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Capitulo 8

DISENO DE UN EDIFICIO CON ELEMENTOS

PREFABRICADOS

8.1 GENERALIDADES

Se construird un techo de oficinas estructurado con marcos de
concreto. El sistema de piso es de losas presforzadas extruidas
de 120 cm de ancho que descansan sobre trabes portantes
también pretensadas. El edificio estd ubicado en la zona sismica Il
de la ciudad de México. En las figuras siguientes se muestra la
planta y elevacion estructural; las acotaciones estdn en
centimetros.
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Capitulo 8 Disefio de un edificio con elementos prefabricados

8.2 ANALISIS DE CARGAS

AZOTEA (pendiente 5%):

Sobrecarga Muerta (scm):

Plafon e instalaciones 10 kg/ne
Impermeabilizante 10 kg/ne
Carga por reglamento 40 kg/n?
Subtotal: 60 kg/n?
Firme (5cm) 120 kg/n?
Peso propio TT (pp), ¢ ~2.2 T/m8 235 kg/n?
Total 415 kg/me

Resumen de cargas en azotea, en kg/m:

Tipo de carga Permanente  Accidental Media
Carga muerta total 415 415 415
Carga viva 100 70 15

Total 515 485 430
PLANTA TIPO

Sobrecarga Muerta (scm):

Plafn, instalaciones y loseta 20 kg/ne?
Carga por reglamento 40 kg/ne?
Muros divisorios 50 kg/n?
Subtotal 110 kg/n?
Firme armado (h=5cm) 120 kg/n?
Peso propio TT (pp), g~2.2 T/m3 235 kg/n?
Total 465 kg/n?

Resumen de cargas de entrepiso, en kg/m2:

Tipo de carga Permanente  Accidental Media
Carga muerta 465 465 465
Carga viva 250 180 100

Total 715 645 565

8.3 DISENO DE LOSA DOBLE T

Se propone una seccién y un nimero aproximado de torones

para posteriormente hacer las revisiones que correspondan a las
secciones seleccionadas. En caso de no satisfacer alguna de las
revisiones se debe proponer otra seccion y modificar la cantidad
de torones hasta encontrar el disefio optimo. El andlisis a flexion
se realizard al centro del claro, revisando la condicion de
trasferencia en los extremos.

MATERIALES
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Las resistencias de los concretos del elemento presforzado y del
firme son, respectivamente,

fe= 400 kglcm?
fe= 250 kglcm?

Se utilizaran aceros de refuerzo y presfuerzo con las siguientes
resistencias: fy = 4,200 kg/cm? y f; = 19,000 kg/cm2.

Segln datos proporcionados por el fabricante, el acero de
presfuerzo es de baja relajacion con un area, as, de 0.99 cm2 y
un madulo de elasticidad, E,, de 1'960,000 kg/cm2.

PROPIEDADES GEOMETRICAS

La seccion propuesta es la siguiente (acotaciones en cm),
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Propiedades de la seccion simple

Seccion A yi Aiyi di I Adg
() (em) (cm?) (m)  (em)  (me)

Patin 1250.0 375 46875 9.81 2604 120392

Chaflan 1375 338 4646 6.10 71 5119

Alma 1300.0 17.6 22885 -10.08 112043 132138
suma 2687.5 74406 114718 257649
hes = 40.0 cm ls= 372,368 cmt
As= 2,6875 cm? Ssi= 13,450 cn®
Yssi = 27.7 cm Sss= 30,240 cmB
Ysss = 12.3 cm

Propiedades de la seccion compuesta

Seccidn A yi Ayi di I A d2

(cm?) (cm)  (cm®)  (cm)  (cmd) (cm4)

Firme 988.2 4250 41999 10.83 2059 115933

Ssimple  2687.5 27.69 74406 -3.98 372368 42626
suma 3675.7 116405 374427 158559
he = 45.0 cm le= 532,989 om*
Ac= 3,675.7 cm? Si= 16,830 am
Vi = 31.7 cm Ses= 63,975 om
Vs = 8.3 cm Ssf= 39,980 om3
Yot = 13.3 cm
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Capitulo 8 Disefio de un edificio con elementos prefabricados

CONSTANTES DE CALCULO

fp= 320 kglcme Nyp = 0.79

f'o= 254 kglcme Eci = 221,359 kg/cm?
fpi= 320 kglen? Ep= 280,000 kg/cm?
fe= 200 kglem?  Eqi=  14,00004=250,440 kglem?
f'ge= 170 kgleme foy = 0.91,=17,100 kglcm?

DETERMINACION DEL NUMERO DE TORONES

Para determinar el nimero aproximado de torones se puede
recurrir a igualar la ecuacion de esfuerzos finales en la fibra
inferior al centro del claro al esfuerzo permisible méximo. De alli
se despeja la fuerza de presfuerzo que es desconocida, con lo
que se obtiene la fuerza minima necesaria aproximada para
obtener ese esfuerzo permisible. De igual manera, como primera
aproximacion se puede proceder siguiendo criterios de
resistencia como el siguiente:

jd= 35 cm
F= My/jd= 128,970 kg
Ap= F/(0.9f)= 7.54 cm?
# torones = Aplagp= 7.62 torones

Por lo tanto, se propone utilizar 8 f ¥2" tensados a

f,= 0.8 fr =15,200 kg/cm?

La excentricidad de esos 8 torones es
=(4x5+4x10)/8 =7.5cm

e =ys-€ =202cm

La fuerza de tensado inicial total es:

Py = Ay ;= 8x 0.99 x 15,200 = 120,384 kg

CALCULO DE PERDIDAS

Se calculan las pérdidas al centro del claro que es la seccion de
méaximos momentos flexionantes.

