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PROLOGO

Desde la puesta en vigencia nacional del comunto de reglamentos CIRSOC en 1982, se
realizaron numerosas gestiones ante la Municipalidad de la Ciudad de Buenos Aires, solicitando
su incorporacion al Cédigo de la Edificacién, cuyas exigencias en materia de seguridad
gstructural databan del afio 1937.

Todas las gestiones encaradas encontraron distintos obstdculos, situacion incomprensible si se
picnsa que la Municipalidad de la Ciudad de Buenos Aires fue socio promotor del CIRSOC
desde su creacion.

En 1993 surge una nueva oportunidad de propulsar el tema, coando {a entonces Municipalidad de
la Ciudad de Buenos Aires concreta con la Sociedad Central de Arquitectos, el Centro
Argentino de Ingenieros, el Consejo Profesional de Arquitectura y Urbanismo y el Consejo
Profesional de Ingenieria Civil, el programa MAPA-MAPI con el fin de que estas
prestigiosas instituciones realicen un diagnéstico sobre los aspectos a reordenar, actualizar e
incorporar tanto al Codigo la de Edificacién como al de Planeamiento.

El trabajo de diagnéstico se dividid en varios temas, a cargo de comisiones formadas por
profesionales de las 4 instituciones participantes. La Comisidn que tenia a su cargo la evaluacion
del tema seguridad estructural consulté en abril de 1994 a la Direccidn Técnica del CIRSOC
sobre las posibilidades de disponer para 1995 de una nueva version actualizada y simplificada
del Reglamento CIRSOC 201, Tomo I, con el fin de proponer su incorporacion at Cédige de la
Edificacion, dado que habian surgido objeciones a la incorporacion de la versién 1982 del
mencionado Tomo I, dedicado especificamente a la tecnologia del hormigon.

En esa oportunidad ¢l CIRSOC informé que se hallaba en preparacién la actualizacion del
Tomo I, cuya primera version se esperaba finalizar a principios de 1997, y que por ¢l caracter
nacional del documento se 1ba a necesitar un afio de discusion publica, y otro periodo igual para
evaluar las observaciones recibidas y redactar la version definitiva.

Ante esta situacion la comision a cargo de] tema en el programa MAPA-MAPI decidio
aconsejar la incorporacion al Cédigo de todos los documentos CIRSOC en vigencia a nivel
nacional, a excepcion del mencionado Tomo I /82, para el que se nos solicito su simplificacion y
ordenamiento de tal manera de generar un documento de aplicacion exclusiva para obras que se
construyeran ¢n ¢l éjido de la Municipalidad de la Ciudad de Buenos Alres.

A mediados de 1995, la Asociacion de Ingenieros Estructurales (AIE) en conocimiento de ia
propuesta MAPA-MAPI; del vacio legal que produce un Cddigo que a nivel de seguridad
estructural se habia quedado en 1937, y de la fuerte presencia de empresas extranjeras que ante
ese vacio comenzaban a optar por construir con sus normas de origen, fundamentalmente en la
Capital Federal y en ¢l conurbano, decide encarar una importante accion de concienciacidn,
proponiendo a todas las instituciones mds representativas de la Arquitectura y la Ingenieria:

i Asoclacidén Argentina de Tecnologia del Hormigdn (AATH)
0 Asociacion Argentina de Hormigén Elaborado (AAHE)
0 Asociacion Argentina de Hormigdn Pretensado (AAHP)



Camara Argentina de la Construccion (CAC)

Union Argentina de la Construccién (UAC)

Sociedad Central de Arquitectos (SCA)

Consejo Profesional de Ingenieria Civil (CPIC)

Asoclacion de Fabricantes de Cementos Pértland (AFCP)

Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA)

Camara Argentina de Consultoras

Camara de la Vivienda y Equipamiento Urbano de la Repiblica Argentina
(CAVERA)

Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales (TRAM)

Centro Argentino de Ingenieros (CAL

Instituto de Argentino de Siderurgia (IAS)

Consejo Profesional de Arquitectura y Urbanismo

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires

Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica Argentina

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Belgrano

Facultad de Ingenieria de la Umiversidad Tecnoldgica Nacional -- Medrano
Unién Argentina de Ingenieros (UADI)

gaaoouo aadaogaoan

realizar una presentaciéon en conjunio ante la MCBA, solicitando la incorporacién de los
reglamentos CIRSOC al Cadigo de la Edificacion.

Esta accidn que contd con un gran consenso vino acempainiada por la solicitud al CIRSOC de
cumplimentar a la mayor brevedad posible la redaccion de un Tomo I simplificade, como habia
propuesto el programa MAPA-MAPI originariamente.

El texto de la version de julio de 1982 del Tomo [ del Reglamento CIRSOC 201 fue redactado
teniendo en cuenta el objetivo adicional de divulgar los conocimientos actualizados de la
tecnologia a utilizar en el proyecto y construccidén de las obras de hormigén. La experiencia
demostré lo acertado de ese objetivo docente, que el CIRSOC consideré cumplido
satisfactortamente, generandose una nueva etapa en la que el Comité Ejecutivo decidid priorizar
la simplicidad de los textos y la claridad conceptual, para facilitar aiin mas la divulgacién y
aplicacion del CIRSOC 201 en los distintos ambitos del medio productivo.

Los conceptos anteriores constituyeron ¢l marco de referencia dado por el CIRSOC para la
ejecucion de esta propuesta de simplificacion y ordenamiento, conocida como CIRSOC 201 M
(Municipal) que fue redactada en sus capitulos 1 a {4 por el Ing. Alberto Giovambattista, cl
Ing. Héctor Bunge y ¢l Ing. Juan Carlos Galuppo a quienes el Comité Ejecutivo v la
Direccion Técnica del CIRSOC hacen llegar su reconocimiento y agradecimiento por la
dedicacidn, y ejecutividad que pusieron de manifiesto al desarrollar, en ¢} limitado tiempo
disponible, un documento de consenso para acompafiar la presentacion en conjunto de todas las
instituciones.

Para sus capitulos 15 a 27 se opt6 por adoptar el Tomo II del Reglamento CIRSOC 2(1-82 con
minimas modificaciones para garantizar la coherencia de! conjunto.

Ll Reglamento CIRSOC 201 - M incorporado por Ley 521 al Codigo de la Edificacion se
presenta en un solo tomo con una estética diferente para evitar confusiones con el documento
CIRSOC 201-82 de validez nacional.



Confiamos en gue este documento, producto del consenso técnico y politico de las instituciones
que acompaiiaron la iniciativa, sea bien recibido por 1a comunidad en su conjunto, ratificando e}
CIRSOC el compromiso asumido con respecto a generar los mecanismos necesarios para
asegurar su actualizacidn periddica dado que algunas especificaciones necesitaran adecuarse al
16gico avance del conocimiento vy a la incorporacion de nuevas tecnologias.

Antes de concluir deseamos expresar nuestro profundo agradecimiento a todas las instituciones
que participaron de las gestiones ante el Gobierno y la Legislatura de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, a sus Comisiones Directivas y a sus profesionales, cuya dedicacién permitié la
sancion de la Ley N° 521.

A los ingenieros Guillermo Burgoa (%), José Colina y Alberto S.C. Fava, nuestros maestros
en tecnologia del hormigdn, referentes indiscutidos en el tema y autores de los Capitulos 1 a 14
del Reglamento CIRSOC 201-1982, nuestro agradecimiento por su enorme generosidad al
habernos acompafiado en todas las etapas desde la creacion del CIRSOC y muy especialmente, a
los ingenieros Fava y Colina que enriquecieron el texto del CIRSOC 201 M con opiniones muy
valiosas que mostraron, claramente, su acabada compresion de la necesidad de generar un
documento de consenso.

INGA. MARTA S. PARMIGIANI
Directora Técnica

Agradecimiento especial

Al Ing. José Bagg por su valiosa colaboracion y dedicacion
al realizar la revision integral de este documento y por los
aportes técnicos realizados.
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GOBIERNG DE LACH DAD DE BUENOS AIRES

Ley N° 521

La Legislatura de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires sanciona con fuerza de Ley:

Articulo 1° - Derdganse los articulos 8.1.1. a 8.1.5.
y 8.1.8. a2 819, y 82.5. a 8.2.6., y cada uno de los
articulos que integran los capitulos 8.3. a 8.8. del
Codigo de la Edificacion.

Articulo 2° - Incorpérase al Cédigo de la
Edificacion como articulo 8.1.1. los reglamentos que a
continua-cion se detallan:

Area Acciones:

a) Reglamento CIRSOC 101: "Cargas y Sobrecar-
gas Gravitatorias para el Célculo de Estructuras”,
Julio de 1982.

b) Reglamento CIRSOC 102: "Accion del Viento
sobre las Construcciones”, Diciembre 1984, Fe de
Erratas 1994,

c) Reglamento INPRES-CIRSOC 103: "Normas
Argentinas para las Construcciones Sismorresis-
tentes". Adaptacion para la Ciudad de Buenos
Alres, que se acompafia como Anexo [ de la
presente.

Articulo 3" - Incorpérase al Cédigo de la
Edificacion como articulo 8.1.2 el reglamento que se
detalla:

Area Hormigon:

a) Reglamento CIRSOC 201 M: “Proyecto, Calculo
v Ejecucion de Estructuras de Hormigdn Armado
y Pretensado para Obras Privadas Municipales”,
Agosto 1996. (Version especial para su aplicacién
para las Obras Particulares).

Articulo 4° - Incorpérase al Cédigo de la
Edificacion como articulo 8.1.3. los reglamentos que
se detallan:

dkk

Area Acero:

a) Reglamento CIRSOC 301: "Proyecto, Calculo y
Ejecucion de Estructuras de Acero para Edificios”,
Julio 1982. Modificaciones y Fe de Erratas Diciembre
1984,

b) Reglamento CIRSOC 302: "Fundamentos de
Calculo para los problemas de estabilidad del
equilibrio en las estructuras de Acero", Julio de 1982.

Articulo 5° - Sin perjuicio del cumplimiento de los
reglamentos mencionados en los Arts. 2% 3° y 4° los
profesionales podrdn seguir las recomendaciones que
se detallan a continuacion:

1. Area Acciones:

- Recomendacion CIRSOC 102/1: "Accion
Dinamica del Viento sobre las construcciones”
Julio de 1982,

- Recomendacion CIRSOC 105: "Superposicion
de Acciones" (combinacion de estados de carga),
Julio de 1982. Fe de erratas Diciembre de 1984.

- Recomendacion CIRSOC 107: "Accion Térmica
Climatica sobre las construcciones”. Julio de 1982.

2. Area Hormigén (sin recomendaciones).
3. Area Acero:

- Recomendacion CIRSOC 301/2: "Métodos
Simplificados Admitidos para el Cileulo de las
Estructuras Metalicas”, Julio de 1982.

- Recomendacion CIRSOC 302/1: "Métodos de
Calculo para los Problemas de Estabilidad de
Equilibrio en las Estructuras de Acero", Julio de
1982,

- Recomendacion CIRSOC 303: “Estructuras

Livianas de Acero". Agosto de 1991,






ANEXO 1

REGLAMENTO INPRES- CIRSOC 103

“NORMAS ARGENTINAS PARA LAS CONSTRUCCIONES
SISMORRESISTENTES”. Adaptaciéon para la Ciudad de Buenos Aires

El territorio de la Republica Argentina se divide en cinco zonas de acuerdo con el grado de
peligrosidad sismica.

En la Figura 1 y en la Tabla 1 se especifica la zonificacion sismica del territorio nacional en
funcién del grado de peligrosidad sismica.

Tabla 1. Zonificacion de la Republica Argentina en funcion del grado de peligrosidad

sismica.
ZONA PELIGROSIDAD SISMICA
0 Muy reducida
1 Reducida
2 Moderada
3 Elevada
4 Muy elevada

La ciudad de Buenos Aires estd ubicada en zona sismica 0, o sea zona de muy reducida
peligrosidad sismica, por lo que es de aplicacion ¢l Reglamente INPRES-CIRSOC 103 Tomo ¥
- Articulos 4.2, 4.2.1.;4.2.2.1.; 4.2.2.2.,; v4.2.2.3., los que a continuacion se transcriben:

4.2.  Enlazona 0, los requerimientos se establecen de acuerdo con el tipo de construccién:

4.2.1. Para construcciones cuya falla produciria efectos catastréficos sobre vastos sectores
de poblacion (por ejemplo: depodsitos de gases o liquidos toxicos, depésitos de
materias radiactivas, etc.) o construcciones de vital interés para la seguridad nacional,
serd de aplicacion todo lo establecido en el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Tomo
I, If y 1II segun corresponda.

4.2.2. Para que, en los restantes tipos de construcciones, se consideren cumplidos los
requisitos minimos de previsiones sismorresistentes, se deberdn presentar planos
verticales resistentes a fuerzas horizontales en dos direcciones ortogonales y que
conformen un mecanismo apto para resistir torsiones,
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Figura 1. Zonificacién sismica en la Republica Argentina-



Ademas:

4,2.2.1. Para las construcciones cuya altura total supere los 12 m y que hayan sido verificadas

bajo los efectos del viento en las dos direcciones principales, se controlard que la
resultante en cada direccion de las fuerzas del viento sea igual o mayor que ¢l 1,5 %
del peso total de la construccidn.

Si esta circunstancia no se cumple en alguna direccion, se amplificaran las acciones
del viento hasia satisfaceria.

El punto de aplicaciéon de la fuerza resultante de la accidn del viento se debe
encontrar aproximadamente coincidente o por encima del centro de gravedad de la
construccion,

4.2,2.2. Cuando no se¢ cumpla este ultimo requisito o no se hayan considerado los efectos del

viento, se debera verificar la estructura bajo la accidn de fuerzas horizontales iguales
al 1,5 % de los pesos aplicadas en los respectivos centros de gravedad.

4.2.2.3. Deberan cumplirse los requisitos sobre arriostramiento de fundaciones establecidos

en el Tomo 1 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 , Capitulo 17. Suelos y
Fundaciones, articulo 17.5.4. que se transcribe a continuacién:

17.5.4.  Arriostramiento de apoyos en la zona sismica 0

En [a zona sismica 0, los elementos estructurales de sistemas discontinuos
de fundaciones superficiales sobre suclos tipos IT y III {ver Tabla 3}, se
vincularan entre sf mediante un sistema de riostras dispuestas
preferentemente segin dos direcciones perpendiculares, las cuales seran
capaces de resistir en traccion o compresion un esfuerzo igual al 7 % de la
carga axial en el elemento armostrado.

Los clementos de fundaciones profundas tales como cabezales de pilotes,
pozos romanos, etc., se vincularan mediante un sistema de riostras
dispuestas preferentemente segiin dos direcciones perpendiculares, v seran
capaces de resistir en traccién o compresion un esfuerzo igual al 10% de la
carga axial en el elemento arriostrado,

La secclon minima de hormigén serd de 20 cm x 20 cm, con armadura
longitudinal minima de 4 barras de ds = [0 mm (ds es el diametro de las
barras de acero} y estribos de ds = 6 mm cada 20 ¢m como minimo.



Tabla

_ Clasificacion de los suelos de fundacién dindmicamente estables.

suelo

IDENTIFICACION

CARACTERISTICAS

Velocidad
de propa-
gacion de
ondas de
corte

Prueba de

penetracion

normalizada
P.P.N.

Tension admi-
sible del
suelo,

T sadm

{m/s)

{n° de gol-
pes)

(MN/m?)

Tipo 1

Muy firmes y

a) Rocas firmes y
formaciones similares

2700

& zadm 2= 2

b) Suelos rigidos sobre roca
firme, con profundidad de
manto menor que 50 m (por
ejemplo: gravas y arenas
muy densas y compacias;
suelos cohesivos muy duros
con cohesion mayor que
0,2 MN/m?

< 700

z 400

0,3 € O soam < 2

Tipo I

intermedios

a) Suelos rigidos con profundidad
de manto mayor que 50 m
{por ejemplo: gravas y
arenas muy densas y
compactas; suelos
cohesivos muy duros con
cohe-sién mayor que 0,2
MN/m?)

< 700

> 400

0,3< Gsadm< 2

b} Suelos de caracteristicas inter-
medias con profundidad de manto
mayor que 8 m (por ejemplo:
suelos granulados medianamente
densos; suelos cohesivos de

consistencia dura con
cohesion entre 0,07 y 0,2
MN/m?)

100 a2 400

granulares
=16y < 30

cohesivos
210y < 15

O,T = 7 sagm < 0,3

Tipo

Blandos

Suelos granulares poco
densos; suelos cohesivos
biandos o semiduros
{cohesién menor que 0,05
MN/m?); suelos colapsibles

< 100

¥ saom < 0,1
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1. CAMPO DE VALIDEZ
1.1.1. Vigencia

Este Reglamento es de aplicacion para obras privadas municipales. Aquellas Municipalidades que
lo adopten para las obras piblicas de su jurisdiccion deberan definir la figura legal que ejercer
la funcion que en este texto se le asigna al Director de Obra y al Inspector de Obra. (ver los

articulos 2.9.5 vy 2.9.6).

