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RESUMEN

En este estudio se evalud la influencia de las variaciones de excentricidad de los cables en modelos con
losas planas postensadas. El correcto posicionamiento de los tendones en el montaje de losas planas
postensadas es fundamental para que el sistema estructural logre un adecuado rendimiento y seguridad.
Se analizaron cuatro modelos arquitectonicos diferentes con modificacion de la altura de los cables en
diferentes puntos y cantidad. Se evaluaron tensiones de pre compresion, tensiones extremas en el tope y
base, desplazamientos verticales, balanceo de carga y cantidad de acero pasivo de las losas. Para el
analisis se utilizo el software ADAPT Floor Pro. El proyecto sigue las recomendaciones de la NBR
6118:2014 y ACI 318:2019. Para los modelos evaluados, se encontré que la variacion en la excentricidad
vertical de los tendones en la base de la losa reduce ain mas los valores de las tensiones aplicadas, en
comparacion con la variacion en el tope.
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Numerical analysis of the effect of variation of eccentricity of unbonded post-
tensioned tendons on the structural behavior of flat slabs

ABSTRACT

In this study, the effect of variations of eccentricity of tendons in unbonded post-tensioned flat
slabs was evaluated. The correct positioning of strands in the assembly of unbonded post-tensioned
flat slabs is essential for the structural system to achieve adequate performance and safety. Four
different slab models were analyzed with variations in the height of the strands at different positions
providing the change in eccentricity and increases in the number of tendons. Pre-compression
stresses, stresses on the bottom and top faces, center vertical displacements, load balancing and
passive reinforcement of the slabs were evaluated. The ADAPT Floor Pro commercial software
was used for the analyses with the design conforming with standard NBR 6118:2014 and
recommendations from standard ACI 318:2019. For the models evaluated, it was found that the
variation in the eccentricity of the strands in the bottom face of the slab reduced the applied stresses
more than variations in the top face.

Keywords: post-tensioned concrete, unbonded tendons, strand eccentricity.

Analise da influéncia da variacdo da excentricidade de cordoalhas engraxadas
no comportamento estrutural de lajes lisas protendidas

RESUMO

Neste estudo, avaliou-se a influéncia de variacbes de excentricidade dos cabos em lajes lisas
protendidas. O correto posicionamento das cordoalhas na montagem de lajes lisas protendidas é
imprescindivel para que o sistema estrutural alcance desempenho e seguranca adequados.
Analisou-se quatro modelos diferentes com modificacédo da altura dos cabos em diferentes pontos
e quantidades. Foram avaliadas tensdes de pré-compressao, tensdes nas faces inferior e superior,
flechas, balanceamentos de cargas e armaduras passivas. Utilizou-se o programa ADAPT Floor
Pro para as analises, sendo o dimensionamento regido pela NBR 6118:2014 e recomendacfes do
ACI 318:2019. Constatou-se que a variacdo na excentricidade vertical das cordoalhas na face
inferior da laje, reduzem mais os valores das tensdes, em comparagdo com a variacdo na face
superior.

Palavras-chave: concreto protendido; protensdo nao aderente; excentricidade de cordoalhas.
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1. INTRODUCCION

El uso de postension con los tendones no-adherentes en construcciones es muy utilizada en paises
econdémicamente desarrollados, tales como Estados Unidos y Australia. Se puede también
mencionar regiones del Medio Oriente, Sudeste de Asia y Reino Unido, asi como algunos paises
de América del Sur, en razon del excelente rendimiento estructural y de los beneficios econémicos
(Aalami, 2000; Santos, 2017; Silva et al., 2018).

La implementacion de este sistema de postension solo fue incluida en la norma del American
Concrete Institute (ACI) 318 en 1963, después de la realizacion de diversas obras por el mundo
(Aalami, 2000; Kang and Bondy, 2008). En Brasil, el uso de losas planas con postension no-
adherente se inici6 solo en el afio 1997 (Carvalho, 2017). Proyectos arquitectonicos que proponen
grandes espacios, con reducido nimero de columnas y vigas, principalmente en construcciones y
residencias de alto nivel, impulsé el uso de losas con postension no-adherente en el pais (Santos,
2017; Almeida, 2001; Loureiro, 2006). Se puede también citar el desarrollo de acero de alta
resistencia, juntamente con la evolucion de softwares de calibracion, ademas de la practicidad de
ejecucion del sistema, como factores decisivos para el avance en la aplicaciéon efectiva de la
postensidn en la construccidn civil (Carvalho, 2017; Loureiro, 2006).

Ademas del beneficio financiero, la postension trae mejorias en el desempefio en el Estado Limite
de Servicio (ELS) y en la seguridad de las estructuras de hormigon, con énfasis para la durabilidad,
pues la ausencia o reduccion de las grietas garantiza una proteccion mas grande de las armaduras,
inhibiendo el fendmeno de la corrosion (NBR 6118, 2014; Cholfe y Bonilha, 2018; Silva, 2003).
En las losas planas con postension no-adherente, los tendones son, en la mayoria de las veces, con
dibujos en formato parabdlico, resultando en excentricidades con relacion al centro de la losa, que
permiten aumentar la eficiencia de las fuerzas aplicadas por los cables, aumentando también la
capacidad de balanceo de las cargas (Pfeil, 1984; Vicente y Albino, 1994). El concepto de carga
balanceada tiene como principio basico propiciar que las cargas verticales equivalentes de la
postensién mantengan en balanceo una fraccion de las cargas permanentes actuantes, quedando la
estructura, para ese nivel de cargamento, sometida solo a tensiones de compresion (Silveira, 2002;
Aalami, 1990; Aalami y Bommer, 1999).