Pérdidas inmediatas

Relajacion instantanea del acero de presfuerzo. Se considera un
tiempo de destensado, t, de 18 horas. El esfuerzo de fluencia, fy,
se calcula como fy = 0.9 § = 17,100 kg/cm2. La pérdida esta
dada por

IR, = o9 W Eh 055uf  =162kglem’
0 g,

Acortamiento elastico del concreto . Para calcular el acorta-miento
elastico que el presfuerzo provoca en la seccion se considera
que ya se presentaron las pérdidas por relajacién instantanea.
Por lo tanto, al esfuerzo de tensado inicial hay que restarle el
esfuerzo perdido por DRE:. En esta etapa, la fuerza efectiva sera:

Pi= Py~ DRE Ap = 119,101 kg

Se calcula el esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo
durante el momento de la trasferencia

P; € Yegp ) M

mYow 1974 kg/cm 2

ls ls

P.
fcgp :—A' +

Finalmente, la pérdida esté dada por:

DAE = é = 7.83x117.4 = 919kg / cm 2
cp| Q[

Deslizamiento del anclaje. Estas pérdidas se consideran nulas.
Desvio de torones. No se realizara este desvio.

El esfuerzo efectivo después de las pérdidas iniciales es:
f=1;- DRE; -DAE = 15,200 — 162 - 919 = 14,119 kg/cm?

Este esfuerzo es 0.74 f;, que es igual al esfuerzo permisible en el
acero de presfuerzo.

Pérdidas diferidas

Contraccion. Considerando una humedad relativa promedio, H,
de 70 por ciento,

DCC =(1193 - 10.5 H) = 458 kg/cm?
Flujo plastico

M
fo = ﬁrmT Yo MscT Yeds

Ss SC

P = 540,000x20.2 + 495,000x24.2 _ 51 7kg/ cm ?
372 368 532,989

DFP =12 f - 7 f, =1047 kglem 2

Relajacion diferida del acero de presfuerzo
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DRE4=0.25 ( 1408 - 0.4 DAE - 0.2 (DCC + DFP)) = 185 kglcm?

Tabla de resumen de pérdidas

Tipo de pérdida Df %o
[kglem?]

Relajacion inicial del presfuerzo 162 1.1
Acortamiento elastico del concreto 919 6.0
Contraccion 458 3.0
Flujo pléstico 1,047 6.9
Relajacion diferida del presfuerzo 185 1.2
Pérdidas totales, DPT 2,771 18.2

El esfuerzo y la fuerza efectivas de presfuerzo son:
fo = - DPT = 15,200 - 2,771 = 12,429 kg/cm?

P=Pe=1f Ap=12,429 x 8 x 0.99 = 98,438 kg

REVISION DE ESFUERZOS

Una vez calculadas las pérdidas, se revisan distintas secciones
del elemento que deberan cumplir con los requerimientos por
esfuerzos permisibles en transferencia y en la etapa de servicio.
Posteriormente, se debe de satisfacer las condiciones de
resistencia. Si es necesario se realizan varios tanteos hasta
concluir con la distribucién mas adecuada.

Etapa final

Se revisaran los esfuerzos finales al centro del claro tanto en la
fibra inferior (i) y superior (s) de la trabe como en el firme (f).
Estos esfuerzos estan dados por:

(P Pe My Mg

| sem +Mcv
Ass Sssi Sssi ssi Ssci Ssci

_ 98,438 98 ,438x20.2 + 1'057 ,500 + 540,000
' 2687 .5 13,450 13,450

+ 495,000 +1'125,000
16,830

= +30.6kg/cm 2

fs =-49.0 kg /cm 2

Meon - Mov __ 40 519 /0m 2
S

scf scf

ff:_

Los esfuerzos permisibles finales son los siguientes:
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flem = 06fc= 240 kglcm? [compresidn enTT]
flem=  06fc= 150 kglcm?  [compresion en firme]
femt= 1.60.= 32 kglenz [tension en TT]

En todos los casos los esfuerzos permisibles son mayores que los
esfuerzos actuantes, por lo que la seccidn y el presfuerzo
propuesto se consideran adecuados.

Etapa de transferencia y encamisados

Se revisan los esfuerzos a una distancia x=1m desde el extremo
ya que es la distancia a la cual los torones ya alcanzaron el cien
por ciento de la adherencia, como lo indica la longitud de
desarrollo calculada como sigue

{ 14 119 1
3

L, =0.014 ?Ft=0.014 271 =84 cm

Esta longitud de trasferencia se calcula con el esfuerzo efectivo
después de que han ocurrido las pérdidas iniciales

f =% - DPi= 15,200 - 1,081 = 14,119 kg/cm?

Para calcular los esfuerzos, la fuerza de presfuerzo efectiva a
partir de 84 cm de los extremos del elemento es

Pe=fAp=14,119x8x0.99 = 111,822 kg

y los esfuerzos actuantes son

f=- P _Pe + M
A ss Sssi S ssi

= 111,822 111,822 x20.2 + 323 125 = .- 186 7cm 2
2687 .5 13,450 13,450

fo = - P + Pe - Mi

s A ss ssss SSSS

I 111,822 + 111,822 x20.2 323 125 = +22 5cm 2

° 2687 .5 30,240 30,240

Los esfuerzos permisibles en transferencia son

fperm = 06fs= 192.0 kglcmz, compresion
foem*= 08 = 143 kglem?, tension
foemt= 16 = 28.6 kglemz, tension en extremos

El esfuerzo actuante de tension es mayor que el permisible en la
fibra extrema en tensidn pero menor que el permitido en los
extremos de elementos simplemente apoyados (Tabla 2.2). Por
ello, no serd necesario encamisar torones. Sin embargo, se
procede a encamisar cuatro torones para estar por debajo del
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Capitulo 8 Disefio de un edificio con elementos prefabricados

esfuerzo permisible en fibras extremas a tension. Para ello se
calculan de nuevo los esfuerzos con la fuerza de presfuerzo
correspondiente solo a 4 torones.