1.1.2. Aplicacion

Se aplicard especificamente a las estructuras de edificios destinados a viviendas, locales publicos,
industrias o depdsitos, que se construyan con hormigoén sin armar, armado o pretensade, cuya
masa por unidad de volumen del material seco a masa constante se encuentra comprendida entre
2.000 y 2.800 kg/ m>.

No es de aplicacion para estructuras que se construyan con hormigones livianos o pesados, para
los cuales se deberan aplicar las Regiarr entaciones que especificamente existan sobre el tema.

No es de aplicacion para aquelias estructuras en que el hormigén, en condiciones normales de
servicio, se encuentre sometido a temperaturas mayores de 70 °C.

1.1.3. Aplicacién complementaria

Se puede aplicar como normativa complementaria para el hormigon de otros tipos de estructuras
contempiadas en Reglamentos que asi lo indiquen taxativamente.

1.2. REGLAMENTOS, RECOMENDACIONES Y NORMAS DE APLICACION

Para cada tema en particular, el presente Reglamento debe ser complementado con los demas
Regiamentos y Recomendaciones con que cuenta ¢l Centro de Investigacion de los
Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles { CIRSOC ). La obligatoriedad
de aplicacién de lo establecido en dichas Reglamentos v Recomendaciones, debe indicarse
explicitamente en el Pliego de Especificaciones Técnicas Complementarias de la obra.

1.2.1. Reglamentos

Cargas v sobrecargas gravitatorias para el cdiculo de las estructuras
de edificios.

CIRSOC 101

i

Regiamento CIRSOC 20i M



CIRSOC 102

- Accion del viento sobre las construcciones.

INPRES-CIRSOC 103 - Normas argentinas para las construcciones sismorresistentes

CIRSOC 104
CIRSOC 301

CIRSOC 302

- Accion de la nieve y del hielo sobre las construcciones.
- Proyecto, calculo y ejecucion de estructuras de acero para edificios.

- Fundamentos de calculo para los problemas de estabilidad del
equilibrio en las estructuras de acero.

1.2.2. Recomendaciones

CIRSOC 102 -1

CIRSOC 105

CIRSOC 106

CIRSOC 107

CIRSOC 301 -2

CIRSOC 302 - 1

CIRSOC 303

- Accidn dindmica del viento sobre las construcciones.

- Superposicion de acciones. Combinacion de estados de cargas.
- Dimensionamiento del coeficiente de seguridad.

- Accién térmica climética sobre las construcciones.

- Métodos simplificados admitidos para el célculo de las estructuras
metalicas.

- Meétados de calculo para los problemas de estabilidad del equilibrio
en las estructuras de acero.

- Estructuras livianas de acero.

1.2.3. Normas IRAM e IRAM-IAS

En todo lo que no se oponga a lo expresamente indicado en este Reglamento, son de aplicacion
directa las ultimas versiones aprobadas de las normas IRAM ¢ IRAM-IAS:

[IRAM { 501

IRAM 15

A
o
Lad

IRAM 1 504

IRAM 1505

IRAM 1 509

IRAM I 312

Tamices de ensayo.Partes - TV-V y VI
Cemento pértland normal

Cemento pértland. Andlisis quimico.
Agregados. Analisis granulométrico.
Agregados para hormigones. Muestreo.

Agregado fino natural para hormigon de cemento pértland.
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IRAM 1 519

IRAM 1 520

IRAM 1 524

IRAM [ 525

[RAM 1 531

IRAM 1 532

IRAM } 533

IRAM 1 534

[RAM 1536

[RAM 1 540

IRAM 1 541

I[RAM 1 546

[RAM 1 548

IRAM 1 551

[RAM 1 553

Rocas basalticas. Método de determinacion de la estabilidad. Ensayo de
inmersion en etanodiol { Etilénglicoi ).

Agregados finos. Métodos de laboratorio para la determinacion de la
densidad relativa, de Ja densidad relativa aparente vy de la absorcion de

agua.

Hormigones de cemento pértland. Preparacién y curado en obra de
probetas para ensayos de compresion y de traccidén por compresién
diametral.

Agregados. Método de ensayo de durabilidad por ataque con sulfato de
sodio.

Agregados gruesos para hormigones de cemento portiand.

Agregados gruesos. Método de ensayo de abrasion con la maquina * Los
Angeles ".

Agregados gruesos. Métodos de laboratorio para la determinacion de la
densidad relativa, de la densidad relativa aparente y de Ia absorcién de
agua.

Hormigones de cemento portland. Preparacién y curado de probetas para
ensayos en laboratorio.

Hormigon fresco de cemento pértland. Determinacién de la consistencia
del hormigon de cemento portland por el método del tronco de cono.

Agregados. Método de determinacion del material fino que pasa por el
tamiz IRAM 75 micrones, por lavado.

Hormigén de cemento pértland. Hormigén fresco. Muestreo.
Hormigones de cemento pértland. Método de ensayo de compresion.

Agregados. Determinacion de la densidad a granel (cominmente
denominada peso unitario o densidad aparente) y de los espacios vacios.

Hormigon de cemento portland. Extraccién, preparacion y ensayo de
testigos de hormigon endurecido.

Hormigon de cemento portland. Preparacién de las bases de probetas
cilindricas y testigos cilindricos para ensayo de compresion.

Reglamento CIRSOC 20F M



IRAM 1 554

IRAM 1562

IRAM 1 569

IRAM 1 573

IRAM 1 574

IRAM 1 601

IRAM 1 602

IRAM 1 604

IRAM 1 612

IRAM 1614

IRAM 1 615

IRAM 1616

TRAM 1619

TRAM 1 620

IRAM 1 621

IRAM 1622

IRAM 1 623

IRAM 1624

]

Hormigoén de cemento pértland. Método de determinacion de la
penetracion de agua a presion en el hormigdn endurecido.

Hormigon fresco de cemento pértland. Método de determinacion de la
densidad, el rendimiento y el contenido de aire.

Hormigones y morteros y sus materiales componentes. Definiciones.
Meétodo de determinacién de la calidad del agregado fino.

Hormigones. Método para la determinacion del espesor de testigos y de la
altura de probetas de hormigdn endurecido.

Agua para morteros y hormigones de cemento pértiand.

Hormigén de cemento pértland. Método por presién para la determinacién
del contenido de aire en mezclas frescas de hormigones y morteros. Parte
1 Método A, Parte 2 Método B.

Hormigon de cemento pértland. Método de determinacion de la exudacion.

Cemento pértland. Método de determinacion de la consistencia normal,

Cemento portland. Método de ensayo acelerado para pronosticar ia
resistencia a la compresion.

Cemento pértland. Método de ensayo de falso fraguado.

Cemento pértland. Método de determinacidn del contenido de escorias
granuladas de alto horno.

Cemento portland. Método de determinacion del tiempo de fraguado.

Cemento pértland. Método de determinacion de la constancia de volumen
medianie el ensayo en autoclave.

Cemento pértland. Métode de ensayo de finura por tamizado hiimedo.

Cemento pértland. Método de determinacion de las resistencias a la
compreston y a la flexion.

Cemento pértland. Método de ensayo de finura por determinacion de la
superficie especifica por permeametria (Método de Blaine).

Cemento pértland. Método de determinacion de la densidad absoluta.

“Proyecto, Cileudo y Ejecicion de Estructuras de Hormigon Armado y Pretensade para Obras Privadas Mu nfcipales'



IRAM 1 627
[RAM 1 630
IRAM 1 636

IRAM I 637

IRAM 1 643

IRAM 1 644

[RAM | 646

IRAM 1 647

IRAM 1 648

IRAM 1 649

[RAM 1 651

IRAM 1 654

[RAM 1 655

IRAM 1 656

IRAM 1 658

IRAM 1 659

IRAM 1 661

IRAM 1 662

IRAM 1 663

Agregados. Granulometria de fos agregados para hormigones.
Cemento de escoria de alto horno.
Cemento portland con escorias de alto horno.

Reaccion dlcali - agregado. Determinacion de la reactividad alcalina
potencial. Método de la barra del mortero.

Cementos. Muestreo.

Agregados gruesos para hormigones. Método de ensayo de particulas
blandas.

Cemento portland de alta resistencia inicial.

Agregados para hormigén de cemento pértland. Métodos de ensayo.
Reaccion alcali - agregado. Método de ensayo de inhibidores minerales.
Agregados para hormigones. Examen petrografico.

Cemento portland puzolanico. Parte 1 - Caracteristicas y condiciones de
recepcion. Parte 2 - Métodos de ensayo.

Puzolanas. Métodos de ensayos generales.
Escoria granulada de alto horno. Métodos de ensayos.

Cemento pértiand moderadamente resistente a los sulfatos. Sin adiciones.
Parte 1.

Hormigones. Método de ensayo de traccién simple por compresién
diametral.

Cemento portland. Método de determinacion de la resistencia a los
sulfatos.

Hormigones. Método de ensayo de resistencia a la congelacion en aire y
deshielo en agua.

Hormigones. Método de determinacion del tiempo de fraguade por
resistencia a la penetracion.

Adtitivos para hormigones.
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IRAM 1 666

IRAM I 667

IRAM 1 668

IRAM | 669

IRAM 1 670

IRAM 1671

IRAM 1 673

IRAM 1 674

IRAM 1 675

IRAM 1 681

IRAM 1 682

IRAM 1 683

IRAM 1 687

IRAM 1 687

IRAM 1 690

IRAM | 6594

IRAM 1 697

Hormigén de cemento portland. Hormigén efaborado. Partes 1,2y 3
Escoria granulada de alto horno para cementos.
Puzolanas. Caracteristicas y muestreo.

Cemento portland altamente resistente a los sulfatos. Parte 1 - Sin
adiciones. Parte 2 - Con adiciones.

Cemento portland de bajo calor de hidratacion.
Cemento portland resistente a la reaccion 4lcali - agregado.

Compuestos liquidos para la formacién de membranas para el curado del
hormigoén. Método de ensayo de retencién del agua del hormigén.

Agregados. Método de ensayo para la determinacién de la reactividad
potencial alcali-agregado (método de la barra de mortero).

Compuestos liquidos para la formacion de membranas para el curado del
hormigon. Caracteristicas.

Agregado grueso. Método de determinacién del factor de cubicidad.
Agregados finos. Método de determinacion del equivalente arena.

Hormigon de cemento pdrtland. Método para la determinacién de la
velocidad de pulso ultrasénico.

Agregados. Métodos para la determinacién del indice de lajosidad. Parte
i.

Agregados. Método para la determinacion de particulas elongadas (Indice
de elongacion ). Parte 2.

Hormigén de cemento portland. Método de ensayo de la consistencia
utilizando la mesa de Graf.

Hormigon de cemento pértiand. Método de ensayo de la dureza superficial
del hormigon endurecido mediante la determinacion del niimero de rebote,
empleando el esclerometro de resorte.

Hormigén de cemento pértland. Hormigén fresco. Método de separacion
de agregados gruesos por tamizado.
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IRAM 1 704

[RAM 1 705

IRAM 1707

IRAM 1708

IRAM I 709

[RAM 1 713

[RAM 10 502 -

IRAM -TAS U 500-03 -

[RAM - IAS

IRAM - IAS U 500 - 07 -

[RAM - IAS
IRAM - JAS
IRAM - JAS
IRAM - [AS
IRAM - IAS
IRAM - IAS
[RAM - IAS

U 500 - 06 -

Agregados. - Método de determinacion de las particulas desmenuzables.

Compactado del hormigén por vibracion. Equipos y operacion. Requisitos
v metodos de ensayo.

Hormigon de cemento portland, Agresividad de suelos en contacto con
estructuras. Determinacion del indice de acidez del suelo. Método de
Baumann- Gully. Parte 1.

Hormigon de cemento pdrtiand. Determinacion de la agresividad dei agua
de mezclado al carbonato de calcio. Método de Heyer modificado. Parte
L.

Hormigon de cemento portland. Determinacion del i6n cloruro total en el
hormigén endurecido.

Hormigén de cemento pértland. Determinacion  del factor de

espaciantiento de poros.

Mecanica de suelos. Método de determinacion del limite plistico ¢ indice
de plasticidad.

Cordon de siete alambres para hormigon pretensado.

Mallas de alambre de acero soldadas para hormigén
armado.

Cordon de dos o tres alambres para hormigon pretensado.

U 500 - 26 Alambres de acero conformados para hormigén armado.

U 500 - 91 Ensayo de doblado y desdoblado.

U500 - 96 Soldaduras. Calificacién de soldadores.

U500 -97 Barras para hormigon armado. Soldadura.

Us06-113 Barras de acero para hormigdn armado. Método de ensayo
de fatiga.

Usgo-114 Alambres, barras y cordones de acero para hormigén
pretensado. Método de ensavo de relajacion isotérmica.

Us0g-117 Alambres, barras, cordones vy cables de acero para

hormigén pretensado. Método de ensayo de fatiga.
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IRAM - 1AS U500-138 - Ente habilitante v entes de calificacion y certificacion de
soldadores y operadores de soldaduras.

IRAM -IAS U 500-164 - Soldadura. Calificacion de procedimientos. Condiciones
generales. Partes 1 4 6.

IRAM - TAS U 500-502 - Barras de acero, laminadas en caliente, lisas y de seccion
circular, para hormigon armado.

JRAM -IAS U S00-517 - Alambres para hormigdn pretensado.

IRAM -TAS U 500-528 - Barras de acero conformadas, de dureza natural, para

hormigdn armado.

1.2.4. Anexos y publicaciones auxiliares

Este Reglamento se complementa en alguno de sus capitulos con anexos donde se encuentran
explicaciones adicionales y recomendaciones que facilitan su uso e interpretacion.

La obligatoriedad de aplicacion de lo establecido en alguno o en todos los anexos, debe ser
explicitamente indicada en el Pliego de Especificaciones Técnicas Compiementarias.

Como medios auxiliares para el clculo y el dimensionamiento pueden utilizarse los siguientes
Cuadernos:

®  Cuaderno 220: "Dimenstonamiento de los Elementos de Hormigon y de Hormigon
Arinade”™ - Comision Alemana para el Estudio del Hormigdén Armado - Publicado en
casteliano por Instituto Argentine de Normalizacion (IRAM).

B Cuademo 240: "Métodos Auxiliares para el Calculo de las Solicitaciones y
Deformaciones de Estructuras de Hormigén Armado” - Comisién Alemana para el

Estudio del Hormigén Armado - Publicado en castellano por Instituto Argentino de
Normalizacion {[RAM}).

En lo sucesivo, en el texto se hard mencidn simplemente al Cuaderno 220 y 240.

1.3. UNIDADES
1.3.1. Sistema Métrico Legal Argentino

Las unidades utilizadas en el texto de este Reglamento cotresponden al Sistema Métrico Legal
Argentino, SIMELA, segan Ley 19.511/72. {ver ¢} anexo a este articulo).
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ANEXOS AL CAPITULO 1

INDICE

L.3.1. UNIDADES DEL SISTEMA METRICO LEGAL ARGENTINO
EMPLEADAS EN ESTE REGLAMENTO A.l-]
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ANEXOS AL CAPITULO 1

All-1

1.3.1. UNIDADES DEL SISTEMA METRICO LEGAL ARGENTINO, UTILIZADAS EN

ESTE REGLAMENTO
Magnitud Nombre Simbelo Equivalencia
Longitud metro m ]
micron pm 10 ®m
Superficie metro cuadrado m 2 1
Volumen metro cubico m? I
Masa kilogramo ke 1
Densidad | = e kg/m3 1
Fuerza Newton N I
kilonewton kN 10°. N
Pascal Pa 1. N/m?
Tension kilopascal kPa 10° . Pa
Megapascal MPa 10% . Pa
Megapascal MPa 10,2 kgf/em”
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CAPITULO 2 - DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

DEFINICIONES

2.1. RELATIVAS A LOS MATERIALES COMPONENTES

2.1.1. Hormigén

Es una mezcla homogénea compuesta por una pasta de cemento portland y agua, con agregados
gruesos y finos, que en estado fresco tiene cohesion y trabajabilidad, y que luego por el fraguado
y endurecimiento de la pasta cementicia, adquiere resistencia. Ademas de estos componentes
basicos, también puede contener aditivos quimicos y/o adiciones minerales pulverulentas.

Si el tamafio maximo nominal de las particulas del agregado es igual 0 menor que 4,75 mm, el
material resultante se denomina en general mortero de cemento pértland.