Este factor apunta la necesidad de que el montaje de los tendones sea el méas proximo posible de
las posiciones verticales indicadas en el proyecto, pues un posicionamiento vertical incorrecto
puede ocasionar el surgimiento de manifestaciones patologicas, flechas distintas de las previstas
en el proyecto 0 mismo, en situaciones mas extremas, el colapso de la estructura (Silva et al., 2018;
Aalami y Bommer, 1999; Romanichen y Souza, 2019).

Para mantener los tendones en la posicién vertical definida en proyecto, se utiliza separadores de
apoyo puntuales. Estos separadores, cuando industrializados, vienen en modelos plasticos o de
acero, con riguroso control en el proceso de produccién de la altura. Sin embargo,
excepcionalmente, se hace la produccion de estos separadores en obra, con el pliegue de barras de
acero, no presentando, en la mayoria de las veces, el adecuado control de la produccién vy, en
consecuencia, una variabilidad en sus alturas (Loureiro, 2006; Aalami, 2014). Ademas de eso,
otras situaciones, como la falta de atencién en el manejo con la armadura, junto con los dafios
causados en las operaciones de hormigonado, pueden causar el rompimiento o dislocamiento de
estos separadores (Figura 1).

Todavia, aunque haya el control y el cuidado con relacion a los aspectos apuntados anteriormente,
hay también el error humano en el posicionamiento de estos separadores durante la etapa del
montaje de los tendones. Tales circunstancias pueden producir un posicionamiento vertical de los
tendones, con una altura y excentricidad distintas del valor especificado por el proyectista.

Los problemas provenientes del mal posicionamiento de los tendones pueden estar relacionados
con el surgimiento de situaciones como fisura de la losa, desplazamientos verticales excesivos,
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tensiones actuantes distintas de las calculadas en proyecto, superando los limites de traccién o
compresion del hormigon en el elemento estructural. Adn se puede mencionar desplazamiento del
hormigdn en funcion de menores cubrimientos y la aceleracion en el proceso de corrosion del acero
a causa de falta de cubrimiento (Souza, 2018; Xin y Xianyan, 2012).

(a) (b)
Figura 1. Operacion de hormigonado: (a) Manejo de la mano de obra en contacto con la
armadura. (b) Separador dafiado y mal posicionado.

El principal factor influyente para el desempefio del sistema es el respecto por el correcto
posicionamiento vertical de los cables especificado en el proyecto durante la etapa de montaje
(Carvalho, 2017; Souza Junior y Oliveira, 2016; Caro et al., 2013).

Cauduro (2002) recomienda que desvios verticales en la posicion de los tendones sean toleradas
hasta +/- 5mm, en losas que no excedan el espesor de 200 mm y tolerancia maxima de +/- 10 mm,
en losas con espesor entre 200 mm y 600 mm. Ademas de eso, el autor también sefiala que los
puntos altos y bajos son las posiciones mas criticas y que la posicion horizontal de los tendones no
es crucial, sin embargo, se debe evitar oscilaciones excesivas. Asi, los valores aceptables de desvios
absolutos que independen de la geometria de la estructura y esfuerzos involucrados pueden resultar
en inseguridad en la evaluacion estructural. Las variaciones de excentricidad de los cables de
postension pueden ser mas o menos influyentes, dependiendo del espesor de la losa, o sea, el error
relativo de excentricidad, espacio entre apoyos y cargamento aplicado.

En ese estudio se evaluo la influencia de variaciones de excentricidad de los cables en losas planas
de postensién. Se desarroll6 modelos variando los espesores y espacios de las losas, ademas del
error relativo de excentricidad del cable. El dimensionamiento de las losas planas de hormigon
postensados siguid las especificaciones de la ABNT NBR 6118:2014 y algunas recomendaciones
del ACI 318:20109.

2. METODOLOGIA

2.1 2.1 Geometria de las Losas y Trazo de los Cables

Los modelos estructurales probados son compuestos por un piso de losa, apoyada directamente en
las columnas, sin la existencia de vigas, como en la Figura 2. Los espacios entre las columnas son
iguales en cada modelo y tienen variaciones de 7,0 a 10,0 m, resultando en cuatro modelos
estructurales, con espacios de 7,0 m x 7,0 m hasta 10,0 x 10,0 m, variando de metro en metro, y
los modelos son nombrados de M7, M8, M9 e M10.