Pe =f A = 14,119 x 4 x 0.99 = 55,911 kg

e =VYs—€=277-50=22.7cm

y los esfuerzos actuantes son

55,911 55,911x22.7 323,125 2
(== - + = -91.1cm

2687 .5 13,450 13,450

55,911 55,911x22.7 323,125 )
R + - =+10.5cm

2687 .5 30,240 30,240

Ambos esfuerzos estan por debajo de los permisibles en fibras
extremas a tension.

De acuerdo a los calculos anteriores, los encamisados de los
torones quedan de la siguiente forma:

Tipo de Longitud de encamisado | Numero de torones
torén desde cada extremo (cm) encamisados

A 100 4

B 0 4
A A
+ +
B B

Vista inferior de un nervio +

de la seccion

REVISION POR RESISTENCIA

Se revisara que el Mg sea mayor que el My en la etapa final y al
centro del claro. EI M, estd dado por la suma de todos los
momentos que actdian en la seccion. Nétese que debido a que el
bloque de compresiones esta aplicado en el firme, la resistencia
del concreto es la que corresponde a éste.

w2

2
My =FC = =140 X227 _ e 51

Mg =Fe T8, - 29
e 29

T=A 1

o lp =8X0.99 X18 103 =143 375 kg
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fo =fg [1- 054, JF19,000 [1- 0.5x0.094 =18 103 kglcm 2

A .
qp:ppfsf.— o fy _ 8x0.99 19,000 o o,
f, bd, f, 250x37.5 170
T 143,375
=——=————=3.4cm
bf, 250 x170
M, =09x143 375 &375- 34045 27 m
e 2 g

Que es mayor que M. Se considera que el presfuerzo y la
seccion son adecuadas.

MOMENTO DE AGRIETAMIENTO

Se revisara la condicion de refuerzo minimo para que el momento
resistente sea al menos 1.2 veces mayor que el de agrietamiento.
Este, se calcula de la siguiente manera:

& =, P ,Pe M@uem)u
M agr:ssci gz'\/t"'_*'__ (opon) 8+M(Dp+cm)

Ass Sssw Sssi
M g =16,830 gzm+ 98,438 . 98,438" 20.2 1597,500 H+1'597 500
é 2687 .5 13 450 13,450

M,y =33.8T-m
M, > (12M,, = 12x33.8 = 40 5T - m)

Se cumple la condicion de refuerzo minimo.

REVISION DE FLUENCIA

Se debe garantizar que el acero de presfuerzo fluird al instante
en que se alcanza la resistencia del elemento. Para ello, se
cumplira que:

@ep Pe?g
& =% —+——TE,=0.0005
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e3zwz().0237

Finalmente,
—_ £eYD — O
e, =0.0306 > =0.0133 =
0.75 &
CORTANTE

Se empleard como acero de refuerzo transversal estribos # 2.5
(as=0.49 cm2 por cada rama), distribuido en cuatro ramas (dos
por cada nervio o alma de la TT), separados a cada 25 cm. Esta
separacion se fija por ser la minima recomendada por el
fabricante y por considerarse adecuada para asegurar el buen
comportamiento del elemento.

715 x2.5)12 =15 015 kg

Vy=FC ""2L -1 4/

El cortante minimo que toma el concreto es

o = FRo.deppr*

= 0.8x0.5x40 x37 .5+/0.85 x400 = 11,063 kg

Ver

Se revisard si los estribos propuestos son suficientes para
contrarrestar el cortante que se presenta en el extremo de la losa.
El cortante que resisten los estribos sera:

_FrAylyd_0.8(4x0.49)4,200 x37 5
S 25

Vs =9,878 kg

La suma del cortante minimo que toma el concreto y el cortan-te
que toman los estribos es mayor que el cortante Gltimo.

(Ver . + Vg = 20942 kg) > V, = 15015 kg

CORTANTE HORIZONTAL O ESFUERZO RASANTE

Como en el firme actua el total de la compresion del par resistente
de la seccidn, se procede como sigue

Fr=abf'¢=3.4x250x 170 = 144,500 kg
Se utilizara el esfuerzo rasante minimo van = 3 kg/cm? para el cual
no se requieren conectores pero la superficie de contacto cebe

estar limpia y con rugosidades minimas de 5 mm.

Fnr = FRw Van b Lan = 0.8 x 3 x 250 x 600 = 360,000 kg

136

Por lo tanto, la fuerza rasante resistente es mayor que la actuante
Yy no se requieren conectores. Sin embargo, se dejaran salidos
todos los estribos para garantizar un adecuado contacto entre el
firme colado en el lugar y la losa prefabricada.

DEFLEXIONES

Se calculan las deflexiones al centro del claro ya que en ese
punto es donde se presentan los maximos.

