,71 mm?2
Ec 24870 MPa

PERDIDAS POR FRICCION Y CURVATURA

k
v

0,001
0,06

Px = Pj x e ~(lFix®)

PERDIDAS POR ASENTAMIENTO DE CUNA

Asentamiento cuiia &
6
Xo global
Pxo

Xog =

5 Eps

l>|< 2 xAp/Asp

ACORTAMINETO ELASTICO DEL CONCRETO

MOMENTO NEGATIVO MOMENTO POSITIVO

fcir
Ao ae = 0.5 ESpE—ci

f top 1,98 MPa f top 0,29 MPa
f bot 0,08 MPa f bot 1,77 MPa
dp 120 mm dp 30mm
fcir 1,60 MPa fcir 1,47 MPa
Ao ae 7,33 MPa Ao ae 6,72 MPa
Ao ae 0,07 KN Ao ae 0,07 KN

Fcir=Esfuerzoen el concreto en el centro de
gravedad del acero de presfuerzo, debidoa
la fuerzade presfuerzo yalacarga muerta
dela seccion inmediatamentedespuesde la

a7



RETRACCION DE FRAGUADO DEL CONCRETO

HR 80,0% | sH=o0.801190-10.5+HR) |
sH 28,00 MPa
SH 2,76 KN

FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO

MOMENTO NEGATIVO MOMENTO POSITIVO I CRc =12 fcir —7 fcds I

f top 1,98 MPa f top 0,29 MPa X
Fcir=Esfuerzoenel concreto en el centrode
f bot 0,08 MPa f bot 1,77 MPa X
gravedad del acero de presfuerzo, debidoa
ftop -3,02MPa ftop 0,58 MPa la fuerzade presfuerzo yalacarga muerta
fbot 3,02 MPa fbot -0,58 MPa delaseccién inmediatamentedespuesde la
dp 120 mm dp 30 mm
fcir 1,60 MPa fcir 1,47 MPa Feds- Esfuerzo enel concreto en el centr
f cds -1,81MPa| _ fair -0,35 MPa cos” sstierzo Bh €1 concreto Bn el cento
de gravedad del acero de presfuerzo, las
CRe 31,93 MPa CRe 20,07 MPa cargas muertaadicionales.
CRc 3,15 KN CRc 1,98 KN

RELAJACION DE ACERO DE PRESFUERZO
RELAJACION

1000 hour relaxation 2,5%
factor de relajacion 1,5
perdida de fuerza 3,75%
CRs 50,39 MPa

CRs 4,97 KN

TODAS LAS PERDIDAS A LARGO PLAZO

PERDIDAS
ESFUERZO 110,32 MPa
FUERZA 10,89 KN
posicion X posicionY  |Angulo Longitud F friccion Fcurvatura Finiciales %iniciales Fe % diferidas