Los modelos estructurales presentan distintos espesores de losas, definidos aproximadamente por
la relacion L/42 (ACI 318, 2019), donde L es el vano de la losa. En la Tabla 1 se presentan los
modelos estructurales con sus nomenclaturas, vanos entre columnas y los espesores para cada una
de las losas.
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El trazo de los cables de postension siguid la premisa de disponer las fajas de tendones concentradas

en la dimension mas grande de la losa (direccion x) y, tendones distribuidos en la direccién
perpendicular (direccion y), Figura 3.

Figura 2. Modelo estructural del piso para los analisis.

Tabla 1. Nomenclatura y dimensiones de los modelos estructurales.

Espacio entre
Nomenclatura P Espesor de la losa
columnas
M7 70mx7,0m 170 mm
Modelo M8 8,0mx80m 190 mm
M9 9,0mx9,0m 210 mm
M10 10,0m x 10,0 m 240 mm
18223323322 E I EE iR
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Figura 3. Layout de los tendones no-adherentes en la losa plana postensado.

Se analizd, exclusivamente, la faja central de tendones de la direccion x, pues en esta faja se
concentran los cargamentos mas grandes y, asi, es mas influenciada por las variaciones de
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excentricidad aplicadas en cada modelo propuesto.

Las variaciones de las excentricidades fueron probadas sobre las columnas (cumbre) y en el centro
de los espacios (base), de manera aislada y también conjunta, segun el esquema de la Figura 4. En
el primer caso fueron reducidas las excentricidades de los tendones solamente en la parte superior
de la losa (cumbre), en las regiones de las columnas P6 y P7. Después, se disminuyd la
excentricidad en las regiones entre los apoyos, en la parte inferior de la losa (base). En el tercero
caso, se realizd el analisis con variaciones en conjunto, denominada como combinacién critica,
reduciendo las excentricidades de los tendones simultaneamente en las regiones entre los apoyos y
también en el tope de las columnas P6 y P7.

PUNTO DE LA REDUCCION PUNTO DE LA REDUCCION
DE EXCENTRICIDAD DE EXCENTRICIDAD

an

-~ ¢ e 9 IS

PUNTO DE LA REDUCCION PUNTO DE LA REDUCCION PUNTO DE LA REDUCCION
DE EXCENTRICIDAD DE EXCENTRICIDAD DE EXCENTRICIDAD

Figura 4. Puntos de reduccion de la excentricidad para las losas.

Para cada uno de los cuatro modelos (Tabla 1) se desarroll6 cuatro hipdtesis de variaciones de
excentricidades, con valores de 5 mm, 10 mm, 15 mm y 20 mm. Se adoptd estos valores en el
estudio a causa de que, generalmente, en los proyectos, los puntos de apoyo verticales son
presentados en ese formato, visando viabilizar la conferencia in loco. Ademas, los estudios
presentados en (Cauduro, 2002) demuestran valores limites de 5 mm y 10 mm de reduccién en las
excentricidades de los tendones de las losas, para espesores de losas iguales 0 mas grandes que las
definidas en este estudio. En la Tabla 2 se presentan las hipdGtesis de variaciones, con sus
nomenclaturas y las respectivas reducciones de las excentricidades.

Tabla 2. Hipotesis de las variaciones de excentricidades.

Hip6tesis Nomenclatura | Reduccion de excentricidad (mm)
Referencia HO 0
Hipdtesis 1 H5 5
Hipotesis 2 H10 10
Hipotesis 3 H15 15
Hipotesis 4 H20 20