Contraflecha
Di=- Dpi+Dpp
2 4
Di=- PelL + 5wL
8El 384 EI

__ 111,822 x20.2x1,200 2 +
8x250 ,440 x 372 ,368

5x5.9x1,200 *
384 x250 ,440 x372 ,368

Di=-4.4+17=-27cm < Dpomsme =5.5Cm
Flecha final

Df=- Dp+(Dpp+Dcm )(1+C¢)+Dcv

DCV:stL“ _ 5x(2.5x2.5)1,200 *
384 E1, 334 x280 ,000 x532 989
4 4
Dem=Wime L SWanl” _qg,05=1.3
384 El, 384 Bl
Dp=- Dpf - 2P*BP ¢
2 _ 2
Dp = PELT - B4 X(31 .7 7520 o
8E| 8x280 ,000 x532 ,989
Dp=- 2.9- 24%2:95 35 _11 5cm

Por lo tanto, la flecha final seré:

Ci=-11.5+(1.7+1.3)(1+2.35)+1.1=- 0.4

que es menor que la flecha permisible

REVISION DEL ALERO DE LA TRABE
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Capitulo 8 Disefio de un edificio con elementos prefabricados

Se disefia por metro de ancho. Considerando que la aleta carga
el firme con el peralte de 5 cm, el acero requerido es de 0.83
cmz/m. No se requiere refuerzo por cortante puesto que el
concreto resiste todo el cortante dltimo. Por temperatura se
requieren 1.12 cm2/m por lo que el alero se reforzara con malla
electrosoldada 6x6-6/6 con As= 1.23 cm2/m.

CROQUIS DE ARMADO

30
B8 MALLA oo
ELECTRCSOLDADA
=X == ,
§§ f4 VARSA2.5
w0 10% ﬁ-{#zs @s 4 VRSBt
& TORONES DE
TORON A e
TORGN B 3+H. 1/2 OE DIAM.
3

TRABE PRESFORZADA DOBLE TT
REFUERZO

8.4 DISENO TRABE PORTANTE

f'cy=250 kg / cm2

ANALISIS DE CARGAS

Las cargas para disefiar la viga portante en la Planta tipo son:

Plafon e instalaciones y loseta 20 kg/me
Carga por reglamento 40 kgin?
Muros divisorios 50 kg/n?
Firme armado = 0.05 x 2400 120 kg/nt
Viga doble TT 235 kg/n?
465  kg/nt
PROPIEDADES GEOMETRICAS
Seccién simple
SECCION A vy Ay d Ad lo

75

137

cmz cm cm® cm cmt cm4
40X30 1200 50 60000 21 529200 160000
30X60 1800 15 27000 14 352800 135000
a= 3000 87000 882000 295000
Yis =29 cm

lss =1'177,000 cnt
Siss = 40,586 Cm3
Sess = 28,707 cm3

Seccion compuesta

Para la determinacion del ancho efectivo, b, se escoge el menor
de los siguientes tres valores:

L/8 1000/ 8 =125cm
c-C = 1200 cm
16t+b" = (16 x5) + 30 =110cm

- Rige

El factor de transformacion por diferencia de resistencias en el
concreto es:

Fo=+/f/fax -4250/400=0.79

b =110x0.79=87cm

SECCION AREA vy Ay d Ad? lo
cm?  cm cm3 cm an# cmt
5x87 435 725 315375 380 627851.3 906.3
40x30 1200 50.0 600000 155 2879752  160000.0
30x60 1800 15.0 270000 195 685063.2 135000.0
a= 3435 118537.5 1600889.7  295906.3
yisc = 345 cm

le = 1’896,796 cmt
Sisc = 54,966 cms
Sesc = 53,444 cm3
St =46,845 cm3

MOMENTOS Y CORTANTES ACTUANTES

La siguiente tabla muestra los momentos y cortantes calculados
para varias secciones. La primer columna es la suma de los
momentos debidos a la carga viva y a la sobrecarga muerta
cuando el elemento se encuentra empotrado en ambos extremos.
La segunda corresponde a la suma de momentos debidos a las
cargas propias de la trabe, de las losas TT y del firme actuando
sobre el elemento cuando aun se encuentra libremente apoyado.
La tercer columna es la suma de los momentos de las columna 1
y 2. La cuarta columna es el momento debido al sismo. Por (ltimo,
las columnas 5y 6 corresponden a los cortantes total por carga
vertical y por sismo, respectivamente.
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Capitulo 8 Disefio de un edificio con elementos prefabricados

Presfuerzo propuesto

Dado que generalmente la condicién mas critica de servicio es la
tension al centro del claro, se obtendra el presfuerzo necesario
para obtener en la fibra inferior un esfuerzo final menor al
permisible. El esfuerzo en dicha fibra estara dado por;

M M
Pe PP+ TT + firme _ _CM + CV
Siss S S

iss isc

P
INF A

donde las propiedades de la seccién y los momentos son
conocidos. El valor de la excentricidad se estima considerando un
ndmero aproximado de torones, en este caso 10, que son los
que caben en una sola cama en la seccion utilizada:

e =VYis— I —(di/ 2)
€=29.0-4-0635=244cm

Por Ultimo, se calculan los esfuerzos y se despeja P. Se con-
sidera que el esfuerzo iy es igual a 30 kg/cm?, aunque puede
ser cualquier valor menor al permisible.

fi = (et foprr+ fime) + -30.0

(fem+ tv)
fi =5'534,000 / 40,586 + 1'889,000 / 54,966 — 30.0

fi =136.4 + 34.3-30.0 = 141 kg/cm?

f _ 141 _
pP= 1 = = 150,878 kg
e 1 24.4 + 1

Sk Ass 40,586 3,000

El tensado inicial se propone en 0.76 f; ya que se estima que las
pérdidas iniciales seran mayores al 2 por ciento. Con esto se
obtendra un esfuerzo efectivo en el toron después de la
transferencia menor de 0.74 f, que es el maximo permitido por el
reglamento. Se utilizaran torones de %" con un esfuerzo nominal
de § =19,000 kg/cre. Para obtener un nimero aproximado de
torones se estiman pérdidas del 20 por ciento:
n =150,878/(0.76 x 0.8 x 19,000 x 0.99) = 13.2 » 14 torones

Se colocaran 14 torones en 2 camas, la primera con 10 torones y
la segunda con 4. La excentricidad se calcula como

=((10x5)+(4x10))/14 = 6.4 cm

e =29-6.4=22.6cm
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El esfuerzo de tensado en cada toron, f;, serd de
f,j=0.76 £, = 0.76 x 19,000 = 14,440 kg/cm?

que se encuentra debajo del valor permisible de 0.8 £ (15,200
kg/cme). La fuerza de tensado inicial serd

P =14,440x 1.0 x 14 = 202,160 kg
PERDIDAS
Relajacion instantanea. Se utilizaran torones de baja relajacion. El

tiempo de destensado sera a las 18 horas. El esfuerzo de fluencia
es de 17,100 kg/crre.