2.1.2. Cemento

2.1.2.1. Definicion

Aglomerante hidraulico. Material inorganico obtenido de la molienda fina de clinker de cemento
portland, yeso y adiciones minerales, que cuando se mezcla con agua forma una pasta que fragua

y endurece por reacctones de hidratacion, y que después que endurecié mantiene su resistencia
y estabilidad atin bajo agua.

2.1.2.2. Superficie especifica

Suma de las areas superficiales correspondientes a un material granular, contenidas en la unidad
de masa. (m%/kg).

2.1.3. Agua

2.1.3.1. Agua potable

Agua que proviene de una red de abastecimiento para consumo humano.
2.1.3.2. Contenido de agua efectivo

Es la suma del agua de mezclado mas el agua superficial libre que aportan los agregados o las
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adiciones pulverulentas.

2.1.3.3. Agua de mezclado

Es e] agua que se agrega al hormigdn en la hormigonera.
2.1.4. Agregados

2.1.4.1. Definicién

Componentes del hormigdn constituidos por particulas de sustancias minerales naturales y/o
artificiales, trituradas y/o sin triturar, con forma, tamario y distribucién apropiados para utilizar
en hormigones,

2.1.4.2. Modulo de finura del agregado fine

En una muestra de agregado fino, coeficiente que se obtiene al dividir por 100, la suma de ios
porceniajes retenidos acumulados sobre cada uno de los tamices de la serie IRAM ; 4,75 mm
(N®4) -2,36 mm (N° 8) - 1,18 mm (N° 16) - 0,600 mm (N° 30) - 0,300 mm (N° 50) y 0,150 mm
{N® 100).

2.1.4.3. Tamafio miximo nominal de un agregado grueso

Es ta abertura en milimetros de la malla cuadrada del menor tamiz IRAM que retiene como
maximo el cinco por ciento (5 %) del peso total del agregado seco a peso constante.

2.1.4.4. Estado de los agregados

2.1.4.4.1. Seco a masa constante (s.p.c.); Agregados cuyas particulas han sido secadas a 105 °C
+ 5 °C, hasta peso constante.

2.1.4.4.2. Saturado y con la superficie seca (s.s.s.): Agregados cuyas particulas han colmado sus
posibilidades de absorber agua, y tienen su superficie seca.

2.1.4.4.3. Himedo superficialmente (h.s.): Agregados que han colmado sus posibilidades de
absorber agua, y tienen su superficie hiimeda.

2.1.4.5. Caracteristicas fundamentales de los agregados

2.1.4.5.1. Masa especifica (Densidad relativa) del agregado seco a masa constante: Masa de la
unidad de volunien de las particulas individuales de un agregado, en su estado de secas a masa
constante,

2.1.4.5.2. Masa especifica (Densidad relativa) del agregado saturado y con la superficie seca:
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Masa de la unidad de volumen de las particulas individuales de un agregado, en su estado de
saturadas y con la superficie seca.

2.1.4.5.3. Absorcion de agua de un agregado : Es la masa de agua necesaria para que el agregado
pase de su estado seco a masa constante a saturado y con la superficie seca. (Se expresa en % de
la masa seca del agregado).

2.1.4.5.4. Humedad total de un agregado : Es la masa de agua necesaria para que el agregado pase
de su estado himedo superficialmente a seco a masa constante. (Se expresa en % de la masa seca

del agregado)

2.1.4.5.5. Humedad superficial de un agregado: Es la diferencia de masa de agua entre la
humedad total y la absorcion del agregado. (Se expresa en % de la masa seca del agregado)

Es el agua que aporta el agregado al hormigon y debe considerarse en el contenido de agua
efectivo de la mezcia.

2.1.4.6. Agregados de masa especifica (densidad relativa) normal

2.1.4.6.1. Definicion

Agregados cuya masa especifica (densidad relativa), determinada segiin la normas IRAM 1 520
o 1 533, se encuentra entre 2.000 kg/m® y 3.000 kg/m?.

2.1.4.7. Agregados livianos

Agregados naturales o artificiales compuestos por particulas con una estructura porosa, cuya
masa especifica (densidad relativa), determinada segtin la normas IRAM 1 520 o 1 533, es menor

de 2.000 kg/m?>.
2.1.4.8. Agregados pesados

Agregados cuya masa especifica (densidad relativa), determinada segiin la normas IRAM 1 520
o 1 533, es mayor de 3.000 keg/m”>.

2.1.5, Aditivos quimicos

Productos que se agregan al hormigon en cantidades menores o iguales al 5 % en masa del
cemento, antes o durante las operaciones de mezclado, y que producen cambios en determinadas
propiedades normales del mismo.

2.1.6. Adiciones minerales pulverulentas

Las adiciones minerales pulverulentas estan constituidas por particulas inorganicas finamente
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molidas, que se agregan para modificar o para lograr ciertas propiedades del hormigdn, y que
deben ser tenidas en cuenta como constituyentes volumétricos. Hay dos tipos de adiciones
minerales inorgdnicas : adiciones casi inertes (Tipo I} y puzolanas o adiciones con propiedades
hidraukicas o activas.

2.1.7. Armaduras

Conjunto de barras, alambres, cordones y mallas de acero que se incorporan a la masa del
hormigén, con el objeto de resistir en forma conjunta con éste, los esfuerzos internos calculados.

2.2. RELATIVAS AL HORMIGON FRESCO

2.2.1 Definicion

Hormigdén que se encuentra en estado plastico, el cual puede ser manipulado, transportado,
colocado y compactado sin afectar su proceso de fraguado y endurecimiento.

2.2.2. Trabajabilidad

Es la mayor o menor facilidad con que el hormigén puede ser mezclado, transportado, colocado,
compactado y terminado con una segregacién minima de sus componentes.

2.2.3, Consistencia

Distintos grados de fluidez del hormigon fresco. En la practica la determinacion de la consistencia
de un hormigén por métodos normalizados, da una idea de la trabajabilidad del mismo.

2.2.4. Segregacion

Separacion de los componentes del hormigdn en virtud de sus diferentes tamafios y pesos
especificos, lo que causa que la mezcla pierda homogeneidad.

2.2.5. Exudacién

Segregacidn del agua de mezclado, que tiende a salir a la superficie libre del hormigén, o a la
interfase hormigdn - encofrado.

2.2.6. Pastdn

Cantidad de hormigén mezclado en un ciclo de operacion de una hormigonera, o la cantidad de
hormigdn transportado en una motohormigonera, o la cantidad de hormigén descargada
aproximadamente en ! minuto de una hormigonera de mezclado continuo.
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2.2.7. Masa unitaria

Es la masa de Ia unidad de volumen del hormigén, determinada de acuerdo con la norma IRAM

P 362,
2.2.8. Hormigan elaborado en obra

Hormigon cuyes componentes son acopiados, clasificados. dosificados y mezclados por el
constructor en el obrador ¢ en un tugar cercano al mismo.

2.2.9. Hormigén elaborado en planta central o sobre camion mezelador

Hormigon dosificado en una planta externa o instalada en la obra, mezclado en una planta central
fija 0 en motohormigoneras. v entregado por el productor al usuario.

2.2.10. Razén agua/cemento

Cociente cn masa entre el contenjdo efectivo de agua y el contenido de cemento portland, Cuando
se usen adiciones activas, se debe reemplazar por la razén agua/cemento efectiva (ver el articulo
54.3).

2.2.11. Aire naturalmente atrapado

Burbujas de aire en la masa del hormigdn no intencionalmente incorporadas, de un tamaiio
signilicativo (I mm o mds). ¥y de ninguna utilidad para los cfectos que produce el aire
intencionalmente incorporado.

2.2.12. Aire intencionalmente incorporado

Burbujas esferoidales de aire intencionalmente incorporadas a la masa del hormigén, mediante
un aditivo, durante el mezclado, cuyos didmetros varian corrientemente entre 10 micrones v
tmm.

2.2.13. Mezcla de hormigdén a dosificar por ¢l productor

Mezcla cn la que el usuario especifica exclusivamente los requisitos que debera cumplir el
hormigon. v el productor es responsable por los materiales componentes, por sus proporciones,
comportamiento en obra en estado fresco v por su resistencia potencial.

2.2.14. Mexcla de hormigon dosificada per el usuario

Mezela de hormigoén en la que el usuario especifica su composicion, v ¢] productor es

responsable por Ja provision de una mezcla que cumpla con la composicién solicitada. pero ne
es responsable por el comportamiento del hormigon,
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2.2.15. Mezcla de hormigén dosificada por el usuario, con materiales componentes
preestablecidos

Mezcla de hormigon en la que el usuario especifica su composicidn y las caracteristicas de los
materiales componentes a usar en su elaboracién. El productor es responsable por la provision
de la mezcla v de los materiales especificados, pero no es responsable por el comportamiento
dei hormigon fresco o endurecido.

2.3. RELATIVAS AL HORMIGON ENDURECIDO

2.3.1. Definicion

Hormigon que concluyo su proceso de fraguado, perdiendo su estado plastico, y esta
desarrollando su resistencia.

2.3.2. Hormigén de contextura compacta

Hormigdn que carece de vacios macroscOpicos en su masa.

2.4. RELATIVAS A LA RESISTENCIA DEL. HORMIGON
2.4.]1. Resistencia individual o resultado de un ensayo

Es el valor que se obtiene como promedio de las resistencias de como minimo dos (2) probetas
cilindricas normales, moldeadas con la misma muestra de hormigén y ensayadas a la misma edad.
Se debera cumplir que la diferencia entre las resistencias extremas del grupo que conforman cada
ensayo, sea menor del quince por ciento (15 %) de la resistencia media de las probetas que
constituyen el grupo. Si dicho valor resultara mayor, se rechazard el ensayo correspondiente, y
se investigaran los procedimientos de moldeo, curado y ensayo de las probetas, con el objeto de
analizar si Jos mismos se estan realizando en un todo de acuerdo con Ias normas.

En el caso que el grupo esté constituido por tres (3) probetas, si la diferencia entre 1as resistencias
extremas es mayor del quince por ciento (15 %), pero las resistencias de dos (2) de ellas difieren
en menos del diez por ciento (10 %) con respecto de su resistencias promedio, puede descartarse
el tercer resultado y aceptar el ensayo, tomando como resistencia del mismo al promedio de las

dos aceptadas.
2.4.2. A la compresion

Resistencia que se obtiene al ensayar una probeta de acuerdo con la Norma IRAM 1 546,
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2.4.3. A la traccién por compresion diametral

Resistencia que se obtiene al ensayar una probeta de acuerdo con la norma IRAM 1 658.

2.4.4. Resistencia promedio

Media aritmética de las resistencias de ensayos (ver el articulo 2.4.1.), de la misma muestra y
a la misma edad.

2.4.5. Resistencia caractieristica

Para una clase de hormigdn. es el valor estadistico de la resistencia que corresponde a la
probabilidad que el noventa y cinco por ciento (95 %) de todos los resultados de ensayos de la
poblacion supere dicho valor.

2.4.6. Resistencia potencial

Se denomina resistencia potencial del hormigén, a la que alcanza en las condiciones ideales de
compactacion y curado en las condiciones normalizadas de humedad y temperatura, establecidas
en las normas IRAM 1 524 y 1 534,

2.4.7. Resistencia efectiva

Se denomina resistencia efectiva del hormigén a la que se obtiene al ensayar muestras inalteradas
de hormigdn endurecido, extraidas directamente de elementos estructurales.

2.5. RELATIVAS A TIPOS Y CLASES DE HORMIGON
2.5.1. Clase de hormigén (H-**)

Es la designacion abreviada de un hormigon, en donde la parte numérica indica la resistencia

caracteristica a 1a compresién del hormigoén a la edad de disefio, expresada en MPa. Ejemplo:
221

L ATl

2.5.2. Hormigdn de masa normal

Hormigén cuya masa por unidad de volumen, del material seco hasta masa constante, (105 °C)
estd comprendido entre 2.000 kg/m® y 2.800 kg/m®.

2.5.3. Hormigon liviane

Hormigoén cuya masa por unidad de volumen, det material seco hasta masa constante, (105 °C)
es menor que 2.000 kg/m’.
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2.5.4. Hormigén pesado

Hormigdn cuya masa por unidad de volumen, del material seco hasta masa constante, (105 °C)
2s mavor gue 2.800 kg/mS.

2.5.5. Hormigén sin armar, ne masivo o masivo

Es el hormigoén que contiene menos del minimo de armaduras gue las requeridas por el presente
Reglamento, para ser considerado hormigén armado.

2.5.6. Hormigén armado, no masivoe o masivo

Hormigdn que contiene barras, alambres o mallas de acero para armaduras en su masa, dispuestas
de forma tal que ambos materiales cooperan para absorber los esfuerzos que puedan producirse
et un determinado elemento estructural.

2.5.7. Hormigdn pretensado no masivo o masive
Hormigon en que por medio de alambres o cordones de acero para armaduras en su masa, se
introducen tensiones internas permanentes de tal magnitud y distribucion, que las tensiones de

traccion que resultan de a accidn de las cargas de servicio estian contrarrestadas en la medida
conveniente.

2.5.8. Hormigon de alta resistencia
Hormigones cuya resistencia caracteristica a la compresion especificada es mayor de 47 MPa.
2.5.9. Hormigén especial

Hormigoén que ademas de cumplir con las caracteristicas requeridas por resistencia, debe tener
caracteristicas y propiedades especiales para soportar otras acciones fisicas o quimicas.

2.5.16¢, Hormigon masivo

Se considerara hormigdén masivo, al colocado en secciones macizas cuya menor dimension lineal
sea iguai ¢ mayor de 75 centimetros.

2.6. RELATIVAS A PARAMETROS ESTADISTICOS

2.6.1. Namero de ensayos (n)

Cantidad de resultados disponibles de ensayos (ver el articulo 2.4.1.) correspondientes a la misma
Clase de hormigén, obtenidos a Ia misma edad,
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2.6.2. Valor promedio (x,,}

Es la media aritmética de una serie de ensayos

2.6.3.Desviacion normal (s)
Es una medida estadistica de la dispersion de los resultados de ensayos.

En una serie de n ensayos x,, X,, ....X,, es el valor estadistico que se obtiene de la siguiente
expresion :

i-n
2
Z(xm_xi)
ial

n-1

2.7. RELATIVAS A CONTROLES DEL HORMIGON

2.7.1. Control de produccién

Es el control sistematico que practica el Constructor o el Productor sobre los materiales
componentes y sobre el hormigon, para su propia informacién.

2.7.2. Control de aceptacion

Es el control que practica el Director de Obra o el Comitente sobre el hormigdn, con el objeto
de verificar la conformidad con una especificacién y valorar la aptitud del mismo para ser
incorporado a las estructuras.
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2.8. RELATIVAS A LOS CALCULOS

2.8.1. Construcciones corrientes
Son aquellas que se dimensionan para cargas predominantemente estaticas, uniformemente
distribuidas con p < 5,0 kN/m? (500 kgf/m?), eventualmente con cargas concentradas p < 7,5 kN

(750 kgf) y para cargas derivadas de la masa de automéviles. En el caso de varias cargas
conceniradas por m?, su suma no puede sobrepasar el equivalente de 5 kN (500 kgf).

2.8.2. Cargas

Fuerzas exteriores activas, concentradas (kIN) o distribuidas por unidad de longitud (kN/m? ). Por
ejemplo cargas gravitatorias, cargas originadas por el viento, frenado, etc.

2.8.3. Cargas de servicio

Acciones (estados de carga) a las cuales puede ser sometido un elemento estructural durante el
uso para el cual ha sido previsto.

2.8.4, Carga de rotura

Carga que conduce a un estado limite.

2.8.5. Carga predominantemente estdtica

Carga estatica que no tiene variacion frecuente.

2.8.6. Carga no predominantemente estitica

Carga estatica que puede tener variaciones frecuentes.
2.8.7. Coacciones

Esfuerzos internos originados por fluencia lenta, retraccion, variacidon de temperatura,
cedimientos de vinculos, etc., que solo se producen en estructuras hiperestaticas.

2.8.8. Estado I

Es el estado en el que, en la seccién de hormigén armado, se considera la colaboracién integra
del hormigon de la zona traccionada.

2.8.9, Estado II

Es el estade en el que, en la seccion de hormigén armado, no se considera la colaboracién del
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hormigén de la zona traccionada.

2.9. RELATIVAS A LAS PERSONAS RESPONSABLES EN ElL. PROYECTO,
DIRECCION Y EJECUCION DE LAS ESTRUCTURAS RESISTENTES

2.9.1. Autoridad Fiscalizadora

Es el organismo que en la jurisdiccion nacional, provincial o municipal en que se encuentra la
obra, ejerce el poder de fiscalizar la seguridad de la construccidén.