El espacio entre el P5 y el P6 se lo nombro “primero” en los analisis, el espacio entre el P6 y el P7
recibi6 la denominacion “central” y, por fin, el espacio entre el P7 y el P8 recibi6 la denominacion
de “altimo”, segun el esquema de la Figura 5.
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Figura 5. Posicionamiento vertical de los tendones en la losa.
2.2 Materiales y Parametros Normativos
Se considerd un cargamento variable (sobrecarga) con el valor minimo recomendado en la (NBR
6120, 2019) para espacios de uso general de edificaciones comerciales, igual a 2,5 kN/m2. Se
adoptd también un cargamento permanente de revestimiento de valor igual a 1,0 KN/m2. Ademas
de estos dos cargamentos, se aplicé el peso mismo calculado en funcidn del espesor de la losa, en
cada situacion.
Se adoptd el valor de 2,5 cm para cubrir las armaduras pasivas y 3,0 cm para cubrir las armaduras
activas. En los modelados se adopté hormigon clase C35, con f« de 35,0 MPa y modulo de
elasticidad (E) de 39,7 GPa.
Se utilizé tendones del tipo CP 190 RB (fo = 1900 MPa), con didmetro nominal de 12,7 mm 'y
area de acero nominal 100,9 mm2.
En los andlisis de los modelos de losas se siguio inicialmente tres parametros fundamentales
normatizados: tension de precompresion minima, tension nominal limite de traccion y
desplazamientos verticales maximos. Después que los criterios fueron logrados, se adapto las
demas consideraciones, como el balanceo de cargas y desplazamientos finales. Después de la
realizacion de estos primeros analisis, se dimensiono las losas para en Estadio-Limite de Servicio
(ELS) y Estadio- Limite Ultimo (ELU).
La tension de precompresion, en cualquier punto de la losa, respet6 el valor minimo de 1,0 MPa,
(ACI 318, 2019; NBR 6118, 2014). En los modelos, en el proceso de predimensionamiento, donde
la precompresion de 1,0 MPa no fue suficiente para atender el limite de la méxima tension normal
de traccion en el hormigdn o desplazamientos, se aument6 la calidad de tendones hasta que se
alcanzo este parametro.
Para el parametro de balanceo de cargas, resultados entre 60% a 80% de la carga permanente, estos
valores son usuales para losas de construcciones residenciales, comerciales y garajes, (Loureiro,
2006).
Para el dimensionamiento se definio la utilizacion de la postension limitada, (NBR 6118, 2014).
Segun la norma, en los proyectos con losa plana postensada, es suficiente que se atenda el ELS-F
(Estadio Limite de Servicio de Formacion de Fisuras), para la frecuente combinacion de las
acciones, en cualquier de las clases de agresividad ambiental. El valor limite de tension normal de
compresion en el hormigén en el acto de la postension fue limitado en 15,75 MPa y en el estadio
limite de formacidn de fisuras 21,0 MPa, (ACI 318, 2019).
La norma (NBR 6118, 2014) limita los desplazamientos verticales, para la aceptabilidad sensorial
de columnas y losas, en la relacion L/250 (teniendo en cuenta que L es el espacio libre entre
columnas). Se tomo este valor como limite para los modelos antes de la insercion de variaciones
en las excentricidades de los tendones.
Las armaduras pasivas positivas y negativas fueron calculadas para los distintos modelos, segun
los criterios presentados en (NBR 6118, 2014). La Tabla 3 resume los pardmetros utilizados en la
verificacion de las losas.
Después de la insercion de las variaciones de excentricidad, se hizo los andlisis para confirmar
cuales modelos se mantuvieron atendiendo a los limites y, de esa manera, calcular las armaduras
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pasivas y definir la posicion y el valor méximo de variacion aceptable de la excentricidad de los
tendones.

2.3 Analisis de Dimensionamiento

Se realizo el dimensionamiento de las losas con la ayuda del programa Adapt Floor 2017 PRO.
Este programa es especifico para el analisis y dimensionamiento de hormigon postensado y
discretiza la losa en elementos finitos de placa, verificando los efectos de la postension segin la
geometria y fuerza de los tendones, en cada elemento.

El programa permite la generacion automatica de la malla de elementos finitos, y compete al
usuario definir el tamafio de los elementos de esta malla. En este trabajo se testd dos tamafios de
dimension maxima de los elementos. Como no se encontrd diferencias significativas en los
resultados, se definid la utilizacién de una dimension maxima para los elementos de 500 mm de
malla para los analisis. La Figura 6 muestra la malla de elementos finitos para el Modelo M8.

Tabla 3. Criterios analizados con los limites y respectivas fuentes indicadas.

Criterio analizado Limite Parametro | Unidad Fuente
NBR 6118, 2014
e ACI 318, 2019

Tension de precompresion Minimo 1,0 MPa

Tensién de traccion en las

faces inferior y superior Méaximo 3,38 MPa NBR 6118, 2014
Tension de compresion
maxima para el Acto de la Maximo 15,0 MPa ACI 318, 2019
Postension
Tension de compresion Méximo 21,0 MPa | ACI 318, 2019
méaxima para el ELS-F

Recomendacio 0 Loureiro, 2006 e
Balanceo de cargas 0 60 a 80 %) Hanai. 2005
Desplazamientos Maximo L/250 - | NBR6118, 2014

verticales diferidos

Para el analisis de los modelos de las losas se lanzé lineas de soporte en el alineamiento de las
columnas. Esas lineas permiten al programa definir “design sections”, donde son presentados al
usuario los valores medios de las tensiones en la losa. Asi, las tensiones son analizadas a partir de
las regiones tributarias que compilan los resultados de las areas definidas por las lineas de soporte.
La cantidad de tendones para la faja dimensionada, para los Modelos M7, M8, M9 e M10 fueron
10, 17, 25 y 33 unidades, respectivamente.
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Figura 6. Malla de elementos finitos de la losa.

En la Figura 7 se presentan las tensiones normales en la direccion “x” para las faces superior €
inferior de la losa, para la combinacion frecuente, del Modelo M8.

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Tensiones de precompresion
La Tabla 4 presenta los resultados para los valores de las tensiones normales de precompresion en
las losas. Las tensiones normales de precompresion no varian en funcion de la modificacién de la
posicion vertical de los tendones y si en virtud de la cantidad de tendones y de la intensidad de la
fuerza aplicada por ellos. Una mayor densidad de tendones, necesaria para equilibrar los modelos
con espacios mayores, resultd en valores mayores de tension de precompresion. Para el modelo
M7, las tensiones variaron entre 1,0 y 1,11 MPa, entre espacios. Mientras que para el modelo M10
variaron entre 1,43 y 1,60 MPa, entre espacios.
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(a) Faz superior (tope). (b) Faz inferior (base).
Figura 7. Tensiones normales (direccién x), para combinacién frecuentes, de la loza modelo M8,
en MPa.