Iog()g 9
DRE; = gf— 0'55ifpj
0 cfpy o
_ Iog!18!a4,440 ) 9
DRE; = 20 £17.100 0.55314,440
DRE; = 133.4 kg/cm?

Acortamiento elastico

Esp
DA - ECI ngp

Esp = 1.96 x 108 kg/cm?

Es= 14,000 Of 4 = 250,440 kglcm?

1 2 3 4 5 6
X (m) McvtMscm Mpp+MrrVs Mr Msismo Vr Vsismo (T)
(T-m) (T-m) (T-m) (T-m) m

0 -33.29 0 33.29 41.52 44.787 -8.06
1.0 -14.21 15.26 1.05 33.46 36.96 -8.06
2.0 054 3279 3333 25.39 27.63 -8.06
3.0 10.98 45.32 56.30 17.33 183 -8.06
4.0 17.10 52.83 69.93 9.27 897 -8.06
5.0 18.89 55.34 74.23 1.2 -0.36 -8.06
6.0 16.37 52.83 69.20 -6.86 969 -8.06
7.0 953 45.32 54.85 -14.92 -19.02 -8.06
8.0 -164 32.79 3115 -22.99 -28.35 -8.06
9.0 -17.12 15.26 -1.86 -31.05 -37.68 -8.06
10.0 -36.92 0.00 36.92 -39.11 -45.51 -8.06

donde f'¢=0.8f', ya que la resistencia del concreto esta al 80 por

ciento de su resistencia nominal. Se considera la fuerza de
presfuerzo igual a la fuerza de tensado, sin disminucion debido a
la pérdida por relajacion.
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Capitulo 8 Disefio de un edificio con elementos prefabricados

P Pe My
P T Ass lss s
P = 202,160 kg

P/ As=202,160/ 3,000 = 67.4 kg/cm2

Pe? [ ls= 202,160 x 22.62/ 1'177,000 = 87.7 kglcm?

Mgpe / 1ss= 795,000 x 22.6 / 1'177,000 = 15.3 kg/ecm?

figp = -67.4-87.7 + 15.3 =-139.8 kg/lcm?

DAE = 1,094.1 kg/lcm?

La suma de las pérdidas instantaneas DAE y DRE;es 0.062f;
por lo que el esfuerzo en el tordn inmediatamente después de la
transferencia es:

(0.76-0.062) fs = 0.7 &

que es menor al esfuerzo permisible inmediatamente después de
la transferencia (0.74 f).

Contraccion. Considerando humedad intermedia, H=70:

DCC = (1193-10.5H)

DCC = 458 kg/cm?

Flujo plastico

DFP = 12 fcgp— 7 fcdp

fgp = 132.3 kglem?

M ,
17 o + Mime ¢ + Moy (Viee - €)

foqn =
cdp Iss Iss Isc

_3147,913
1'177,000

1'607,445
1'177,000

575,972

215+ 1896,796

215+ (345- 7.5)

cdp

fup =57.5+ 29.4 +8.2 = 95.1 kglcm?

DFP = 12 (132.3) - 7(95.1) = 921.9 kg/cm?

Relajacion diferida
DRE; = 0.25 (1408 - 0.4 DAE - 0.2 (DCC+DFP))
DRE; = 0.25 (1408- 0.4 (1035) - 0.2 (458 + 922))

DRE,= 0.25 (584) = 179.5 kg/cm?
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Resumen pérdidas

Pérdida Df, kglen? % f % fs
Relajacién instantanea 133 0.9 0.7
Acortamiento elastico 1094 7.6 5.8
Contraccion 458 3.2 2.4
Flujo plastico 922 6.4 4.9
Relajacion 180 1.2 0.9

Total 2787 19.3 14.7

ESFUERZOS ACTUANTES FINALES

P, P € M o+ 7+ fime M
fa=-—2-e "yt PP Ysst— MLy,

|SS |SS |SC

Presfuerzo efectivo considerando 19.3 por ciento de pérdidas con
respecto a ;.

Pe = (1.0-0.193) x 0.76 x 19,000 x 14 x 1.0 = 163,143 kg

fr =-(163,143 / 3000)-( 163,143 x 21.5)/ 40,586+ 136.4 +
34.3 =29.9 kglem?

f =-160.3 kglcm?

froem = 1.6CFc = 32 kglcm?

foerm = 0.45fc = 180 kg/cm?

Los esfuerzos actuantes finales son menores que los permisibles,
por lo que se acepta el presfuerzo propuesto.