Omm 75 mm 0,0000 rad 100 mm| 138,19 KN 131,54 KN 131,47 KN 4,87% 120,58 KN 8,28%
100 mm 75 mm 0,0090 rad 500 mm 138,05 KN 138,05 KN 137,98 KN 0,16% 127,09 KN 7,89%
600 mm 71 mm 0,0270 rad 500 mm 137,76 KN 137,76 KN 137,68 KN 0,37% 126,79 KN 7,91%
1100 mm 57 mm 0,0300 rad 500 mm 137,44 KN 137,44 KN 137,37KN 0,60% 126,48 KN 7,93%
1600 mm 42 mm| 0,0180 rad 500 mm 137,22 KN 137,22 KN 137,15KN 0,76% 126,26 KN 7,94%
2100 mm 33mm 0,0060 rad 500 mm 137,11KN 131,54 KN 131,47 KN 4,87% 120,58 KN 8,28%
2600 mm 30 mm 0,0120 rad 500 mm 136,94 KN 136,94 KN 136,87 KN 0,96% 125,98 KN 7,96%
3100 mm 36 mm 0,0360 rad 500 mm 136,58 KN 136,58 KN 136,50 KN 1,22% 125,61 KN 7,98%
3600 mm 54 mm 0,0599 rad 499 mm 136,02 KN 136,02 KN 135,94 KN 1,63% 125,05 KN 8,01%
4100 mm 84 mm| 0,0539 rad 499 mm| 135,51 KN 135,51 KN 135,44 KN 2,00%) 124,55 KN 8,04%
4600 mm 111 mm| 0,0180 rad 500 mm 135,30 KN 135,30 KN 135,22 KN 2,15% 124,33 KN 8,05%
5100 mm 120 mm 0,0180 rad 500 mm 135,08 KN 135,08 KN 135,01 KN 2,30%) 124,12 KN 8,07%
5600 mm 111 mm 0,0539 rad 499 mm 134,58 KN 134,58 KN 134,51 KN 2,67%) 123,62 KN 8,10%
6100 mm 84 mm| 0,0599 rad 499 mm 134,03 KN 134,03 KN 133,96 KN 3,07%) 123,07 KN 8,13%
6600 mm 54 mm 0,0360 rad 500 mm 133,67 KN 133,67 KN 133,60 KN 3,32%) 122,71 KN 8,15%
7100 mm 36mm 0,0120 rad 500 mm 133,51 KN 133,51 KN 133,44 KN 3,44% 122,55 KN 8,16%
7600 mm 30 mm 0,0120 rad 500 mm 133,35KN 133,35KN 133,27 KN 3,56%) 122,38 KN 8,17%
8100 mm 36mm 0,0360 rad 500 mm 132,99 KN 132,99 KN 132,92 KN 3,82%) 122,03 KN 8,19%
8600 mm 54 mm 0,0599 rad 499 mm 132,45KN 132,45KN 132,38KN 4,21% 121,49 KN 8,23%
9100 mm 84 mm| 0,0539 rad 499 mm| 131,96 KN 131,96 KN 131,88 KN 4,57% 120,99 KN 8,26%
9600 mm 111 mm| 0,0180 rad 500 mm 131,75KN 131,75KN 131,67 KN 4,72% 120,78 KN 8,27%
10100 mm 120 mm 0,0180 rad 500 mm 131,54 KN 131,54 KN 131,47 KN 4,87% 120,58 KN 8,28%
10600 mm 111 mm| 0,0539 rad 499 mm 131,05 KN 131,05 KN 130,98 KN 5,22% 120,09 KN 8,31%
11100 mm 84 mm| 0,0599 rad 499 mm 130,51 KN 130,51 KN 130,44 KN 5,61% 119,55 KN 8,35%
11600 mm 54 mm 0,0360 rad 500 mm 130,17 KN 130,17 KN 130,09 KN 5,86%) 119,20 KN 8,37%
12100 mm 36 mm 0,0120 rad 500 mm 130,01 KN 130,01 KN 129,93 KN 5,98% 119,04 KN 8,38%
12600 mm 30 mm 0,0060 rad 500 mm 129,90 KN 129,90 KN 129,82 KN 6,06%) 118,93 KN 8,39%
13100 mm 33mm 0,0180 rad 500 mm 129,69 KN 129,69 KN 129,62 KN 6,21%) 118,73 KN 8,40%
13600 mm 42 mm| 0,0300 rad 500 mm 129,39KN 129,39KN 129,32 KN 6,42% 118,43KN 8,42%
14100 mm 57 mm 0,0270 rad 500 mm 129,12 KN 129,12 KN 129,05 KN 6,62% 118,16 KN 8,44%
14600 mm 71mm 0,0090 rad 500 mm 128,99 KN 128,99 KN 128,91 KN 6,72% 118,02 KN 8,45%
15100 mm 75 mm 0,0050 rad 15100 mm| 127,02 KN 127,02 KN 126,94 KN 8,14% 116,05 KN 8,58%
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