Tabla 4. Verificacion de las tensiones de precomprension en las losas (valores en MPa).

Modelo M7
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis HS5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15| H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio | Primero 1,00 1,00/1,00/1,00|1,00|1,00|1,00|1,00]1,00]1,00|1,00]1,00]1,00
entre Central 1,11 111111111 )11111,11)1,11 /111111 11,11 11,11 1,11 | 1,11
columnas | Ultimo 1,01 101/101,101/101}101(101/101{1,01]1,01/1,01]1,01|1,01
Modelo M8
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Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio | Primero 1,27 127127 127|127 127 (127|127 127|127 (1,27 |1,27|1,27
entre Central 1,36 136]1,36/1,36(1,36|1,36|1,36|1,36|1,36|1,36|1,36|1,36|1,36
columnas| Ultimo 1,31 131/131/131(1,31}1,31(1,31/131/131/1,31|1,31]1,31|131
Modelo M9
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 | H10 | H15| H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio | Primero 1,53 153(153/153]153]153[153|153[153[153|153]153]|1,53
entre Central 1,75 1,7511,75|1,75[1,75|1,75[1,75|1,75|1,75 1,75 |1,75| 1,75 | 1,75
columnas| Ultimo 1,53 1531153/153(153]153(153|153|153|1,53|153]|1,53|1,53
Modelo M10
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 | H10 | H15| H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio | Primero 1,43 1431143143143 ]143(143|143[1,43]1,43|1,43]1,43[1,43
entre Central 1,60 160]160|160|1,60|1,60|160|160|1,60]|1,60|1,60]|1,60]|1,60
columnas| Ultimo 1,50 150]150|150(1,50|150|150|150|1,50|1,50|1,50]1,50]|150

3.2 Tensiones normales méximas en las losas

Las tensiones normales de traccion en la faz inferior de la losa (Tabla 5), para los cuatro modelos,
incluso con los cambios en el posicionamiento vertical de las excentricidades de los tendones,
recibieron el valor limite maximo de 3,38 MPa en el ELS-F, conforme establecido en la (NBR
6118, 2014).

En los modelos de referencia, en la seccidon del espacio central, se encontraron tensiones de
compresion en la faz inferior de la losa, debido a una mayor fuerza de postensado en esta seccion
con respecto al primer y Gltimo espacio.

Al modificar las excentricidades de los tendones, exclusivamente en el tope de las columnas, los
esfuerzos sufren menores variaciones en comparacion con las reducciones de tensiones provocadas
en los modelos con variaciones de excentricidades en la base. Las reducciones de las
excentricidades en la combinacion critica son mas desfavorables. Aun asi, en todas las hipoétesis
las tensiones normales de traccion en la faz inferior de la losa permanecieron dentro del limite de
3,38 MPa (NBR 6118, 2014). Los analisis de las tensiones en la faz superior estan resumidos en la
Tabla 6. Se destacaron en amarillo las tensiones que excedieron el limite normativo. La variacion
de la excentricidad en el tope de las columnas, en la hipdtesis H5, fueron las Unicas que presentaron
resultados normales de tension de traccion en la faz superior, atendiendo al limite normativo de
3,38 MPa, (NBR 6118, 2014). La reduccion de excentricidad en la faz inferior de la losa genera
mayores tensiones normales de traccion en la faz superior del elemento, en la region de apoyo
(columnas), en comparacion con la variacion de excentricidad en la faz superior. Los modelos M7
y M9 fueron los Unicos que, en la hipétesis H5 de modificacion de los valores de excentricidad del
caso “Base”, tuvieron sus valores de tension normal de traccion inferiores a 3,38 MPa.

Tabla 5. Verificacion de andlisis de las tensiones normales en la faz inferior en las losas (valores

en MPa).

Modelo M7

Caso Referencia Tope Base Critico

Hipotesis H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio Primero 2,37 2391242 1245|247 2451254263 |2,72 (248|260 2,71 | 2,83
entre | Central -0,15 -0,12| 0,00 | 0,05 | 0,12 |-0,10| 0,00 | 0,02 | 0,05 |-0,03| 0,09 | 0,22 | 0,36
columnas| Ultimo 2,52 2551258(260|263|261|269|2,78|286|263|275]|286]|297