ESFUERZOS EN LA TRAN SFERENCIA

Primero se revisaran los esfuerzos en la trasferencia al centro del
claro. El presfuerzo consta de 14 torones con un esfuerzo,
inmediatamente después de la trasferencia considerando ya las
pérdidas iniciales, de 0.7 f, la fuerza de presfuerzo vale

P =14 x0.7 x 19,000 = 186,200 kg

Los esfuerzos por carga vertical son debidos solo al peso propio
de la trabe; en la fibra inferior se calcularon en 19.6 kg/cm2y en
la superior en 27.7 kg/cn?. Los esfuerzos actuantes y permisibles

en la transferencia son:

f = -186,200 ( 1/3,000 + 21.5/40,586 ) + 19.6 = -141.1 kg/cm?
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foerm = 0.6f ¢ = 192 kglcm?,  si pasa

f = -186,200 ( 1/3,000 — 21.5/28,707) —27.7 = 49.7 kglcm?
Frem=08x [f¢ =143kglem?, no pasa

Por lo tanto el esfuerzo en la parte superior de la trabe, tendra
que tomarse con acero de refuerzo ordinario longitudinal.

Por tridngulos semejantes:

x=49.7x70/190.8 = 18.23 cm
T=18.23x49.7x30/2=13,590.5 kg

As=T/ (0.6 f) =13,590.5 / (0.6x4200) = 5.4 cm?

Se colocardn 3 # 5 (As =5.94 cm?) en el lecho superior.

A continuacién se calculan los esfuerzos en distintas secciones de
la trabe y se elimina el presfuerzo por medio de encamisa-dos
hasta llegar al extremo de la misma. Debido a que la viga una
vez empotrada en las columnas y con los colados en sitio
trabajara como hiperestatica, es deseable disminuir lo mas posible
el presfuerzo en el extremo porque éste sera perjudicial cuando
se presenten momentos negativos en la trabe.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los esfuerzos

obtenidos en las fibras inferior y superior de distintas secciones al
momento de la trasferencia.

Tabla de esfuerzos para torones encamisados

X # e P M 3 i

m | torones | om kg kg-m | kglcm2 | kg/cme
35 12 | 219 159,600 | 7,434 | 42.7 | -128.2
2.0 10 | 24.0| 133,000 | 5244 | 48.6 | -110.1
1.0 4 24.0 [ 53,200 | 2,967 | 16.4 | -419

En la tabla anterior se muestra que los encamisados propues-tos
son para no pasar del esfuerzo maximo de tension de 49.7
kg/lcm2, que es el esfuerzo que tomaran las 3 vs. # 4. En
resumen, se encamisaran 10 torones con las siguientes
longitudes

Tabla de encamisados
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Torén Longitud de NUm. de torones
encamisado (m) encamisados
A sin encamisar 0
B 0-1 4
C 0-2 4
D 0-3.5 2

Los torones indicados en la tabla anterior se muestran en el
siguiente croquis de la parte inferior de la viga:

D C C
D
+ + +
+
A B B c A A C B B
A

Aunque esta revision se hizo considerando que el presfuerzo
actlia inmediatamente después de que ha sido encamisado, debe
tomarse en cuenta que existe una longitud de anclaje, La,
necesaria para que el presfuerzo alcance su esfuerzo de trabajo

La=0.014 (fo/ 3h) =0.014 (13,300 / (3x 1.27)) =49 cm
REVISION POR RESISTENCIA

Al centro del claro. Los momentos de servicio y Ultimo valen,
respectivamente

Ms=74.23 T-m

My = 1.4x74.23 =103.9 T-m

Para el calculo del momento resistente se consideran los 14
torones mas 4 varillas # 5 que serviran ademas para armar los

estribos. No se toma en cuenta la contribucién del acero a
compresion. Calculamos el esfuerzo de fluencia del acero:

fp=1%[1-0.5( qo+9-q")]

Pp = Al brime dp =14x0.99 / (110x68.6) = 0.00184
0p = Pofse / 'erme = 0.00184x19,000 / 170 =0.2056
p = Ad brimed = 8.0/ (110x70.0) =0.00104

q =pf,/ Pesme = 0.00104x4,200 / 170 = 0.0257
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fp = 19,000[1-0.5 ( 0.2056 + 0.0257 )] = 16,803 kg/cm?
T=Askp+ A= 14x0.99x16,803 + 8x4200 = 266,489 kg

a =T/ ( brimel"cfime) = 266,489 / (110x170) = 14.3 cm

Como el bloque de compresiones, a, s mayor que el espesor
del firme, se consideran dos fuerzas de compresion: una
conocida, Ci, aplicada en el firme, y otra por conocer, G,
aplicada en el alma de la trabe:

C1= Dime timef"c fme

C2=(a - time) Drrabf ctran

Ti=C

T1 = Aspifp= Bme time f'c fime

T1 = Agpafp= 110x5x170 = 93,500 kg

T2 = Aspafp tAdy = Aglsp-Aspifsp= 266,489-93,500 = 172,989 kg
Hacemos T = C, y obtenemos

a = tire + ((AspofotAdh) / Drabf'c tan)

a =5+ ((172,989+ 8x4,200)/ (30x254)) = 32.1 cm

Mg =0.9] 93,500(67.5-2.5)+206,589(67.5-(27.1-5)/2)]=154.9T-m
\ Mr>My:

154.9>1039T-m

El acero propuesto para el centro del claro debera permanecer
por lo menos hasta una distancia de desarrollo, L, igual a

Ld 3 0014 ((fse/3 db ) + (fsp —fse) db) = 160 cm

En los extremos. De la tabla de momentos se obtienen los
momentos correspondientes a x=30cm (que es la distancia al
pafio de la columna) tanto para carga vertical como para sismo,
respectivamente

Ms=27.6 T-m

Msis = 39.1 T'm

El momento (iltimo vale

My=11(27.6+39.1)=734T-m

Para el célculo del momento resistente en esta seccidn, se debe
tomar en cuenta que el acero de presfuerzo le quita capacidad de
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compresion al concreto. Segun la tabla de encamisados, en x =
30 cm sdlo actlian 4 torones. Aunque en esa seccion los torones
no han alcanzado el cien por ciento de la adherencia (la longitud
de anclaje se calculd en 49 cm) se considerara la fuerza total de
estos 4 torones. La fuerza de tension necesaria para obtener Mg
estara dada por varillas de refuerzo colocadas en obra dentro del
firme. Tampoco se tomara en cuenta la contribucion del acero a
compresion (en este caso las 4 varillas # 5 del lecho inferior).