2.9.2. Comitente

Persona de existencia visible o juridica, que encomienda tareas profesionales

2.9.3. Proyectista de la Estructura

Es el profesional que asume personalmente la totalidad de las especialidades involucradas en el
proyecto de la estructura.

2.9.4. Especialistas

Son los profesionales encargados del estudio de cada especialidad y que son responsables directos
de la tarea encomendada.

2.9.5, Director de Obra

Profesional que ejerce personalmente o como jefe de un equipo la Direccion de la Obra. Es la
autoridad maxima de la misma

2.9.6. Inspector de Obra

El inspector es un profesional auxiliar de la Direccion de Obra, representa en obra al director, por
lo que la responsabilidad ante el Comitente es asumida exclusivamente por el Director de Obra.

2.9.7. Contratista Principal ¢ Empresa Contratista

Es el locador de obra material, persona de existencia visible o juridica, adjudicatario de los
trabajos, que ha suscripto el contrato, tomando a su cargo la ejecucion de la obra en la érbita de
su actividad industrial, y que asume la responsabilidad ante el Comitente, las autoridades pGblicas
y ante terceros, por la ejecucion de la obra en los términos que establece la Ley,
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2.9.8,

Productor

Persona fisica o juridica que suministra el hormigén.

2.10. NOMENCLATURA

E, Méddulo de elasticidad estatico a la compresion del hormigdn.

Eqy  Moddulo de elasticidad dindmico del hormigén.

f';  Resistencia individual a la compresion de un hormigén (resultado de un ensayo).

f'n  Resistencia media aritmética de rotura a compresién de los ensayos disponibles.

f'.m3 Resistencia media mévil de tres ( 3 ) ensayos consecutivos.

'  Resistencia caracteristica de rotura a compresién del hormigén, especificada.

f.i  Resistencia individual a traccién por compresidn diametral de un hormigén, ( resultado
de un ensayo ).

fom Resistencia media aritmética de rotura a traccion por compresion diametral del hormigén
de los ensayos disponibles.

f.x  Resistencia caracteristica de rotura a traccién por compresion diametral del hormigén.
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CAPITULO 3 - ESPECIFICACIONES POR RESISTENCIA Y DURABI-
LIDAD

3.1. EXIGENCIAS GENERALES

Este Reglamento es valido exclusivamente para hormigones cuya masa por unidad de volumen
(densidad) se encuentra entre 2.000 kg/m® y 2.800 kg/m”’. (ver los articulos 1.1.2.y 2.5.2.).

Deben cumplir con los requisitos establecidos en los siguientes articulos :
® 3.2, Requisitos de resistencia.
B 3.3. Requisttos por durabilidad.

B 3.4. Requisitos de los hormigones con caracteristicas especiales.

3.2. RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES

3.2.1. Resistencia caracteristica

La resistencia caracteristica de rotura a la compresién para una determinada clase de hormigon
se define como el valor estadistico de la resistencia, que corresponde a la probabilidad que ei
noventa y cinco por ciento (95 %) de todos los resultados de ensayos de la poblacion supere dicho
valor.

3.2.2. Clases de hormigon

Para el proyecto y construccion de las estructuras se utilizardn una o mds clases de hormigones,
cuyas resistencias caracteristicas sean las especificadas en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Resistencias de los hormigones

Clase de Resistencia caracteristica Aplicaciones en
hormigoén de rotura a Ia compresién hormigones
f gck
(MPa)
H- 8 8 Sin armar
H-13 13 Sin armar y
017 G Armados
H-21 Zi
H - 30 30 Armados
- y
H - 38 38 Pretensados
H-47 47

3.2.3. Edades de diseiio

En funci6n del tipo de estructura y del cemento portland a utilizar en su ejecucion, el Proyectista
de la Estructura debe establecer la edad de disefio a la cual se obtendra en obra la resistencia
caracteristica a la compresion especificada. Se adoptaran las edades de disefio que se indican en
la Tabla 3.2., a menos que los planos o especificaciones técnicas del proyecto indiquen otra edad.

Tabla 3.2. Edades de diseiio, en funcién del tipo de cemento pértland

Tipo de cemento

Edad de diseiio
( dias )

Cemento portland de alta resistencia inicial

7

Cemento pértland normal

Cemento pértland moderadamente resistente a los sulfatos, sin adiciones
Cemento portland altamente resistente a los sulfatos, sin adiciones 28
Cemento pértland resistente a la reaccidn dlcali - agregado

Cemento portland puzolanico
Cemento pértland altamente resistente a los sulfatos, con adiciones
Cemento portland de bajo calor de hidratacion
Cemento pdrtland con escorias de aito horno
Cemento de escorias de alto horno

90
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Cuando el hormigdn se elabore con aditivos y/o adiciones minerales que modifiquen el desarrollo
de la resistencia del cemento pértland utilizado, el Proyectista de la Estructura también debe
indicar fa edad de disefio. Cuando eila no se especifique. son de aplicacion las indicadas en la
Tabla 3.2,

3.2.4. Probetas de ensayo

La resistencia de rotura a la compresion de fos hormigones corresponde a ensayos de probetas
cilindricas de 15,0 cm. de didmetro y 30,0 cm. de altura, moldeadas v curadas de acuerdo con lo
establecido por las normas IRAM 1 534 o 1 524, y ensayadas a compresion hasta la rotura, de
acuerdo con lo establecido en la norma IRAM 1 546,

Si el tamafio méximo nominal del agregado grueso que se utiliza para elaborar el hormigén es
igual o menor de 19,0 mm, se puede determinar su resistencia de rotura a Ia compresion por
ensayo de probetas cilindricas de 10,0 cm. de didgmetro y 20,0 cm. de altura, moldeadas, ¢uradas
y ensayadas segin las normas IRAM establecidas precedentemente.

3.3. REQUISITOS POR DURABILIDAD
3.3.1. Acciones del medio ambiente. Clasificacién.

Se entiende por acciones del medio ambiente a aquellas de naturaleza quimica, fisica y/o fisico-
quimica que afectan la durabilidad de las estructuras. En la Tabla 3.3. y sus complementarias,
Tablas 3.4. y 3.5, se hace una clasificacion por tipos de exposicién para los cuales es posible
especificar medidas preventivas de proteccion.

Cuando las acciones del medio ambiente excedan el marco de las indicadas en las Tablas
anteriores, la evaluacion de la agresividad y las medidas protectoras a incluir en el proyecto,
requerirdn de la participacién de un especialista en el tema (ver el articulo 2.9.4). Esto es de
aplicacion general para los casos no incluidos en la Tabla 3.3. y sus complementarias, Tablas 3.4.
y 3.5., ¥ para aquellos casos que, aunque estan incluidos, su complejidad no permite prever
medidas preventivas de proteccién en este Reglamento. En los articulos que stguen, cuando se
presenta esta situacion se indica consultar a un especialista en el tema. (ver el articulo 2.9.4).

3.3.2. Exigencias a tener en cuenta

En el diseiio de la estructura se deben tener en cuenta las condiciones ambientaies a que estaran
expuestos los distintos elementos que la constituyen, en especial para la seleccién v
especificacidn de la calidad de los materiales componentes y del hormigén, y para establecer e}
espesor del recubrimiento de las armaduras.

El hormigon que en condiciones de servicio estard expuesto a un medio ambiente agresivo debe
cumplir con los requisitos que Ie corresponden segiin el tipo de exposicién que resulta de la
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aplicacion de los articulos 3.3.1. y 3.3.3. A tal efecto, en Ia Tabla 3.7. se establecen las maximas
razones agua/cemento, los minimos contenidos unitarios de cemento pértland y demds
caracteristicas que deben cumplir los hormigones. En el articulo 12.2., Tabla 12.1. se indican los
recubrimientos a utilizar en las estructuras.

3.3.3. Sustancias agresivas al hormigén de cemento pértland contenidas en aguas y suelos
de contacto con las estructuras

3.3.3.1. Enlas Tablas 3.4. y 3.5. se clasifica el grado de ataque para el caso de aguas y suelos que
contengan diferentes sustancias quimicas agresivas y que se encuentren en contacto con las
estructuras de hormigén . Dichas tablas deben aplicarse con los siguientes criterios :

a) El grado de ataque del agua de contacto se determinara con la Tabla 3.4., en funcién del
coutenido de sustancias agresivas y es valido para climas moderados, con aguas
estacionarias o que se mueven lentamente.

[ ] Si el agua contiene una tnica sustancia agresiva, ella determina el grado de
ataque.
[ | Si el agua contiene dos (2) o mds sustancias agresivas cuya concentracién la ubica

en un mismo grado de ataque, con valores que caen dentro del cuarto superior del
rango (en el caso del pH en el cuarto inferior del rango), se debe aumentar el grado
de agresion al inmediato superior. En estos casos se aconseja consultar a un
especialista en el tema. Este incremento no se aplica al agua de mar.

b) El grado de ataque del suelo de contacto se determinaréa con la Tabla 3.5., en funcién del
contenido de sustancias agresivas y es vélido cuando las estructuras estan en contacto con
suelos saturados de agua en forma frecuente o permanente.

Cuando los suelos sean de baja permeabilidad, K menor de 10‘5mf’seg, el grado de atague
se puede reducir al grado inmediato anterior.

¢) El grado de ataque a tener en cuenta en el proyecto, es el maximo nivel que resulte de
ios puntos precedentes a) y b).

3.3.3.2. Cuando el medio ambiente sea agresivo por su contenido de sulfatos, el hormi gdn debe
cumplir con los requisitos de Ia Tabla 3.7., y ademas, ser elaborado con el tipo de cemento
portland que se establece a continuacion :

a} Grado de ataque débil : Cemento pértland moderadamente resistente a los sulfatos (IRAM
1 656 ). También se puede utilizar un cemento portland normal mas una adicién mineral, de
comportamiento equivalente debidamente verificado.

b) Grado de ataque moderado : Cemento pértland altamente resistente a los sulfatos (IRAM
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1 669). Tambi¢n se puede utilizar un cemento pértland normal mds una adicién mineral, de
comportamiento equivaiente debidamente verificado.

¢) Grado de ataque fuerte : Cemento pértland altamente resistente a los sulfatos (IRAM 1 669)
mas una adicion mineral cuyo comportamiento esté debidamente verificado para condiciones de
exposicion similares.Puede prescindirse del uso de la adicién mineral cuando se utilice una
proteccion exterior, capaz de resistir la agresion.

d} Cuando el medio en contacto con las estructuras tenga, simultdneamente, un elevado contenido
de sulfatos y de cloruros, puede no ser conveniente utilizar cemento pértland con muy bajo
contenido de aluminato tricalcico. En estos casos se aconseja consultar a un especiaiista en el

tema.

3.3.3.3. Cuando el medio ambiente no sea marino, pero sea agresivo por el contenido de cloruros
o por cualquier otra sustancia quimica no especificada en el presente Reglamento se debe
consultar a un especialista en el tema.

3.3.4. Contenido maximo de sulfatos en los materiales compenentes del hormigén

Los contenidos méximos de sulfatos solubles admitidos en los materiales componentes del
hormigén serdn los establecidos en la Tablas 4.2. y 4.4.

3.3.5. Contenidos miximos de cloruros en el hormigon

3.3.5.1. Con el objeto de proteger las armaduras contra la corrosién. los contenidos maximos de
cloruros solubles en el hormigén endurecido, aportados por todos los materiales componentes,
incluyendo los aditivos, serin menores que los limites fijados en la Tabla 3.6. Asimismo., el
hormigdn debera cumplir con los requisitos que se establecen en la Tabla 3.7,

3.3.5.2. En una misma obra, el hormigdn de todas las estructuras, cualquiera sea su tipo, debe
tener el contenido de cloruros maximo que corresponda a la condicién mas exigente que
corresponda a los diferentes elementos estructurales que componen la obra,

Esta exigencia ser4 aplicada a las estructuras o a los elementos estructurales que se construyen
con una misma planta hormigonera y/o con materiales de un mismo acopio.

3.3.5.3. El contenido de cloruros en el hormigén endurecido se determinara a edades entre 28
y 45 dias, segn lo indicado en la norma IRAM 1 709.

En los estudios preliminares de los materiales se puede estimar el contenido total de cloruros que
tendra el hormigon endurecido, como sumatoria del aporte de sus materiaies componentes en el

hormigén fresco. Esta estimacion no sustituye lo indicado en Ia norma IRAM 1 709,

Ese valor serd diferente del determinado con la norma IRAM 1 709, ya que la estimacion anterior
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no tiene en cuenta los cloruros que se fijan en el proceso de hidratacion dei cemento portland.
Dicha diferencia depende del contenido y tipo de cemento pértland utilizado, por lo que no puede
indicarse una equivalencia generalizada.

Si los valores estimados son menores que los limites indicados en la Tabla 3.6., se puede
considerar que el contenido de cloruros del hormigon endurecido, incorporados por los materiaies
constituyentes, sera menor que el exigido por este Reglamenio.

3.3.6. Reaccidn dlcali - agregado

3.3.6.1. Para la elaboracion de hormigones se utilizard un conjunto cemento pértland -materiales
componentes, incluyendo aditivos y adiciones minerales, para los cuales esté comprobado que
no se produce la reaccion alcali - agregado.

3.3.6.2. Cuando se utilicen agregados finos y/o gruesos de los cuales se carezca de antecedentes
que aseguren el cumplimiento del articulo 3.3.6.1., o se tengan dudas sobre su reactividad
potencial, los mismos seran evaluados con los siguientes métodos:

a)  Examen petrografico segiin Norma IRAM 1 649.

b)  Observacion del comportamiento en servicio de estructuras con antiguedad suficiente (la
misma debe ser mayor o igual a la vida 0til de proyecto de la nueva estructura),
construidas con los mismos materiales y sometidas a condiciones de exposicién similares
a las de la estructura a construir. Estas observaciones deben estar complementadas y/o
correlacionadas con ensayos de laboratorio.

c)  Ensayo con el método de la barra de mortero segiin la norma IRAM 1 637. Se considerara
que el agregado es potencialmente reactivo cuando la expansion sea igual o mayor al
0,10% a la edad de un afio.

d)  Ensayo con el método de la barra de mortero segin la norma JRAM 1 674. Se considerara
que el agregado es potencialmente reactivo cuando la expansién sea igual o mayor al
0.10% a la edad de dieciseis dias, con las aclaraciones complementarias contenidas en
dicha norma.

Si el examen petrografico indica la presencia de alguno/s de los minerales que pueden reaccionar
con los élcalis, el agregado se considerara preventivamente como potencialmente reactivo. Fsta
condicién puede ser confirmada o rectificada segin los resultados que se obtengan mediante los
métodos indicados en b), ¢) y d), que se aplicardn con ese orden de prelacion.

La observacion de antecedentes de obras, seglin b), es definitoria.

En ausencia de informacién de obras segin b), se aplicardn los métodos indicados en ¢) o d),
siempre que el plazo disponible para su realizacion previa al inicio de la obra, sea compatible con
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el de ejecucion del ensayo. El resultado de estos ensayos es definitorio.
3.3.6.3. Cuando alguno o ambos agregados resulten potencialmente reactivos segiin las
evaluaciones establecidas en 3.3.6.2., se adoptara una solucién o combinacién de las soluciones

que se establecen a continuacién:

a)  Los agregados se cambiaran por otros de diferente procedencia que demuestren ser no
reactivos con los alcalis del cemento pértland.

b)  Se usardn en conjunto con un cemento portland resistente a la reaccién alcali - agregado.
(IRAM 1 671).

¢) Se emplearan en conjunto con un cemento pértland normal y una adicién mineral
pulverulenta cuya eficacia inhibidora haya sido verificada mediante ensayos sistematicos
v especificos, usando los materiales reactivos en evaluacién.

3.4. REQUISITOS DE LOS HORMIGONES CON CARACTERISTICAS ESPECIALES

Existen estructuras y elementos estructurales que para su construccion requieren la utilizacién de
hormigones con caracteristicas especiales.

Este Reglamento establece las condiciones minimas que se deben tener en cuenta para los
siguientes tipos de hormigones:

®  Hormigones a colocar bajo agua.
B Hormigones de elevada impermeabilidad.
B Hormigones expuestos a abrasion.
Los requisitos a cumplir por esos hormigones se indican en la Tabla 3.8.

Prevaleceran las condiciones mas exigentes entre las minimas establecidas por resistencia,
(Tabla 3.1.), por durabilidad (Tabla 3.7.) y por uso (Tabla 3.8.).
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Tabla 3.3. Tipos de exposicién

Descripeidn de la exposicion tipo

Casos tipicos

a congelacion, y donde se usan
sales descongelantes

1 Ambientes secos Elementos interiores 0 no expuestos, de viviendas u oficinas,
siempre que durante |a construccion no estén expuestos en forma
prolongada a condiciones mas severas.