Modelo M8
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Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio |Primero 2,52 255|271 2,74 2,77 | 2,66 | 2,76 | 287|298 |268|283|297 312
entre | Central -0,62 -05|-05/-04|-03|-06|-05|-04|-04)|-05]|-03]|-0,2|0,01
columnas| Ultimo 2,48 251|254 |257|261|258]|269|279| 29 |262|275|289]|303
Modelo M9
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio |Primero 2,64 265|271 (274 |2,77 | 2,66 | 2,76 | 2,87 [ 2,98 | 2,68 | 2,83 | 2,97 | 3,12
entre | Central -1,49 -141(-13(-12|-11|-13|-12|-11| -1 |-12| -1 |-08]-06
columnas| Ultimo 2,63 2,66 | 2,72 2,742,778 |2,67|279| 29 |301|271|282]|301]|316
Modelo M10
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipdtesis H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Espacio |Primero 2,70 2,73 |2,7712,80|2,83|281]291 301312284297 |310] 3,24
entre | Central -1,41  |-133|-1,24|-1,15|-1,07|-1,34|-1,27|-1,20(-1,13|-1,26 |-1,10|-0,93|-0,77
columnas| Ultimo 2,69 2,73 12,76 12,79 2,82 |2,80|290|301]|3,11|283]|297]310] 3,24
Tabla 6. Verificacion del analisis de las tensiones superior en las losas (valores en MPa).
Modelo M7
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|H20| H5 |H10 |H15|H20
Espacio P5 3,04 3,1213,21/3,29|3,37(3,15|3,25|3,36 [ 3,46 | 3,23 | 3,42 3,61 | 3,80
entre
columnas P6 3,26 3,33/3,41/3,48|3,56|3,36|3,45|3,55|3,65[3,43|3,61/3,78|3,96
Modelo M8
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|H20
Espacio P5 3,28 3,38/3,47|3,56|3,65|3,40|3,523,65(3,77|3,50/3,71|3,93|4,14
entre
columnas P6 3,08 3,18/3,28/3,37|3,47|3,21|3,33]3,46|3,58|3,30|3,53|3,75| 3,97
Modelo M9
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|/H20| H5 |H10 |H15|H20
Espacio P5 3,09 3,19(3,29|3,40|3,51 /3,24 |3,34|3,42|3,55|3,26 [3,49|3,72|3,95
entre
columnas P6 3,13 3,2213,31/3,45/3,53|3,29|3,42|3,56 3,57 [3,39|3,64|3,88/4,12
Modelo M10
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|/H20| H5 |H10 |H15|H20
Espacio P5 3,28 3,37|3,47|3,56|3,66|3,40|3,523,65(3,77|3,50|3,713,93|4,15
entre
columnas P6 3,23 3,3213,4213,52|3,65|3,33|3,47|3,65|3,77[3,45|3,67/3,88/4,11
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Ademas, en la combinacion critica, en ninguna de las variaciones de excentricidad,

las tensiones

normales de traccion obtenidas fueron menores al limite normativo establecido de 3,38 MPa, para
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el ELS en la combinacion frecuente, (NBR 6118, 2014).

3.3 Desplazamientos verticales

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos para los desplazamientos verticales diferidos de

las losas.

Los modelos M7 y M8 presentaron, para todas las hipotesis y casos de variaciones, valores de
desplazamientos verticales con limites de 28,0 mm y 32,0 mm, respectivamente. EI modelo M9,
solo en el espacio central, obtuvo valores menores a 36,0 mm de desplazamientos verticales.
Finalmente, el modelo M10 tuvo sus valores de desplazamiento vertical por debajo de 40,0 mm,
limite normativo (NBR 6118, 2014), en todas las variaciones de excentricidades para el caso
“Tope” de modificaciones en las alturas de los tendones.

Tabla 7. Andlisis de los desplazamientos verticales en las losas (valores en mm).

Modelo M7
Caso . Tope Base Critico
S Refe;‘enCI H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
Hipotesis H5| 0 5 0 |H5| O 5 0 |[H5]| O 5 0
Primer 18, | 19, | 19, | 19, | 19, | 19, | 20, | 20, | 19, | 20, | 20, | 21,
Espacio 0 18,5 8/ 024|161, 7]3]|]0]8]5
entre | Centra
columna | 54 5816366 |70|57|60(63|66|6,1(69|75]8,2
S 19, |19, |19, |19, | 19, | 20, | 20, | 21, | 19, | 20, | 21, | 21,
Ultimo 19,1 3 4 6 8 6 1 6 1 8 4 1 8
Modelo M8
Caso . Tope Base Critico
Referenci H1 le H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
Hipotesis a Hs| 0 | 5| 0 |H5| 0|5 |0 |H5|0]5]0
Primer 24, | 24, | 24, | 25, | 24, | 25, | 26, | 27, | 25, | 26, | 27, | 28,
Espacio 0 24,2 4 | 719121963 ]0]1]1]2]0
entre | Centra
columna | 4,8 51|55(65|71|53|56(61|71|58|6,7|7,7]|8,7
S 24, | 24, | 24, | 25, | 24, | 25, | 26, | 30, | 25, | 26, | 27, | 28,
Ultimo | 23,9 2 /6817|5300 1]1]1
Modelo M9
Caso . Tope Base Critico
Referenci H1 le H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
Hipotesis a H5| 0 5 0 |H5| O 5 0 |H5| O 5 0
Espacio | Primer 35, | 36, | 36, | 37, | 36, | 36, | 37, | 37, | 36, | 36, | 37, | 39,
entre 0 35,7 9 5 8 1 1 7 0 9 3 8 9 2
columna | Centra 50 58|66|74(81|65|71(76|83|73|84]|9,7]| 10,
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S | 9
35,136, |36, |37 |36,|36,|36, |37 |36, 36,37 |39,
Ultimo | 35,6 92 |7]0]0|3|8|6|1|5]|7]0