Como se indicd en el Capitulo 2 de este manual, el momento
resistente en esta seccion se calculara del equilibrio de fuerzas:

T=Af,

C = ab(f"c rabe - o)

Como no se conoce ni el valor de 1, ni el del peralte del bloque de
compresiones “a”, Se seguira un proceso iterativo que, con fines
de simplicidad, no se muestra en este ejemplo. De este proceso
se obtuvo £,=50 kg/cm2 y A=30.35 cm2 (6 vs. # 8).

A continuacion se presenta el procedimiento para obtener Mg:
Calculd del bloque equivalente de concreto a compresion

a = Ad/l(b (f'-f,)) = 30.35(4,200) / (60(254-50)) = 10.4 cm
Célculo de la profundidad del eje neutro
c=al/08=104/08=13.0cm

Célculo de la deformacion del acero de refuerzo

& =0.003 (d-c) / ¢ =0.003 (72.0-13.0) / 13.0 = 0.0136

Revision del acero de refuerzo

e >g/0.75=0.001/ 0.75 = 0.001333

por lo tanto, el acero de refuerzo fluye

Célculo de la deformacion del acero de presfuerzo

& =0.003 (c-€") / ¢ =0.003 (13.0 - 5) / 13.0 = 0.00185

Obtencion del esfuerzo al que esta actuando el acero de
presfuerzo para este nivel de deformacion

, = (e@) Ex = (0.00567 —0.00185) 1.9x106 = 7,262 kg/cm?
@=te/Ep= 10,773/ 1.9x106 = 0.00567

Célculo de la fuerza que actla en el acero de presfuerzo
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P =1 Ap = 7,262 x 4 = 29,049 kg

Obtencién del esfuerzo que actlia sobre el bloque de concreto a
compresion producido por el presfuerzo

fy = P' [ & = 29,049 / (10.4x60) = 46.5, que es muy similar al
valor de 50.0 propuesto, por lo que se acepta el calculo.

Por (ltimo, se calcula el momento resistente

Mr = FrAsf(d-a/2) = 0.9x30.35x4200 (72-(10.4/2)) = 76.6 T-m
que es mayor que M . Se acepta colocar 6 vs. # 8 en tres
grupos de dos para permitir el correcto colado del concreto.
REVISION POR CORTANTE

Revision a pafio de columnas. Del analisis de cargas se obtuvo
que el cortante a pafio de columna es:

V=3942T

Vy=14x39.42=552T

Por encontrarse en la zona de trasferencia, el cortante que resiste
el concreto se calcula como el correspondiente a una seccion
reforzada. Para ello, se necesita calcular

p = Ad brmed = 8/(110x70) =0.00104

por lo que el valor Vcr €S

Ver = Frbd(0.2+30p) CF.

Vcr =0.8x30x70(0.2+30x0.00104) (Y0.8x400) = 6,948 kg

Vlu > Vg, por lo que la seccidn requiere estribos. Se colocardn
estribos # 3 (cada estribo con dos ramas):

Av = 2x0.71=1.42 cm?
S = (0.8x1.42x4,200x70)/(55,200-6,948) = 6.9 cm

Se colocaran estribos #3 @ 6 cm.

Revision del cortante a L/4 = 10/4 =2.5 m.

V=2293T
V. =1.4(22.93)=32.1 Ton

M =54.14 Ton-m
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En esta seccion se considera que la viga es presforzada y el
peralte es d,=70 cm porque solo hay torones en la cama inferior.

Ver =Frbd,(0.15G + 50Vd/ M)

Ver = 0.8x30x70 (0.15C820+ 50x22,930x70 / 5'414,000 )
Vcr =29,411 kg

Pero

Vermin =0.5bd, (820=0.5x30x70x(B820=18,783 kg

Vlu > Vcr, por lo que la seccidn requiere de estribos.

S = (0.8x1.42x4,200x70)/(32,100-18,783) = 25.1 cm

Se colocaran estribos # 3 @ 25 cm.

REVISION POR ACERO MINIMO
’le3 (15 - O.3|p)Magr
Magr = My + My

M]_ = Mpp+ppTT+firme = 5’534,000 kg'Cm

_ 1896796

34.5
6150822x24. 4
X 2
& 1177000

2

N

150822 5534000 . ({1
9+ + 24/200 222222 o9t
3000 1177000 ~ 4

M, =5'168,000 kg-m
Magr=107.02 T-m

Mur =159.6 T-m > 1.2Mag = 128.42 T-m

DEFLEXIONES
Contraflecha
D=D- Dy

1Pel?2 202,160(226)(940?)
pi = = - =1.5cm
i 8 EI 8(280,000§1'177,000




e
B¢

]
2
T

Capitulo 8 Disefio de un edificio con elementos prefabricados

_Swppl? _ 5(7.2)(940 )

pp - =0.22cm
384El  384(280,00 0)(1'177,000)

D=-Dyi+ Dy =-15+0.2=-13cm

Bajo todas las cargas de servicio

D=-Dpe- %u +(DPP+DCMX1+CU )+DCV

Dye = DByi(1-DP) = 1.5 (1-0.193) = 1.2 cm

_ 5(WppTT +fime) L* _ Wsem L*

D
v 384EI 384El,

__ 940"  eb5x426 . 132 §_
384x280,0® &1177,000 1896,796 5

CM

WLt 30(940%)
384Ekc  384x280,0(x1'896,7%

=0.1cm

El valor de la flecha final es
D=-1.2-0.5(1.5+1.2)2.35+(0.2+1.4)(1+2.35)+0.1 = 1.1 cm
que es menor a la flecha permisible