2 a Interior de edificios con elevada humedad. { j.; cocinas industriales,
tavaderos, bafios piblicos, natatorios, etc, )

Sin congelacion Elementos expuesios a la intemperie.
Ambientes Elementos en contacto con suelos 0 agnas no agresivas.
hiimedos
b Elementos externos expuestos a congelacion,
Elementos en suelos o aguas no agresivas, expuestos a congelacion.
Con congelacion Elementos internos con elevada humedad v expuestos a congelacion
{ &j.: Camaras frigorificas )
3 Ambientes himedos expuestos Elementos internos y externos, expuestos a la accién combinada de

congelacion y uso de sales descongeiantes

a

Hasta 1 Km de
la costa

Elementos que permanentemente estdn en contacto con aire saturade
de sales

b

Ambiente Elementos que eventualmente estdn en contacto con aire saturado de
. sales
marino Mas de I Kin de
la costa
¢ . . .
Elementos que estdn completa o parcialmente sumergidos en agua
de mar ¢ en {a zona entre mareas.
En el mar
d Elementos en contacto con aire saturado de sales, y expuestos a
congelacidn,
E ¢ i Eiementos completa o parcialmente sumergidos en agua de mar o en
Xpues 05,:,’ a la zona entre mareas, y expuestos a congelacion.
congelacion
5 a , s .
Suelos, aguas o ambiente quimico débilmente agresivos.
Ambiente Débil
quimico bl
agresivo
(Tab!as b Suelps. P [ . T1r
ueles, aguas o ambiente quimico moderadamente agresivos.
3.4y35)
Moderado
C : . .
Suelos, aguas o ambiente quimico fuertemente agresivos.
Fuerte

Notas :

. El tipo de exposicién 5 puede ocurrir en forma aisiada 0 en combinacion con las anteriores.
- Para la Capital Federal no son de aplicacién los tipos de exposicion 3 y 4,
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Tabla 3.4.  Valores limites de sustancias agresivas contenidas en aguas de contacto con
las estructuras, para establecer el grado de ataque al hormigén
Disolucién de cal
Grado de Sulfatos Magnesio pH por atague con Amonio
ataque solubles (Mg™) acido carbénico (NH,)
(S0,) (CO,)
(*)
mg/litro mglitro | - mg/litro mg/litre
Débil 200 a 1.500 300 a 1.000 |65 a 5,5 15 a 40 15 a 30
Moderado | 1.500 a 10.000| 1.000 a 3.000{ 5,5 a 4,5 40 a 100 30 a 60
Fuerte Mayor de Mayor de Menor de Mayor de 100 | Mayor de 60
10.000 3.000 4,5

(*)-

Se determinara con el método especificado en 1z norma IRAM 1708,

Tabla 3.5. Valores limites de sustancias agresivas contenidas en suelos de contacto con
las estructuras, para establecer el grado de ataque al hormigdn

Sulfatos solubles

Grado de acidez

Grado de ataque (S0,7) Baumann - Gully
modificado
*)
mg/keg Ne
Débil 1.00G a 2.000 Mayor de 20
Moderado 2000 a 20000 | e
Fuerte Mayor de 20.000

{(*) - Se determinara con el método especificado en Ia norma IRAM 1707,
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Tabla 3.6. Contenido maximo de i6n cloruro ( CI') en el hormigén endurecido

Contenidos maximos de ién cloruro

Hormigén Condicion de expeosicién { CI') en el hormigén endurecido
en servicio
% en masa del cemento
Sin armar Cualquier condicion 1,20
Armado Medio ambiente con cloruros 0,15
son
curado di bi ol 0.30
normal Medio ambiente sin cloruros .
Armado
con Cualquier condicion 0,10
curado a
vapor
Pretensado Cualquier condicion 0,06
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Tabla 3.7.  Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigones, en funcién del
tipo de exposicion de la estructura

Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo a la clasificacién de ia Tabia 3.3.

Requisitos

H 2a 2h 3 42 4b 4c 4d %a 5b Se

{2}
Maxima razon
agua/cemento
{af/c)(1)

Hormigdn sin armar - 0670 1 0,50 | 0,45 } 045 | 050 | 0,45 | 0,40 | 0,50 | 0.45 | 0,40

Hormigdn armado 060 | 050 [ 030 | 0,45 | 045 | 0,50 | 045 [ 0,40 | 0,50 | 045 | 0,40

Hormigén pretensado 0,60 0,50 0,50 0.45 045 050 | 045 0,40 | 050 | 0,45 [ 0,40

Minimo contenido de
cemento portland

(kg/m’):
Hormigdn sin armar - 200 320 350 350 320 350 360 330 350 | 360
Hormigén armado 280 | 300 § 320 [ 350 | 350 | 320 | 350 | 360 | 330 { 350 | 360

Hormigdn pretensade | 300 320 350 350 350 350 350 360 350 350 360

Contenido de aire
incorporado en el
hormigén fresco, e - s s si o si sf si si si
segim Tabla 5.3. del

Capitulo 3, articulo 5.

(3)

Agregados resistentes
a congelacion y - R si si mnva -—- — si —
deshigio

Hormigon

impermeable segiin - . sf si si s st 8l si si si

Tabla 3.8, del articulo

3.4.

(1)- Cuando se usan adiciones mineraies pulverulentas se debe cambiar a/c por ( a/c }r. vy el minimo contenide de
cemento portland por et minimo contenide de la suma de! cemento pértland més la adicién mineral activa.

(2 )- Adicionalmente, se debe proteger a la estructura con una membrana, pelicula o material impermeable, capaz de
resistir la agresion.

{3 )- Con un factor de espaciamiento de poros menor o igual a 0,20 mm. (Ver norma IRAM 171 .
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Tabla 3.8. Hormigones con caracteristicas especiales

Tipo de hormigén

colocar bajo agua

Hormigon a

Hormigon de elevada
impermeabilidad

Hermigén expuesto a abrasion

Pilotes de gran

* Cisternas.

» Resbalamiento de materiales

didmetro. = Depésitos para agua. a granel.
Casos tipicos + Conductos. »  Movimiento de objetos
» Tuberfas. pesados,
» Escurrimiento rdpide de agua
Maxima razdén 0,45 Espesor < 50 cm : 0,45 0,42
agua/cemento, en masa Espesor > 50 cm : 0,55
Contenido minimo de 350 Espesor £ 50 cm : 350 350
cemento ( kg/m?) Espesor > 50 ¢m : 300
Clase minima de H-21 H-21 H-30
hormigén
Aditive incorporador de
aire sf si no
Aditivo fluidificante
{*) recomendable recomendable recomendable
Aditive
superfluidificante recomendable recomendable recomendable
()
Asentamiento 18.0 £ 2.0 Menor de 15,0 Menor de 10,0

Penetracidn de agua

menor de
(Norma IRAM 1 554)

Espesor < 50 cm : 50
mim

Relacion de agregado
fino sobre total de
agregades

Enire 42 % v 46 %

Menor de 38 %

Exigencias adicionales a
cumplir por los
agregados

Agregado grueso:

Tamario
méaximo 25,0
mum

Agregado grueso

* Tamaiio méaximo: no mavor
de 1/3 del espesor del
elemento estructural.

* Desgaste " Los Angeles *:
menor de 30 %,

(%}~ Los aditivos a usar no deben modificar el tiempo de fraguado del hormigén.

"Proyecto, Cdleuly y Efecucion de Estructuras de Hormign Armado ¥ Pretensade para Obras Privadas Municipales”




33

CAPITULO 4 - MATERIALES

4.1. CEMENTOS

4.1.1. Requisitos generales

4.1.1.1. Para la ejecucion de estructuras de hormigon solo se utilizardn cementos pértland y
cementos de escoria de alto horno, de marcas aprobadas, que cumplan con los requisitos de
calidad especificados para cada tipo, la norma indicada en la Tabla 4.1..

4.1.1.2. Para elaborar hormigones de clase superior a H-21, se utilizaran cementos pértiand que
ademas de cumplir con dichas normas, al ser ensayados segiin norma IRAM 1 622 a la edad de
disefio, {ver el articulo 3.2.3.), alcancen una resistencia a la compresion mayor de 40 MPa,

4.1.2. Requisitos especiales

4.1.2.1. Para la elaboracién de hormigones se utilizard un conjunto cemento-materiales
componentes, incluidos aditivos y adiciones minerales, para los cuales esté fehacientemente
comprobado que no se produce la reaccion alcali-agregado. (ver el articulo 3.3.6.).

4.1.2.2, Teniendo en cuenta las condiciones particulares de cada estructura, el Proyectista de la
Estructura o el Director de Obra pueden requerir el uso de cementos que, ademds de permitir

alcanzar en el hormigon la resistencia especificada, cumplan con las siguientes normas:

Tabla 4.1. Tipos de cemento

Norma IRAM Tipo de cemento A usar en
Hormigén

1503 Cemento pdrtland normal
1592 Cemento portland con filler calcareo
1 636 Cemento pértland con escorias de alto horno Sin armar,
1 646 Cemento pdrtiand de alta resistencia inicial
1651-1 Cemento pértland puzolamco Armado o
1 656 Cemento pdrtland moderadamente resistente a los sulfatos
1669 -1y 1l | Cemento portland altamente resistente a los sulfatos Pretensado
1670 Cemento pértland de bajo calor de hidratacion T
1 671 Cemento portland resistente a la reaccién alcali-agregado
1730 Cemento portiand compuesto

Sin armar
1630 Cemento de escoria de alto horno o armado
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4.1.2.3. En una misma pieza o elemento estructural no se permitira el empleo de cementos
poértland de distintos tipos o marcas.

4.1.3. Provisién y almacenamiento del cemento pértland

4.1.3.1. El cemento poértland se debe proteger de la humedad durante el transporte y el
almacenamiento.

El cemento pértland entregado a granel se almacenard en silos adecuados, limpios, secos y bien
ventilados, capaces de protegerlo contra la accién de la intemperie. Al inicio de la obra ya
intervalos no mayores de un (1) aito se debe verificar que los silos no permitan el pasaje de agua.

El cemento portland envasado se conservard en su envase original hasta el momento de su
empleo, y se acopiard bajo techo, separando las bolsas del suelo y paredes por lo menos a una
distancia de 13 cm.

Los cementos de distinto tipo, marca o partida, se almacenaran separadamente y por orden
cronologico de llegada, y su empleo se efectuara en el mismo orden.

4.1.3.2. Al ingresar a la hormigonera el cemento pértland cumplird con la especificacion
correspondiente, no tendrd grumos y su temperatura serda menor de 70 °C.

4.1.3.3. Si el cemento portland estuvo almacenado durante un periodo mayor de sesenta (60) dias
en bolsas originales o de ciento ochenta (180) dias en silos, antes de su empleo debers ser

reensayado para verificar si se cumplen los requisitos de calidad especificados en el articulo

4.1.1..

4.2. AGREGADOS FINOS DE MASA NORMAL (DENSIDAD NORMAL )

4.2.1. Requisitos generales
4.2.1.1. Estarédn constituidos por particulas naturales limpias, duras, estables, resistentes, durables
y libres de peliculas superficiales, barros, arcilla, raices y restos vegetales, yeso, escorias o al guna

otra sustancia nociva que pueda petjudicar al hormigén o a las armaduras.

4.2.1.2. Los agregados para la elaboracién de hormigones, en lo referente a la reaccion alcali-
agregado, deben cumplir con lo especificado en el articulo 4.1.2.1.

4.2.1.3. Cumplirdn con los requisitos establecidos en la norma IRAM 1 512. en todo lo que no
se oponga a lo establecido en el presente Reglamento.

El Director de Obra puede autorizar el empleo de agregados finos gue no cumplan con dicha
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norma y el presente Reglamento, siempre que se haya demostrado un comportamiento
satistactorio en lo que hace a las propiedades mecanicas, estabilidad volumétrica y durabilidad
del hormigén producido, a través de ensayos o de su uso en obras de caracteristicas y bajo
condiciones similares a las del proyecto.

4.2.1.4. El agregado fino estara constituido por particulas redondeadas, provenientes de depositos
fluviales 0 marinos, o de una mezcla de estas y arenas obtenidas por trituracién de rocas o cantos

rodados. La proporcion de arena de trituracién incorporada sera menor o igual al 30 % de] total
del agregado fino.

4.2.2. Sustancias perjudiciales

Las cantidades de sustancias perjudiciales contenidas en el agregado fino no seran mayores que
las indicadas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Sustancias perjudiciales contenidas en el agregado fino

Maximo Método de
Sustancias perjudiciales Unidad | admisible ensayo
Particulas desmenuzables 1,0 IRAM 1 647
Finos que pasan el tamiz IRAM 75 micrones
{N° 200
Hormigon expuesto a desgaste supetficial 3,0 IRAM 1 540
Otros hormigones 5,0
Materias carbonosas % en
Cuando es importante el aspecto superficial masa 0,5 IRAM 1 647
Otros casos 1,0
Total de otras sustancias perjudiciales ||
Sulfatos, expresados como SO, 0,1 IRAM 1 647
Otras sales soiubles 1,5 IRAM 1647
Materia organica p.p.n. 500 IRAM 1 647
Capitule
Cloruros -— R 2 T ——
Tabla 3.6.

Traténdose de arenas de trituracidn, si los finos provienen de material de molienda y estan
esencialmente libres de arcilla y materiales similares, con un indice de plasticidad menor de 2
determinado segtin la norma IRAM 10 502, los limites del material que pasa a través del tamiz
IRAM 75 micrones pueden elevarse a 5% y 7% respectivamente.

Cuando los agregados finos contengan naturalmente cloruros solubles, (caso tipico de fos
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agregados de procedencia maritima), deben ser lavados con agua (ver el articulo 4.5.), para que
el hormigén cumpla con los limites especificados en el articulo 3.3.5..

4.2.3. Composicion granulométrica

4.2.3.1. Lacomposicién granulométrica de los agregados finos se determinaria clasificando sus
particulas mediante los siguientes tamices de abertura cuadrada : 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm,
600 micrones, 300 micrones y 150 micrones (IRAM 1 501, parte II, Serie suplementaria R 40/3),

4.2.3.2. Cuando los agregados finos sean ensayados segin la norma IRAM 1 505, su
granulometria cumplira con los siguientes requisitos:

4.2.3.2.1. Hormigones de clase H-21 o mayor : Curva granulométrica comprendida dentro de los
limites que determinan las curvas A y B dadas en la Tabla 4.3.

4.2.3.2.2. Hormigones de clase menor de H-21 : Curva granulométrica comprendida dentro de
los limites que determinan las curvas A y C dadas en la Tabla 4.3.

4.2.3.2.3. Si la granulometria excede hasta diez (10) unidades porcentuales de los limites de la
curva B en el conjunto de tamices IRAM 1,18 mm, 600 micrones y 300 micrones, se considerara
que el agregado cumple los requisitos granulométricos especificados.

Las diez (10} unidades porcentuales mencionadas pueden comprender a un (1) solo tamiz o
formarse por suma de las unidades porcentuales que exceden los limites de mas de uno de los tres

(3) tamices indicados.

4.2.3.2.4. En ningtin caso el agregado fino tendrd mas del 45 % ni menos del 20 % de material
retenido en dos (2) tamices consecutivos cualesquiera de los indicados en la Tabla 4.3..

4.2.3.2.5. El médulo de finura del agregado fino, o de su mezcla, se calculara de acuerdo con lo
establecido en el articulo 2.1.4.2.

4.2.3.3. El agregado fino puede ser obtenido por mezcla de dos (2) 0 més arenas. En tal caso
los limites establecidos en este Reglamento, incluyendo los granulométricos, deben aplicarse a
la mezcla de los agregados finos.

4.2.3.4. Si el médulo de finura del agregado fino recibido en obra, varia mas de 0,20 en mds o
€n menos con respecto a la muestra de material aprobado, dicha partida sera rechazada.
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Tabla 4.3. Curvas granulométricas del agregado fine

Porcentaje maximo que pasa, acumulado, en masa
Tamices de mallas cuadradas
(IRAM 1 501- parte II - Serie
suplementaria R 40/3) Curva A Curva B Curva C

9,5 mm (3/8 ') 100 100 100
4,75 mm (N” 4) 95 100 100
2,36 mm (N° 8) 80 100 100
1,18 mm (N° 16) 50 85 100
600 micrones (N° 30) 25 60 35
300 micrones (N° 50) 10 30 45
150 micrones (N°* 100) 2 10 10

4.2.4. Estabilidad frente a una solucién de sulfato de sodio

La fraccion de agregado fino retenida sobre el tamiz TRAM 300 micrones, al ser sometida a cinco
ciclos alternados de inmersion y secado en una solucién saturada de sulfato de sodio, {norma
IRAM 1 525), arrojard una pérdida de masa menor del diez por ciento (10 %).