Modelo M10

Caso . Tope Base Critico

Referenci H1 le H2 H1l | H1 | H2 H1l | H1 | H2
Hipdtesis a H5| 0 5 0 |H5| O 5 0 |H5| O 5 0
Primer 35, |36, (38,39, |36, 37|38, |40, 36, |39, |41, |42,
Espacio 0 35,4 714,100 3 2119 3|65
entre | Centra 10, 10, 12,
columna | 2,7 33/50(89| 1 (33/59(90| 3 [40(66[99| 0
S 35, |35,|37,138,|35,]| 36, |37, |39, 36, |38, |40, |42,
Ultimo 34,8 2194 ,3|8|7|6|6|1]90]1

Para mejor comprension de los efectos de la alteracion de la excentricidad de los cables en el
comportamiento a flexion de la losa, se desarrollé el gréafico de la Figura 8. En este grafico en el
eje de ordenadas, la relacion f/L representa, en forma de denominador de fraccién, la flecha
equivalente, por ejemplo L/430, donde el valor L/250 es la flecha limite. En el eje de abscisas se
situan las excentricidades relativas, o sea, el valor del desplazamiento dado al cable (excentricidad),
en relacion al espesor de la losa. La excentricidad relativa (o variacion de excentricidad relativa)
puede ser mas o menos influyente para diferentes casos. Observando la alineacion de los puntos,
puede verse que para todos los modelos de losa la hipdtesis critica conduce a mayores variaciones
en los desplazamientos. Se han insertado lineas discontinuas para demostrar los casos probados,

M7 a M10.
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250 ‘s Mo @ LB g :
Lo | MO e
275 g
g S .
~ L ]
w300
_ o MS
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® M7 - Critico ® MR - Critico ® MO - Critico ® M10 - Critico
o M7 - Ref MBS - Ref MO - Ref M10 - Ref

Figura 8. Desplazamientos relativos para los diferentes modelos de losas.

Para los casos M9 y M10, la posicion de la excentricidad, superior, inferior o critica, fue menos
influyente que para los casos M7 y M8. La amplitud de variacion de las flechas aumentd cuando

222

Anaélisis de la influencia de la variacion de excentricidad de tendones
no-adherentes en el comportamiento estructural de losas planas postensadas

Cattelan, R., Cielo, L., Santos Liibeck, A., Neto, A. B. S.



Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 210 — 226

se acrecent0 la excentricidad relativa. Para el caso M9 —critico, el aumento de la excentricidad
relativa de 2,4 % a 9,5 % resulté en un aumento de la flecha de L/248 a L/230. Para el caso M7 —
critico, un aumento en la excentricidad relativa de 2,9% a 11,8% result6 en un aumento de la flecha
de L/363 a L/325.

3.4 Balanceo de cargas

Los valores del balanceo de cargas aumentan a partir de la insercion de tendones impuestas para
cumplir con los limites de tensiones normales de traccion en las faces inferior, superior y de
precompresion de la losa. La Tabla 8 muestra el resumen de los valores del balanceo de carga para
todos los conjuntos evaluados.

Solamente el modelo M7 cumplid con las recomendaciones de (Loureiro, 2006; Aalami, 2014),
para valores de balanceo de cargas, entre 60% y 80%. En los demas modelos, el balanceo varié
entre el 59 y el 95% de las cargas permanentes.

Tabla 8. Andlisis del balanceo de cargas para las losas (valores en %).

Modelo M7
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipdtesis 05/10]15[20]/05/10|15[20]05[10]15]|20
Espac | Primero 73 73|72 |72 | 71| 73|72 72|71 7271|7069
i0 | Central 74 72 71169 |68 | 7271696871 |68]|64]61
entre
colum
nas | Ultimo 80 79 |79 |78 | 77 |79 |78 | 77 | 75|78 |76 |74 |72
Modelo M8
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipdtesis 05/10]15[20]/05|10/15[20]05[10]15]|20
Espac | Primero 82 81/80|79|78|81|80|78|77[80|78|75|73
io | Central 92 89 |87 8482|8987 |84 82|87 |8 |77|72
entre
colum
nas | Ultimo 87 87 1868584 |86|84|83|81L|85[82]|80) 78
Modelo M9
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipotesis 05110[15[20/05[10/15[20]/05]10(15/20
Espac | Primero 88 87 |86 | 85[83 |60 |59 |57 |56 |60]|57]|54]|52
io | Central 94 92 |90 |88 |85 |61 |60 |58 |57 |60)56]|53]50
entre
colum
nas | Ultimo 87 86 | 85|84 |83 |59|58 |57 |56|58|56]| 54|52
Modelo M10
Caso Referencia Tope Base Critico
Hipdtesis 05/10]15[20]/05/10|15[20]05[10]15]|20
Espac | Primero 97 96 {95194 19319519391 89|94 91 |88]85
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io | Central 93 92 {90 |88 86|92 90|88 |86 |90 86 |83]|79
entre
colum|
nas | Ultimo 88 87 1878685879583 |81|86|83]|80] 77
3.5 Armaduras pasivas
En la Tabla 9 se presentan los resultados del calculo de las armaduras pasivas positivas.
Tabla 9. Resultado armadura positiva de las losas
Hipdtesis e casos de célculo
Modelo Rgferencia H_5 - Tope H_5 - Base
de E.SpaC'O Espacio E.S pacio Espacio E.S’ pacio Espacio
analisis| PrImeroe central | PFIMeEroe central primeroe central
altimo altimo ultimo
Area de acero (cm?m) | Area de acero (cm?m) | Area de acero (cm2/m)
M7 2,54 2,11 2,54 2,11 264 | 2,22
M8 2,72 2,10 2,72 2,10
M9 3,26 2,40 3,26 2,40
M10 3,74 2,46 3,74 2,46