Dyerm = L/480 + 0.3 = 940/480 + 0.3 = 2.3 cm
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8.5 CIMENTACION

La cimentacion que se utilizara estd formada por candeleros
sobre zapatas donde se empotrardn las columnas. Los
candeleros estan unidos entre si con contratrabes. Las zapatas se
disefiaran sélo para la carga axial mas su peso propio. Los
candeleros y las trabes de liga se disefiaran para la fuerza
cortante y los momentos flexionantes que actdian en la base de las
columnas. Con base en estudios de mecénica de suelos se
obtuvo una capacidad de carga del terreno de 20 T/m? para
disefiar las zapatas. Las dimensiones del candelero donde se
empotra la columna hasta una profundidad de un metro son:

'\1 Cufia de madera
a retirarse cuando

fragtie el concreto
B\

Relleno con aditivc
controlador de
volumen

columna

4 60680
andelero
&
,\]ﬂ L0
30

DISENO ZAPATAS B-2Y B-3

Del analisis se obtiene que la carga axial mayor debida a la
condicion estatica, P=283 T, corresponde a las columnas
centrales (ejes B2 y B3). El peso total serd la suma de la
descarga P, el peso de la columna P, el peso del candelero P,
de la zapata Pyapata Y del terreno Perreno.

Pot = P+PoitPct Pzapala + Pterreno
P = 283T
Pco| = Ac0| r concreto Lcol = (06 X 08) 24 X 1125 = 13 T

Pe = (Asup + Ait) / 2 X Ncandelero X I concreto
=[0.2(1.3x2+1.1x2)+ 0.3(1.4x2+1.0x2))/2 x1.0x2.4 =29 T

Para calcular Puapais, S€ Supondrd que es cuadrada de 5m por
lado. En la parte central tiene una altura de 55 cm constante hasta
una distancia de 22.5 cm de la cara del candelero y se
desvanece hasta tener 20 cm en el extremo. Con fines de
dimensionamiento preliminar se supondra un cuerpo de espesor
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constante (h=50cm). Para el peso del suelo se considera un peso
volumétrico de r =1.5 T/mé,

Pzapata = (5X5X05) 24=30T
Prerreno = (5x5x1.0) 1.5=375T

Ptot 283+13+29+30+375 = 3664T

Py 14x3664=513T

El rea de la zapata se obtiene como la division entre la carga
dltima y la capacidad del terreno. La zapata es cuadrada, por lo
que la dimensién por lado sera la raiz de esa area:

Azapata = 513/20=25.7nt

Lzapata = OAzapata =5.06m

La zapata sera cuadrada de 5 x 5 m como se muestra en el
siguiente croquis:

— N+

Col 60 x 80
e

Cal

Zapata

20

>

500

N

v

REVISION POR PUNZONAMIENTO

Se obtiene el &rea de punzonamiento que abarca el candelero
mas la parte de la zapata con h=55cm. La fuerza cortante se
obtiene en funcion de la capacidad del terreno, Cr, y la diferencia
de las &reas total y de punzonamiento:

Vu = Cr[ AroraL - Apunz ]

Apunz= ( C1+d )( C2*+d ) = (1.4+0.45)(1.6+0.45) = 3.8 m?
Atora=5.0x5.0= 25nm?

Vu=20.0[25-38]=4242 T

Se obtiene el &rea critica de punzonamiento con el peralte d=50
cm. El esfuerzo cortante dltimo, su, se compara contra el
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permisible, Vp:
Perimetro = (1.4+0.45 + 1.6+0.45) x 2 = 780 cm

A =d x Perimetro = 50 x 780 = 39,000 cm?
su=Vy/A = 424,200/ 39,000 = 10.9 kg/cm?
Vp =FR Oft = 0.8 ©(0.8x250) =11.3 kg/cm?
Como V, es mayor que Sy, Si pasa.

Revision por flexion

wy =20.0x1.8= 36T

My, =36x1.8/2=324T-m

Mg / ba? = 3'240,000 / (100 x 502) = 13 T-m

p =0.0035

As =0.0035 x100 x 50 =18 cm?

Se colocaran vs #6 @ 15 cm

[—— Seccion critica para flexion

Seccidn critica para punzonamiento
( Perimetral )

IR
/ 55
2 .. 2 ﬁIs 20

180 >

(=
N

DISENO CANDELEROS Y TRABES DE LIGA

Las trabes de liga se disefian para tomar el momento sismico.
Para el caso de los marcos 1-4 el momento mayor es Ms = 111 T-
m como se aprecia en la siguiente figura:
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) P
M 111.01 mayor 113.

w
N

Q566 D 566

o

Trabes de lia
T_ 2#8
‘ 2#8
Candeleros

Ms =111 T-m

25

@_

248 Columna

D H#R

L

2#8

Lz

My =1.1Ms = 122T-m
Mg /bd2 = 23.2 kglcm?
p = 0.007

As = pbd = 20.3cm?

Se utilizardn 4 vs # 8

El cortante en la contratrabe se obtendra a partir de los momentos
gue acttan en sus extremos.

Vo= (M+M)/L

Vo= (111+56.6)/12=14T

Vi =11x14=154T
Ver = Frbd (0.2+30p) Of.

= 0.8x25x145(0.2+430x 0.007) 17.9 = 21,271 kg
Ver > Vy

Se colocaran estribos del # 3 @ 30 cm
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