4.2.5. Equivalente arena

El equivalente de arena minimo de un ensayo individual serd mayor de 73, y el promedio de tres
resultados de ensayos consecutivos sera mayor de 75. En caso que el agregado fino no cumpla

con las condiciones establecidas , la arcilla en exceso se eliminara por lavado.

Se determinara segun norma IRAM 1 682,

4.3. AGREGADOS GRUESOS DE MASA NORMAL (DENSIDAD NORMAL )

4.3.1. Requisitos generales

4.3.1.1. Estaran constituidos por particulas limpias, duras, estables, resistentes, durables y libres
de peliculas superficiales, barros, arcilla, raices y restos vegetales, yeso. escorias o alguna otra

sustancia nociva que pueda perjudicar al hormigdn o las armaduras.

4.3.1.2. Cumplirdn con los requisitos establecidos en la norma IRAM 1 531, en todo lo que no
se oponga a lo establecido en el presente Reglamento.
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El Director de Obra puede autorizar el empleo de agregados gruesos que no cumplan con dicha
norma y el presente Reglamento, siempre que se haya demostrado un contportamiento
satisfactorio en lo que hace a las propiedades mecanicas, estabilidad volumétrica y durabilidad
del hormigén producido, a través de ensayos o de su uso en obras de caracteristicas y bajo
condiciones similares a las del proyecto.

4.3.1.3. Los agregados para la elaboracion de hormigones, en lo referente a la reaccion slcali-
agregado, deben cumplir con lo estipulado en el articulo 4.1.2.%..

4.3.1.4. Estardn constituidos por canto rodado total o parcialmente partido, roca partida, o escoria

de alto horno enfriada al aire. No contendrin cantidades de particulas lajosas o elongadas,
superiores a las especificadas en la Tabla 4 .4..

4.3.2. Sustancias perjudiciales

Las cantidades de sustancias perjudiciales contenidas en el agregado grueso no seran mayores
que las indicadas en la Tabla 4.4..

Tabla 4.4. Sustancias perjudiciales contenidas en el agregado grueso

Maximo Método de
Sustancias perjudicizles Unidad | admisible ensayo
Terrones de arcilla y particulas friables 2 IRAM 1 647
Finos que pasan el tamiz IRAM 75 micrones
(N° 200)
Agregados gruesos naturales 1,0 IRAM 1 540
Agregados gruesos de trituracién (Indice de
plasticidad menor de 2 - IRAM 10 502) 1,5
Particulas lajosas y elongadas 20,0 IRAM 1 687 -1-2
Particulas blandas % en 5,0 IRAM | 644
masa
Materias carbonosas
Cuando es importante el aspecto superficial 0,5 IRAM 1 647
Jtros casos 1,6
Total de otras sustancias perjudiciales 5,0 Por convenio
previo
Ftanita ( Chert } contenido como impureza y
110 como constituyente principal 5,0 IRAM 1 649
Sulfatos, expresados como SO, 0,075 IRAM 1 647
Otras sales solubles 1,5 IRAM 1 647
Cloruros - Capitlo 3, | «evernnme-
Tabla 3.6.
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Cuando los agregados gruesos contengan naturalmente cloruros solubles, deben ser lavados para
que el hormigon cumpla con los limites especificados en el articulo 3.3.5..

4.3.3. Compeosicion granuiométrica

4.3.3.1. La composicién granulométrica de los agregados gruesos se determinara clasificando sus
particulas mediante los siguientes tanices de abertura cuadrada: 75 mm, 63 mm, 33 mm, 37.5
mm, 26,5 mm, 19,0 mm, 13,2 mm, 9,5 mm y 4,75 mm (IRAM 1 501, parte I, Serie

suplementaria R 40/3),

4.3.3.2. El agregado grueso ensayado segiin norma IRAM 1 505, al ingresar a la hormigonera
tendra una granulometria comprendida dentro de los limites que para cada tamafio nominal se

indican en la Tabla 4.5..

Debe estar constituido por una mezcla de dos (2) o mas fracciones, que cumplira con todo lo
indicado en Ia presente especificacion, incluyendo los limites granulométricos dados en la Tabla

4.5., cuando:

a)  Se utilice en hormigones de clase mayor de H-21 y el tamafio méaximo nominal exceda de
26,5 min.

b) Se utilice en hormigones de clase igual o menor de H-21 y el tamafio maximo nominal
exceda de 37,5 mm.

4.3.3.3. El tamafio méximo nominal del agregado grueso a utilizar sera menor que:

a)  1/3 del espesor de la losa, 0 175 de la menor dimensién lineal de cualquier otro elemento
estructural.

b) 3/4 de la minima separacion libre horizontal o vertical entre dos barras contiguas de
armaduras, o entre grupos de barras paralelas en contacto directo que actien como una
unidad.

4.3.3.4. En caso que el agregado grueso esté constituido por una mezcla de fracciones, cada una
de ellas se almacenara y medira separadamente.

4.3.4. Estabilidad frente a una solucion de sulfate de sodio

Fl agregado grueso al ser sometido a cinco ciclos alternados de inmersién y secado en una
solucion saturada de sulfato de sodio, (norma IRAM 1 525), arrojara una pérdida de masa menor
dei (12 %) doce por ciento.
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4.3.5. Estabilidad de rocas basalticas

Cuando se utilice como agregado grueso roca baséltica, se realizara:

a) Andlisis petrografico de la estructura y textura de la roca y del tipo, cantidad y
distribucién de materiales arcillosos. Mediante difraccion por rayos X se confirmard la

presencia de arcillas expansivas.

b) El ensayo de estabilidad por inmersién en etilén-glicol, segiin norma IRAM 1 519., en
caso que por la petrografia se detecte ia presencia de arcillas expansivas.

El agregado sera apto para la elaboracion de hormigén, si luego de 30 dias de duracién
del ensayo arroja una pérdida en masa menor del 10 %.

4.3.6. Desgaste Los Angeles

Cada tamario nominal del agregado grueso, al ser sometido al ensayo de desgaste Los Angeles,
(norma IRAM 1 532), arrojara un desgaste igual o menor del 40 %.

4.4. ACOPIO Y MANIPULEO DE AGREGADOS

4.4.1. Los agregados finos y gruesos se almacenardn y empleardn en forma tal que se evite la
segregacion de particulas, la contaminacion con sustancias extrafias y el mezclado de agregados
de distintas fracciones. Para asegurar el cumplimiento de estas condiciones, los ensayos para
verificar las exigencias de limpieza y granulometria se realizardn sobre muestras extraidas en el
lugar de medicion de los mismos, previo a su ingreso a la mezcladora.

4.4.2. Se evitard el manipuleo y transporte de los agregados mediante métodos, procedimientos
y equipos que produzcan la rotura, desmenuzamiento o segregacion de las particulas que los
constituyen.

4.4.3. Para evitar su contaminacién, los agregados se acopiardn sobre un piso de apoyo
constituido por una capa del mismo material de un espesor minimo de 30 cnr., ia cual no se
empleard para la elaboracion de los hormigones, o en su defecto por un hormigdn pobre de un
espesor no menor de 10 cm., gjecutado sobre sueic compactade.
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4.5. AGUA PARA MORTEROS Y HORMIGONES DE CEMENTO PORTLAND

4.5.1. Requisitos

Fl agua empleada para lavar los agregados, v mezelar v curar el hormigon, cumplird con los
requisitos establecidos en la norma IRAM | 661,

St el agua a emplear para lavar los agregados v mezclar y curar los hormigones, no proviene de
una red de agua potable, se la debe ensayar en un laboratorio especializado para verificar su
aptitud,

4.6. ADITIVOS PARA HORMIGONES
4.6.1.Requisitos generales

4.6.1.1. Los aditivos a emplear en la elaboracion de morteros v hormigones de cemento pértland

3 g !
pueden presentarse en estado liquido o pulverulento. y cumpliran con los requisitos establecidos
en la norma IRAM 1 663.

4.6.1.2. Los adilivos se ingresaran a la hormigonera disueitos en el agua de mezclado, con
excepeion de los aditivos superfluidificantes que pueden introducirse directamente.

4.6.1.3. En estructuras de hormigon armado, pretensado y en aquellas en que queden incluidas
piezas, caiierias o elemeutos de hierro galvanizado, no se usara cloruro de calcio nij aditivos que
contengan cloruros, florures o nitratos. (ver el articulo 3.3.5.. Tabla 3.6.).

4.6.2. Acopio, identificacion y manipuleo

4.6.2.1. En el envase de los aditivos debe constar la marca, tipo de aditivo, la dosis que el
fabricante recomienda para su utilizacion, v Ja fecha de recepcion.

4.6.2.2. Serdn conservados en sus envases originales herméticamente cerrados. El acopio se
realizard al reparo del sol y de las bajas temperaturas, preferentemente bajo techo, separando e
identificando cada marca, tipo v fecha de recepeion.

4.6.2.3. Para su utilizacion debe verificarse que no havan cumplido su vida ddtil, v proceder a
agitar et contenido del envase antes de la extraceién del aditivo.

“Provects. Cdlewto ¢ Ejecucion de Extructiras de Horaipon Armvdo v Prefeasaido para Obras Privadas Manicipaies ™
. . ks | !



4.7.ADICIONES MINERALES PULVERULENTAS

4.7.1. Requisitos generales

4.7.1.1. Las adiciones son materiales pulverulentos de origen mineral, natural o industrial, que
se pueden agregar a la mezcla en proporciones significativas.

4.7.1.2. Las adiciones normalizadas deben cumplir las especificaciones dadas en las siguientes
NOMas :

Norma [RAM 1 667 - Escorias granuladas de alto horno.

Norma {RAM 1 668 - Puzolanas.

4.7.1.3. Pueden incorporarse otras adiciones como cenizas volantes, microsilice, poivo de piedra
caliza, piginentos, etc., siempre que se demuestre mediante ensayos que su empleo beneficia las
caracteristicas deseadas del hormigdn. sin producir reacciones desfavorables, perjudicar la

proteccion de las armaduras y no afectar la estabilidad volumétrica del hormigén endurecido.

4.7.1.4. Los contenidos méaximos de cloruros para las adiciones minerales deben cumplir con el
articule 3.3.5.

4.7.1.5. Los volumenes que las adiciones aportan a la mezcla de hormigén seran tenidos en
cuenta al establecer las proporciones de este.

4.7.2. Provision y almacenamiento de las adiciones minerales

Para el transporte y aimacenamiento de las adiciones minerales pulverulentas rigen las mismas
disposiciones que para el cemento portland. (ver el articulo 4.1.3.).

4.8. BARRAS, ALAMBRES, CORDONES Y MALLAS DE ACERO PARA ARMADURAS

Las barras, alambres, cordones y mallas de acero para hormigdn armado y pretensado, deben
cumplir con los requisitos establecidos en las siguientes normas:

4.8.1. Barras, alambres y malias de acero para hormigén armado

Barras de acero. laminadas en caliente, lisas y de seccion
circular, para hormigon armado.

IRAM-IAS U 500-302
[RAM - {AS 1J 500-528 - Barras de acero conformadas, de dureza natural. para
hormigon armado.

IRAM - [AS U 500-06 Mallas de alambre de acero soldados para lhormigon
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IRAM - JIAS U 500-26

I[RAM - IAS U 500-113

IRAM - IAS U 500-97
IRAM - TAS U 500-96

IRAM - TAS U 500-138

[RAM - IAS U 500-164

[RAM - IAS U 500-91

44

armado.
Alambres de acero conformados para hormigén armado.

Barras de acero para hormigén armado. Método de ensayo
de fatiga.

Barras para hormigon armado. Soldadura.
Soldaduras. Calificacién de soldadores.

Ente habilitante y entes de calificacidn y certificacion de
soldadores y operadores de soldaduras.

Soldadura. Calificacion de procedimientos.

Ensayo de doblado y desdoblado.

En la Tabla 4.6. se reproduce a titulo informativo, la identificacién de los distintos tipos de acero
utilizados para hormigén armado y las principales caracteristicas fisicas y mecanicas, establecidas
en cada una de las normas indicadas precedentemente.

Se advierte que, a los fines de este Reglamento, tendra validez lo establecido en la {ltima version
de las Normas IRAM-IAS mencionadas.

4.8.2. Cordones y alambres para pretensado

IRAM - JAS U 500-03

IRAM - IAS U 500-07

IRAM - IAS U 500-517

IRAM - IAS U 500-114

IRAM - JAS U 500-117

Cordén de siete alambres para hormigdn pretensado.
Cordon de dos o tres alambres para hormigon pretensado.
Alambres para hormigoén pretensado.

Alambres, barras y cordones de acero para hormigdn
pretensado. Método de ensayo de relajacion isotérmica.

Alambres, barras, cordones y cables de acero para
hormigdn pretensado. Método de ensayo de fatiga.

En las Tablas 4.7. y 4.8. se reproducen a titulo informativo, la identificacién de los distintos tipos
de acero utilizados para hormigén pretensado, y las principales caracteristicas fisicas y mecdnicas,
establecidas en cada una de las normas indicadas precedentemente.

“Provects, Calendo y Ejecncidn de Extructuras de Hormigon Armado y Pretensado para Obras Privadas Municipales”
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Se advierte que, a los fines de este Reglamento, tendra validez lo establecido en la {iltima version
de las Normas IRAM-IAS mencionadas.

4.8.3. Acopio, identificacion y manipuleo

4.8.3.1. Las barras, alambres, cordones y mallas de acero para armaduras se colocaran sobre
tirantes o durmientes con separadores de madera u otros materiales, con el fin de impedir que se
mezclen los distintos tipos, didmetros y partidas de cada uno de ellos.

4.8.3.2. Los acopios se realizaran separados del suelo o piso, como minimo a una distancia de
15 c¢m; debiendo adoptarse todas las medidas tendientes a evitar el crecimiento de malezas en el

sector,
Segun el uso al que estén destinados se acopiaran respetando las siguientes condiciones:

a) Acero para uso en hormigén armado: Bajo techo, o a la intemperie por un periodo no
mayor de 60 dias.

b) Acero para uso en hormigdn pretensado o postensado: Bajo techo, en locales cerrados y
aireados, estibados de forma tal que se produzca circulacion de aire entre los rollos.

4.8.3.3. Cada partida de barras, alambres, cordones y mallas de acero para armaduras se
identificara con el mismo niimero de remito de envio y con el tipo y didmetro, colocados en un
cartel visible, sujeto al espacio en que estan contenidas.

Regiamento CIRSOC 201 M
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CAPITULOS PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO Y CRITE-
RI10S PARA LA DOSIFICACION DE MEZCLAS

5.1. CONSISTENCIA DEL HORMIGON

5.1.1. Requisitos generales

El hormigon tendrd una consistencia acorde con las caracteristicas de los elementos estructurales
a hormigonar y con los medios disponibles para su transporte, colocacion y compactacion, sin que
se produzca segregacién ni exudacién perjudicial.

Dicha consistencia se debe lograr con la menor cantidad de agua que permita lograr el ifenado de
los encofrados, y obtener estructuras compactas y bien terminadas.

5.1.2. Rangos de consistencia

5.1.2.1. La Tabla 5.1. establece cuatro { 4 ) rangos de consistencia de los hormigones, medidos
con los ensayos de Asentamiento del Cono de Abrams (IRAM 1 536 )y Extendido en la Mesa
de Graf { IRAM 1 690 ).

Una vez definida la consistencia nominal de la mezcla, ella debe mantenerse en obra dentro de
las tolerancias que se indican en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Asentamiento y extendido

Asentamiento ( A ) Extendido ( E )

Consistencia {cm) (em)
Rango Tolerancia Rango Tolerancia
Seca A <50 e e e I
Plistica 50<A 2100 25 1 e e
Blanda 10,0<A < 15,0 + 3.0 S50 <E < 35 +3,0
Fluida ( *) 150<A + 3.0 35 <E < 60 ! + 34
( * ) Verelarticulo 6.1.2.3.
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5.1.2.2. Las mezclas de consistencia fluida se utilizaran unicamente en los siguientes casos:

a)  Enhormigones de clase igual 0 menor a H-17 : Se recomienda no emplear asentamientos
mayores de 15,0 cm. salvo utilizando un aditivo superfluidificante, en la dosis
recomendada por el fabricante . En casos excepcionales, y sin el empleo de un aditivo
superfluidificante, se pueden elaborar hormigones de clases H-13 y H-17 con un
asentamiento no mayor de 18.0 cm, incluida la tolerancia, y un contenido minimo de
cemento portiand igual a 340 o 380 kg por metro ctibico de hormigon, respectivamente.

b} En hormigones de clase mayor a H-17: Exclusivamente si los mismos contienen un
aditivo supertluidificante, en la dosis recomendada por el fabricante.
5.2. AIRE INTENCIONALMENTE INCORPORADO
Cuando de acuerdo al tipo de exposicion, indicado en la Tabla 3.7., se requiera la incorporacion
intencional de aire , ¢l porcentaje total estara comprendido dentro de los limites establecidos en

la Tabla 5.2., en funcion del tamafio madximo del agregado grueso.