Para las variaciones en las hipotesis HS en el caso “Tope”, las tasas de armaduras pasivas positivas
se mantuvieron iguales a sus respectivos modelos de referencia. Los cambios en la tasa de
armaduras ocurrieron en los mismos modelos, pero en diferentes tramos. La Tabla 10 muestra los
calculos de las armaduras para combatir la flexion negativa en el caso H5.

Tabla 10. Armadura negativa de las losas.

Hipotesis y casos de célculo
Maondfﬁligige Referencia | H5 - Tope | H5 - Base
Area de acero (cm?/m)
M7 74 74 77
M8 10,5 10,5
M9 12,2 12,2
M10 15,6 15,6

La tasa de armadura pasiva, para combatir la flexion negativa, se mantuvo igual para los modelos
de hipotesis de referencia en comparacion con los modelos en la hipétesis H5 de variacion de
excentricidad para el caso "Tope". Esto porque la reduccion de 5 mm en la altura de las
excentricidades de los tendones, colocadas encima de las columnas, no presenté suficientes nuevos
esfuerzos para aumentar la cantidad de acero en este caso.

La variacion de la excentricidad de los tendones en la faz inferior para el modelo M7 obligd a
aumentar la tasa de refuerzo para combatir la flexion negativa de las columnas, en relacién al
modelo de referencia, para la misma distancia entre columnas analizada.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé el analisis y disefio de cuatro modelos de losas planas postensadas, con
variacion de espacios y excentricidades de los tendones, con el fin de simular posibles errores de
montaje en el posicionamiento de los espaciadores de apoyo vertical. En los diferentes modelos se
analizaron los esfuerzos de precompresion, tensiones normales en las faces inferior y superior de
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la losa, balanceo de carga y desplazamientos verticales. También se dimensionaron las armaduras
pasivas positivas y negativas.

Por medio del analisis de los resultados, es posible concluir que la reduccion en las excentricidades
de los tendones interfirio directamente en las tensiones de las losas planas postensadas, provocando
principalmente reducciones en la porcidn de tensiones normales combatidos por el postensado. La
disminucion de la excentricidad de los tendones en la faz inferior de la losa interfiere negativamente
en mayor medida que la variacion de la excentricidad en la faz superior, afectando el control de las
tensiones normales en la losa, asi como en los criterios de balanceo de cargas y desplazamientos.
El modelo M7 fue el Gnico que obtuvo valores para los criterios analizados, cumpliendo con los
limites normativos, con variaciones de las excentricidades en la hipotesis HS, para los casos “Tope”
y “Base”, con la posicion de la variacion de las alturas de los tendones.

Por otro lado, los Modelos M8, M9 y M10, solo en la variacion para la hipotesis H5, en el caso
“Tope”, presentaron resultados de tensiones normales de traccion por debajo del limite de 3,38
MPa, establecido por la norma (NBR 6118, 2014).

El factor responsable de las tensiones de precompresion en el elemento estructural fue Gnicamente
la cantidad de tendones y el esfuerzo aplicado sobre los mismos, sin sufrir reducciones en los
valores por la modificacion vertical del posicionamiento.

Los desplazamientos verticales en las losas sufrieron cambios con la aplicacién de variaciones en
las excentricidades. Los modelos M7 y M8 fueron los Unicos que se mantuvieron por debajo de los
limites normativos de L/250 para todas las hipotesis de variaciones de excentricidades aplicadas.
El criterio de balanceo de carga siguié cumpliendo con los limites recomendados solo en el modelo
M7. Al ser criterios complementarios, no estandarizados, pueden aceptarse en el disefio, incluso
con valores no recomendados.

Las tasas de armadura pasiva positiva y negativa se mantuvieron iguales, solo en los modelos de
referencia y en la hipotesis HS de variacion de la excentricidad del caso “Tope”.

La maxima variacion relativa de la excentricidad para que los criterios analizados sigan cumpliendo
los limites establecidos es de 2,1% al comparar la variacion de la excentricidad con el espesor de
la losa, en el caso “Tope”, para cumplir el criterio.

En el analisis se puede afirmar que es admisible, para losas planas postensadas con postensado no
adherente, del tipo CP 190 RB ¢ 12,7 mm, con espacios entre columnas de 7,0 m a 10,0 m, una
tolerancia maxima de 5mm de reduccion en el posicionamiento vertical de los cables en la faz
superior. Este analisis es méas limitado cuando se compara con las tolerancias encontradas en la
literatura.
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