Tabla 5.2. Total de aire natural e intencionalmente incorporado al hormigén

Tamafio maximo del Total de aire natural e intencionalmente
agregade grueso incorporado al hormigon de acuerdo al tipo de
exposiciéon ( Tabla 3.7.)
2b-3-4a-4d-5¢ 4¢-5a-5b
(mm) {%, en volumen)
13,2 7,0+ 1,5 6,0 £ 1,5
19,0 60+ 1,5 50£ 1,5
26,5 5,0+ 1,0 4,5+ 1,0
37,5 4,5+ 1,0 4,0+ 1,0
53,0 40+1,0 3,5+ 1,0

5.3, CONTENIDO DEMATERJAL PULVERULENTO QUE PASA EL TAMIZ IRAM
300 MICRONES

Se considera material pulverulento a la suma, en masa, de las particulas del cemento partland, las
adiciones minerales pulverulentas y la fraccion de Jos agregados que pasan el tamiz IRAM 300
niicrones (N° 50). Se recomienda que el contenido de material pulverulento sea el indispensable
para lograr una adecuada trabajabilidad del hormigén y no menor del indicado en la Tabla 5.3..

“Proyects. Cilewlo y Ejecucion de Estructuras de Hormigén Armado y Prewensadp para Obras Privadas Municipales



Tabla 5.3. Contenido de material que pasa por el tamiz IRAM 300 micrones (N° 50)

Tamaiio méximo del | Contenido de material que pasa por el
agregado grueso tamiz IRAM 300 micrones (N° 50).
{mm) Kg por metro cabico de hormigén.
13,2 480
19,0 440
26,5 410
37,5 380
53,0 350

5.4. DOSIFICACION DEL HORMIGON

5.4.1. Requisitos generales
5.4.1.1. La composicion del hormigén serd la necesaria para que el mismo tenga :

B La consistencia y trabajabilidad requeridas para su adecuado escurrimiento entre las
armaduras y para el llenado completo de los encofrados, sin que se produzca segregacion
o exudacion excesiva del hormigon.

W La resistencia mecdnica y demds caracteristicas especificadas para el hormigén
endurecido. (ver los articulos 3.2. vy 3.4).

®  Las condiciones necesarias para la proteccion de las armaduras contra la corrosion.

B Ladurabilidad requerida para resistir las condiciones de agresividad del medio ambiente
en el lugar de emplazamiento de la estructura. (ver el articulo 3.3.).

3.4.1.2. A los efectos del presente capitulo, es de aplicacidn la definicién de ensayo que consta
enel articulo 2.4.1.

Los ensayos de resistencia de rotura a la compresion se deben realizar sobre probetas cilindricas
de 15,0 cm de didmetro y 30,0 cm de altura, moldeadas y curadas segiin normas IRAM 1 524 o
1 534, y ensayadas a compresion segtn norma IRAM 1 546. Cuando el tamarfio maximo del
agregado grueso sea menor o igual a 19 mm, se pueden utilizar probetas cilindricas de 10,0 cm
de diametro por 20.0 cm de altura,
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Dichos ensayos se realizaran a las edades de disefios establecidas en el articulo 3.2.3., Tabla 3.2.
o eventualmente, a la edad que establezca el Proyectista de la Obra en los planos o
Especificaciones Técnicas Particulares de la obra.

Cuando los criterios de disefio se basen en la resistencia a traccién por compresion diametral, se
deben moidear y curar probetas cilindricas adicionales a las requeridas en el articulo 6.2.2., segiin
norma IRAM 1 524 . Las mismas serdn ensayadas de acuerdo con el procedimiento establecido
en la norma IRAM 1 658.

5.4.1.3. La dosificacion del hormigdn se establecera en forma racional, en base a informacion
de experiencias previas y/o mediante la preparacioén de mezclas de prueba en el laboratorio o en
la obra. En ambos casos con materiales y equipos similares a los que se van a utilizar. {ver los
articulos 5.4.4.1. v 5.4.4.2)

Se puede establecer en forma empirica la dosificacién para hormigones de clase H-8 y H-13,
cuando se cumplan los requisitos especificados en el articulo 5.4.4.3.

5.4.2.Estimacion de la resistencia media de disefio de la mezcla
El hormigén se proyectard de modo tal que su resistencia media de rotura a compresién a la edad

de diseiio a la que se especifico su resistencia caracteristica a compresion, sea ]a mayor entre las
que se pueden obtener aplicando las siguientes expresiones :

Jem = fek - 1,65 . s {1.a)
Sfem - 085 . fek + 233 . s (1.b)
Soem - (fck - k) - 2,33 . s (1.c)
/3
siendo:

f'. laresistencia caracteristica de rotura a compresion, especificada.
f' . laresistencia media de rotura a la compresion a la edad de diseiio.
$ la desviacidn normal
k, el estimador, funcién de la forma de medicion de los materiales y del plan de

muestreo del hormigon, segiin Tabla 6.2.

Se calculard la desviacion normal de los ensayos, (ver el articulo 2.6.3.), si se dispone de treinta
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(30) 0 més resultados de resistencias a la compresion de probetas moldeadas, curadas y ensayadas
en forma normalizada, (ver el articulo 6.2.2.), obtenidos dentro de los Gltimos doce (12) meses
en la construccidn de obras realizadas con materiales medidos en masa, equipos y procedimientos
de control de calidad y condiciones de trabajo similares a la obra a ejecutar, y se aplicard a la
estimacion de la resistencia media de disefio para el nuevo proyecto.

Si no se cuenta con esos registros, se adoptaran los valores de desviacion normal indicados en la
Tabla 5.4,

En ambos casos, a medida que avance la obra y se disponga de treinta (30) 0 més ensayos
consecutivos, se puede calcular su desviacion normal y con ese valor reajustar la mezcla.

En ningin caso la desviacion normal a utilizar en la estimacién de la resistencia media de disefio
de la mezcla serd menor de 3 MPa,

Tabla 5.4. Valores a adoptar para la desviacién normal

Valores a adoptar para la desviacion normal, cuando no se cuenta
con informacién (MPa), midiendo los materiales en :
Clase de Todos en |Cemento: Bolsa entera Cemento: Bolsa entera
Hormigén masa Agua: Controlada Agua: Sin Control
Agregados: En Volumen | Agregados: En Volumen
H-8 3,0 4,0 5,0
H-13 5,0 7,0 9,0
H-17 5,0 7.0 moaam
H-21 a H-47 50 Ve e

5.4.3. Eleccion de la razén agua/cemento

a) Larazén agua/cemento con que se debe proyectar el hormigén sera la menor de las dos

siguientes :

®  [anecesaria para alcanzar la resistencia media de dosificacion establecida en el

articulo 5.4.2.

W Las maximas especificadas por durabilidad y por uso en los articulos 3.3. y 3.4.,

Tablas 3.7. v 3.8..

b) Cuando se use cemento pértland mds una adicién mineral pulverulenta, se puede
reemplazar la razén agua/cemento (a/c) por la razon agua/ cemento efectiva [a /{c+x)],
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que tenga en cuenta la suma del cemento pdrtland (c) y la cantidad y eficiencia de la
adicion (x). Esto debe ser respaldado con experiencias de laboratorio o de obras

ANiSriores.
5.4.4. Determinacién de la composicién y proporciones de los materiales del hormigén

La determinacion de la composicién y proporciones de los materiales del hormigén se puede
establecer en forma :

®  Racional mediante pastones de prueba. (ver el articulo 5.4.4.1. ).
W Racional utilizando informacién de obras anteriores. (ver el articulo 5.4.4.2. ).
B Empirica. (ver el articulo 5.4.4.3.).

5.4.4.1. Dosificacién racional mediante pastones de prueba

Para la clase de hormigdn, materiales y condiciones de elaboracién con que se ejecutara la obra,
la dosificacién se establecerd experimentalmente, en base a la preparacion y ensayo de pastones
de prueba, elaborados bajo las siguientes condiciones :

a)  Se empleardn tres (3) razones agua/cemento distintas, que comprendan a la elegida segiin
el articulo 5.4.3..

b) Elasentamiento del hormigdn sera el especificado para la estructura a construir, con las
tolerancias admitidas en la Tabla 5.1 de] articulo 5.1.2..

¢}  Si se especifica incorporar aire al horimigén, el por ciento total de aire incorporado sera
el especificado para la estructura a construir, con las tolerancias admitidas en la Tabla 5.2.

del articulo 5.2..

d) Para cada razén agua/cemento se moldearan por o menos tres (3) probetas cilindricas de
15.0 ¢m de diametro y 30,0 cm de altura, para la edad de disefio y edades de ensayo
adicionales que se deseen, las cuales se prepararan, curardn y acondicionardn para su
ensayo en un todo de acuerdo con lo establecido en las normas IRAM 1 524 o0 | 334.

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaran en las condiciones que establece
la norma IRAM 1 546, a la edad de disefio que corresponda, en un todo de acuerdo con
lo establecido en el articulo 3.2.3., Tabla 3.2..

e} Con los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion se trazard una curva que
relacione las razones agua/cemento del hormigdn con las resistencias medias de rotura a

la compresion.
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De la curva trazada se obtendr4, para Ia resistencia media de dosificacién establecida, la
razon agua’/cemento a usar.

La mezcla resultante se debe ajustar posteriormente con los materiales y equipos
disponibles en la obra.

5.4.4.2. Dosificacion racional basada en informacion de experiencias previas

La dosificacion del hormigén puede calcularse mediante métodos racionales aplicados a
informacion experimental obtenida en obra o en laboratorio, siempre que se cumplan las
siguientes condiciones :

La informacién se haya obtenido mediante ensayos realizados dentro de Jos titimos doce
{12} meses.

Los ensayos corresponden a trabajos de obra o de laboratorio realizados con los mismos
materiales, equipos y condiciones de disefio similares a las que se utilizan en la obra que
motiva la dosificacion a realizar.

La mezcla sea finalmente ajustada en obra con los equipos y materiales de produccion
industrial.

5.4.4.3. Dosificacion del hormigén establecido en forma empirica

Se pueden adoptar dosificaciones empiricas en base a proporciones preestablecidas, para
hormigenes de clase igual o menor de H-13 , si se cumplen las siguientes condiciones :

a)

b)

c)

d)

La mezcla debe ser aprobada por el Director de Obra.

Las condiciones de exposicion son del tipo 1 o 2a, segin lo establecido en el articulo
3.3, Tablas 3.3,34. y 3.5

Se utiliza cemento pértland normal y se aseguran los contenidos minimes indicados en
la Tabla 5.5.

No se utilizaran aditivos ni adiciones minerales de ningiin tipo.

El asentamiento serd igual o menor de 15,0 ¢cm.
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Tabla 5.5. Contenide minimo de cemento pértland por metro ctibico de hormigén

Clase de hormigon

Contenide minimo de cemento pértland por metro
cithico de hormigon {(kg}

Asentamiento menor de Asentamiento
10,0 em 10,0 cm a 15,0 ecm
H-8 250 300
H-13 300 350
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CAPITULO 6 - CONTROL Y RECEPCION

El control y la recepcion del hormigdn que se utiliza en una obra se deben realizar mediante
ensayos para verificar el cumplimiento de las propiedades especificadas para el hormigén fresco
v endurecido.

6.1. HORMIGON FRESCO
6.1.1. Extraccion de muestras de hormigon fresco

6.1.1.1. Las tomas de muestras del hormigon fresco se efectuaran en la descarga de la
motohormigonera o en la boca de la mezcladora, cuando no se transporte en motohormigonera,
en la forma y condiciones que establece el presente Reglamento.

6.1.1.2. Cada muestra de hormigén fresco se extraerd de un pastén distinto elegido al azar, o de
acuerdo a un plan de muestreo elaborado previamente a la iniciacidn de las operaciones de

hormigonado.

La muestra una vez homogeneizada, sera de un volumen un 40 % mayor que el necesario para
realizar todos los ensayos de control previstos, incluyendo el moldeo de las probetas para ensayos
de resistencia.

Si la hormigonera es fija, la muestra de hormigén fresco se extraera del volumen comprendido
entreel 15 % y el 85 % del paston. En el caso particular del hormigdn elaborado, se extraera
de la motohormigonera después de haberse descargado el primer y antes del Gltimo 1/4 de metro
clibico del paston, de acuerdo con lo especificado por la norma IRAM 1 666, Parte 1.

6.1.1.3. La determinacién del niimero total de muestras de hormigén fresco a extraer para la
realizacion de los ensayos de aceptacion, es responsabilidad del Director de Obra.

El ndmero minimo de muestras de hormigén fresco a extraer , en funcién del volumen de
hormigdn colocado, se indica en el articulo 6.2.4., Tabla 6.1., e} cual puede utilizarse como una
guia para realizar el plan de muestreo,

6.1.2. Consistencia del hormigoén

6.1.2.1. La consistencia del hormigon fresco se determinard conforme a lo establecido en el
articulo 5.1., con los ensayos de Asentamiento del Cono de Abrams (JRAM 1 536) o de
Extendido en la Mesa de Graf (IRAM 1 690).
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6.1.2.2. El asentamiento del hormigon se medira en valor entero al centimetro , redondeindolo
ai valor mas cercano.

6.1.2.3. Para medir la consistencia de hormigones fluidos, es habitual medir el asentamiento con
el Cono de Abrams. No obstante, es preferible realizarlo con la mesa de Graf por su mayor
sensibilidad.

6.1.2.4. Durante las operaciones de hormigonado, la consistencia del hormigén se controlard
permanentemente por observacién visual. El control mediante ensayos para cada clase de

hormigén se realizard como minimo ;

®  Diariamente al iniciar las operaciones de hormigonado y, posteriormente no menos de
dos (2) veces por dia.

®  Cuando se observe una variacion significativa de la consistencia, respecto a la
especificada.

B Cada vez que se moldeen probetas para ensayos de resistencia.

6.1.2.5. Cuando en obra, el asentamiento supere en mas a las tolerancias establecidas en el
articulo 5.1.2., Tabla 5.1., respecto del maximo especificado, se procedera a repetirlo con otra
porcion de [a misma muestra de hormigon. Si con el nuevo resultado de asentamiento se obtiene
el mismo resultado, se considerard que el hormigén no cumple con las condiciones especificadas.

6.1.3. Masa de la unidad de volumen del hormigon fresco (IRAM 1 562)

6.1.3.1. Cuando el Director de Obra lo juzgue necesario, y se extraiga una muestra de hormigén
fresco para el moideo de probetas, se determinara la masa de la unidad de volumen del hormigdn.

Este ensayo permite apreciar variaciones en el contenido unitario de cemento pértland y en la
uniformidad de la composicion del hormigén, por lo cual es conveniente realizarlo
fecuentemente.

6.1.3.2. Se considerara que los distintos hormigones de una misma Clase incorporados a una obra
son uniformes, cuando sus masas unitarias determinadas por ensayo (JRAM 1 562) no difieran
en mas o en menos de un dos por ciento (2 %) de la masa unjtaria tedrica de la mezcla propuesta.
En caso contrario se considerard que dichos hormigones no cumplen con las condiciones
especificadas.

6.1.4. Temperatura del hormigén fresco, en el momento de colocacidn en los encofrados
6.1.4.1. Se controlara la temperatura del hormigdn fresco, en los siguientes casos:

B Entiempo frio, de acuerdo con lo establecido en el articulo 10.1..
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B Entiempo caluroso, de acuerdo con lo establecido en el articulo 10.2..

®  (Cuando se haya especificado una temperatura de colocacidn, por caracteristicas
particulares en la estructura.

En esos casos se medira la temperatura del hormigon fresco, con precisidn de 1 °C, cada vez que
se mida el asentamiento y no menos de una (1) vez cada 2 horas.

6.1.5. Contenido de aire total del hormigon fresco (IRAM 1 602 o 1 562)

6.1.5.1. Cuando el Proyectista de la Estructura haya especificado el empleo de hormigones con
aire intencionalmente incorporado en su masa, se debe verificar, mediante ensayos, que el
hormigén lo contenga en la cantidad requerida. Ello se debe hacer :

B Diariamente al iniciar las operaciones de hormigonado.

B (Cada vez que se determine el asentamiento del hormigén o se moldeen probetas para
ensayos de resistencia.

B Cuando se observen variaciones de la consistencia del hormigoén.

6.1.5.2. £l ensayo para la determinacion del contenido de aire total del hormigdn fresco se debe
realizar inmediatamente antes de colocarlo en los encofrados.

6.1.5.3. Cuando el porcentaje de aire del hormigén en obra difiera mas de las tolerancias
establecidas en el articulo 5.2., Tabla 5.2., respecto del porcentaje de aire maximo especificado
se procedera a repetirlo con otra porcion de la misma muestra de hormigoén. Si con el nuevo
porcentaje de aire obtenido se repite el resultado anterior, se considerara que el hormigén no
cumple con las condiciones especificadas.

6.2 RESISTENCIA POTENCIAL DEL HORMIGON ENDURECIDO

6.2.1. Juzgamiento

El juzgamiento de la resistencia potencial del hormigén se realizard mediante resultados de
ensayos de probetas moldeadas con muestras de hormigdn extraidas de obra,

6.2.2. Moldeo de probetas

De cada muestra de hormigén fresco se moldearan como minimo dos (2) probetas cilindricas, las
que constituiran un ensayo (ver el articulo 2.4.1.), identificandose ¢l elemento y sector en donde
se colocard el hormigon que ellas representan.

Reglamento CIRSOC 201 M



50

El moldeo y curado de las mismas se realizara de acuerdo con la norma IRAM | 524, y se
ensayardn de acuerdo con o establecido en la norma IRAM 1 546.

6.2.3. Edad de ensayo

Para juzgar la resistencia potencial del hormigén, las probetas moldeadas se ensavarén a las
edades de disefio que constan en el articulo 3.2.3., Tabla 3.2..

6.2.4. Cantidad de muestras a extraer

6.2.4.1. El nimero de muestras a extraer serd igual o mayor que el que se establece en este
Reglamento.

6.2.4.2. En estructuras de edificios de varios pisos se extraeran tres (3) 0 mas muestras por piso
en elevacion o de subsuelo. Desde este punto de vista se considerara que el conjunto de elementos
estructurales que constituyen las fundaciones del edificio son equivalentes a un (1) piso. Como
minimo se extraeran tres (3) muestras por dia de hormigonado, para cada clase de hormigén.

6.2.4.3. Cuando en una estructura el volumen total de una misma clase de hormigén sea tal que
Ja cantidad de muestras a extraer segun el presente Reglamento proporcione menos de seis (6)
ensayos, deben realizarse seis (6) o mas ensayos.

6.2.4.4. Cumpliéndose las condiciones precedentes, las cantidades minimas de muestras a extraer
estaran regidas por lo establecido en la Tablas 6.1,y 6.2,

Tabla 6.1. Cantidad minima de muestras a extraer

Por dia de trabajo, de un paston elegido al azar, extraer

Clase de Hormigén una muestra de hormigdn por cada

Cantidad de metros
cuadrados

Cantidad de
pastones

Cantidad de
metros cubicos

Izual o menor que H-17

70 m° o fraccién
menor

140 pastones o
cantidad menor

140 m? o fraccién
menotr

Mayor de H-17

50 m° o fraccién

100 pastones o

100 m* o fraccion

caniidad menor { menor

mMenor

6.2.5. Evaluacién de los resultados de ensayos para determinar la resistencia caracteristica
potencial de una determinada clase de hormigén.,

La recepcion del hormigon se debe realizar utilizando una de las dos metodologias que se
mencionan a continuacion y que se especifican en los articulos 6.2.5.1. v 6.2.5.2, segun
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corresponda:

a)

b)

Mediante la determinacidn y seguimiento de la resistencia caracteristica, utilizando
matematica estadistica y cartas de control, aplicados a un numero grande de ensayos.

Puede ser empleada cuando la planta elaboradora del hormigon esta instalada en la obra
o en ¢l obrador de [a misma, el Director de Obra tiene acceso permanente a la plantay a
la realizacion de los ensayos de control, y se conocen los parametros estadisticos de ia
produccion.

Esta metodologia es de aplicacién en obras importantes, produccion continua y con
acopios significativos en planta.

Con estimadores de la resistencia caracteristica, basados en un namero reducido de
£Nnsayos.

Es de aplicacion cuando no se tiene acceso a la planta y el hormigon se recibe en obra en
forma puntual, o se produce en obra con acopios reducidos. Se desconocen los parametros
esiadisticos correspondientes a ia produccion.

6.2.5.1. Control de recepcién mediante la determinacién de la resistencia caracteristica,

Esta metodologia se puede aplicar cuando el hormigon se elabora con un control estricto desde
la recepcion de los materiales hasta la entrega del hormigdn, y se cumplen las siguientes
condiciones :

Control de recepcion de los materiales y verificacion periddica de sus caracteristicas de
empleo.

Acopio de materiales en condiciones y cantidades suficientes para una produccion
minima de 7 dias.

Medicién de todos los materiales en masa. Registro continuo de pesadas y verificacion
periodica de los equipos de pesado v de las mezcladoras.

Mezcla dosificada racionalmente, con correccion de materiales por humedad.

Muestreo periddico del hormigdn y seguimiento de sus propiedades en estado fresco y de
la resistencia a la edad de disefio, y a una edad anterior que se pueda correlacionar con

la de disefio.

Determinacion de la resistencia media, desviacion normal y resistencia caracteristica con
un minimo de 30 resultados de ensayos.

Regiamento CIRSOC 200 M



&  Utilizacién de tablas y gréficos de control tales como: valores individuales, media mévil,
caracteristica movil, "cusum", etc., que permitan el seguimiento de las variaciones de
resistencia, con deteccion de variaciones de tendencias de variables sesgadas.

B Cilculo periddico de la resistencia caracteristica y de la desviacién normal.

Cumplidas las condiciones anteriores, se considera que el hormigdn utilizado posee la resistencia
especificada cuando :

a) Lamedia aritmética de los resultados de los ensayos de resistencia serd igual o mayor que
la resistencia caracteristica especificada mas 1,65 por la desviacién normal de los
resultados de los ensayos del hormigén de la obra.

fcm z che 1'65 < S, (2}

b) Laresistencia media movil de todas las series posibles de tres (3) ensayos consecutivos,
correspondientes a un mismo dia de hormigonado, es igual o mayor que Ia resistencia
caracteristica especificada.

f 'cmj' 2 -f’ cke (3)

¢} Elresultado de cada uno de los ensayos sera igual o mayor que el 85 % de ia resistencia
caracteristica especificada.

Sz 085, (4)

siendo :

£, Media aritmética de los resultados de los ensayos de resistencia.

f e Resistencia caracteristica especificada.

t'.n3 Resistencia media mévil de cada serie de tres ( 3 ) ensayos consecutivos.
£

«  Resistencia de un ensayo.
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Lot

5 Desviacion normal de los resultados de los ensayos del hormigén de la
obra en ejecucion, siempre que el valor mdvil de los ltimos quince
ensayos se manienga acotado deniro del rango 0,63 s, - 1,37 s,. En caso
contrario se utilizara el valor de la desviacidn normal correspondiente al
petiodo de obra en andlisis, en el cual se verifique que todo el hormigdn
de una misma clase pertenece a la misma pobiacion, con distribucion de
frecuencias aproximadamente simétrica.

6.2.5.2. Control de recepcién mediante estimadores.

Cuando el hormigoén se recibe en obra en forma puntual o se produce en la misma con acopios
reducidos, la resistencia para cada clase de hormigén se evaluara con estimadores basados en un
numero reducido de ensayos.

En este caso se debe analizar el hormigon de una misma clase recibido durante un intervalo de
tiempo durante el cual la produccién ha sido continua, salvo interrupciones menores de tres

horas.

Se considerara que todo el hormigon recibido en ese periodo posee la resistencia caracteristica
especificada si se cumplen las condiciones indicadas en los apartados a) y b) siguientes:

a) Laresistencia media movil de todas las series posibles de tres (3) ensayos consecutivos,

correspondientes a un mismo dia de hormigonado, es igual o mayor que la resistencia
caracteristica especificada més el valor k, establecido en la Tabla 6.2..

f'cm.i 2 fcke * kl (5)

b) El resultado de cada uno de los ensayos sera igual o mayor que el 85 % de la resistencia
caracteristica especificada.

£, > 0,85 . f (6)

siendo:
f' m3 media movil de los resultados de tres ensayos consecutivos.

f'; ensayos individuales, promedio del resultado de ensayo de dos o més
probetas.
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ky valor indicado en la Tabla 6.2. en funcién de la clase de hormigdn y forma
de medicion de los materiales.

Tabla 6.2. Valores para el coeficiente k,

Medicion de los Relacién entre Ia cantidad de k,
materiales pastones de una misma clase de (MPa)
hormigdén y el niimero de muestras
extraidas para dicha clase

En masa la4 3
Mayor de 4 5
Cemento: en masa En todos los casos 7

Resto: en volumen

6.2.5.3. Cuando alguno de los valores individuales o de las medias méviles no cumplan con las
correspondientes condiciones indicadas en el articulo 6.2.5.2. a) y b), se debe acotar el volumen
de hormigon representado por las muestras defectuosas. A ese efecto se considerara que:

a) Si una o mds medias méoviles no cumple con el articulo 6.2.5.2.a), pero los valores
individuales comprendidos en ellas satisfacen el articulo 6.2.5.2.b), se considerara
defectuoso todo el hormigén recibido durante el periodo comprendido entre la extraccién
de la primera y la Gitima muestras utilizadas en el calculo de las mismas.

b) Siun ensayo individual no cumple con el articulo 6.2.5.2.b), pero la media movil que lo
incluye satisface el articulo 6.2.5.2.a), se considerara defectuoso a todo el hormigon
recibido durante el periodo comprendido entre Ia extraccion de las muestras anterior y
posterior mas proximas a la defectuosa, cuyos resultados de ensayos individuales
satisfagan el articulo 6.2.5.2.b).

6.2.5.4. Cuando se tengan condiciones de provision de hormigén similares a las consideradas en
el articulo 6.2.5 pero, por el volumen de hormigdn recibido en un mismo periodo de trabajo
continuo y el plan de muestreo aplicado, se dispone de 30 o mas ensayos, se puede aplicar a
dicho hormigdn la metodelogia de evaluacidén descripta en el articulo 6.2.5.1.

6.2.5.5. Cuando se utilice hormigdn elaborado que se encuadre en los alcances de la norma IRAM
1 666, por convenio previo entre la Empresa Constructora y el Proveedor de Hormigén, y con
la aprobacién del Director de Obra, se puede reemplazar los valores de k; de 1a Tabla 6.2., por
los establecidos en el articulo 5.2.2.3.3.1.a), de la norma IRAM | 666, Parte 1.

Es condicion necesaria para la aplicacion de lo establecido precedentemente en esta clausula, que

“Proyects, Cilcuto y Efecucidn de Estructuras de Hormigon Armado v Prefensado para Obras Privadas Municipales”



65

el Proveedor de Hormigdn cuente en su planta, con condiciones de elaboracion y de control de
calidad que aseguren, a juicio del Director de Obra, la resistencia caracteristica especificada.

6.2.6. Obras de menor riesgo estructural

Excepcionalmente y para condiciones normales de trabajo, el Director de Obra puede prescindir
de realizar la extraccion de muestras de hormigén fresco para juzgar la resistencia potencial del
hormigén de obra, asumiendo total responsabilidad por las consecuencias de la decisién que al

respecto adopte,

Ello implica, que a su juicio, dispone de suficientes resultados confiables de ensayos previos
{ver el articuio 5.4.4.2.), que son suficientemente representativos del hormigén con que se
construye [a estructura, y se cumplen las siguienies condiciones:

® Ll volumen total de hormigon de la estructura es menor de 120 metros ctibicos.

W Se utiliza hormigén H-13 y se cumplen las exigencias minimas establecidas en el articulo
5.44.3., Tabla 5.5,y las del Capitulo 7.

@  Laestructura de hormigon estara compuesta como méaximo por una (1) planta baja, dos
{2) pisos altos y un sétano de no mds de 3,50 metros de profundidad, y tendra las

siguientes caracteristicas:

a)

b)
c)
d)

€)

g}

Sobrecargas ttiles predominantemente estdticas " p " igual o menor de 5,0 kN/m?
y eventualmente cargas concentradas " P " igual o menor de 7,5 kN. En el caso
de varias cargas concentradas por metro cuadrado, su suma no sobrepasara el
equivalente de 5,0 kN.

Losas con luces igual o menor a 4,50 metros.

Vigas con luces igual o menor a 6,00 metros.

Columnas con esbeltez mecdnica menor a 70.

Apeos sobre vigas con una carga maxima de 300 kN.

Recubrimiento minimo de 20 mm para estructuras con tipos de exposicién 1 y 2a
{ver Tablas 3.3.y 12.1. ). Para los restantes tipos de exposicién se aplica la Tabla

e
...

St se opta por hormigdn visto, el contenido minimo de cemento sera de 380 kg/m”.
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6.3. JUZGAMIENTO DE LA RESISTENCIA PARA VALORAR EL GRADO DE
ENDURECIMIENTO DEL HORMIGON

6.3.1. Casos en que debe juzgarse

Este articulo contempla los casos en que se requiere conocer el grado de endurecimiento del
hormigon ( desarrollo de resistencia in situ ), para poder valorar :

B Las condiciones de proteccion y de curado del hormigén. (ver los articulos 7.11.3. y
7.12.3.g).

B [aoportunidad de realizar las operaciones de desencofrado. (ver el articulo 11.2.2.)

®  La resistencia del hormigon como requisito previo para aplicar tensiones o cargas a la
estructura.

B [a resistencia del hormigoén para iniciar ¢l movimiento y traslado de los elementos
premoldeados.

B Otras condiciones que sean necesarias por circunstancias propias de la estructura o su
construccion,

6.3.2. Moldeo y curado de probetas

Para juzgar el grado de endurecimiento se deben moldear probetas de hormigon adicionales a las
requeridas en el articulo 6.2., y ensayarlas a la compresion.

6.3.3. Cantidad de ensayos

El grado de endurecimiento del hormigén se determinard en base al promedio de, como minimo,
dos (2) resultados de ensayos provenientes de dos (2) pastones distintos, empleados para la
construceion de los elementos estructurales. A ese efecto se deben cumplimentar las siguientes
condiciones :

a)  Se moldearan grupos de dos (2) probetas adicionales cada uno (un ensayo), con muestras
extraidas del mismo hormigon que se colocé en los elementos estructurales a verificar.
Es aconsejable moldear también dos ( 2 ) probetas para ensayar segiin las condiciones
establecidas en el articulo 6.2.

b) Lacantidad total de grupos de probetas adicionales a moldear, dependera de fa cantidad
de variables a controlar segin el articulo 6.3.1., de las diferentes edades de ensayo a que
se realizaran los controles y de la importancia del elemento estructural.
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En los elementos a pretensar o postensar es aconsejable realizar los controles indicados
en el parrafo anterior, a cada elemento estructural.

¢} Las probetas seran moldeadas y ensayadas segiin [o establecido en las normas [IRAM
1 524 v 1 546.

d}  Después de moldeadas las probetas adicionales serdn mantenidas junto a los elementos
estructurales que representan. Su curado se realizard en condiciones similares a las que
se encuentra sometido el hormigén de dichos elementos.

6.4. VERIFICACIONES A REALIZAR CUANDO UNA CLASE DE HORMIGON NO
CUMPLA CON LA RESISTENCIA CARACTERISTICA POTENCIAL

ESPECIFICADA

6.4.1. Casos de aplicacion

Las verificaciones descriptas en en este articulo son de exclusiva aplicacién para la recepcion de
hormigdn en estructuras en construccion, en las que la evaluacion de calidad segiin el articulo 6.2
haya indicado lotes de hormigén defectuosos .

Este criterio no puede ser aplicado a estructuras de hormigon existentes o a estructuras en
construccion en las que se carezca de resultados de ensayos de resistencia de probetas moldeadas.

6.4.2. Procedimiento a seguir

Si de la evaluacion realizada segiin el articulo 6.2. surge que las probetas moldeadas para la
recepcion de una determinada clase de hormigén no cumplen con la resistencia caracteristica
potencial especificada, se procederd de la siguiente forma:

6.4.2.1. El Director de Obra requerira la extraccion de como minimo tres (3) testigos cilindricos
de hormigon endurecido de cada elemento estructural o sector de Ia estructura que corresponda
al llenade con hormigoén, cuya resistencia en las probetas moldeadas e identificadas, {ver el
articulo 6.2.2.), no cumple con las condiciones de recepcion establecidas en el articuio 6.2.5..

6.4.2.2. La extraccién y ensayos de los testigos serd realizada bajo la supervisién de un
profesional competente habilitado, quien serd designado por ef Director de Obra.

6.4.2.3. El didmetro de los mismos ser4 igual o mayor de tres (3) veces el tamafio mdximo del
agregado grueso, y no menor de 7,5 centimetros. La relacién altura/didgmetro sera en lo posible
igual a 2,0, v nunca menor de .

6.4.2.4. Seran extraidos de lugares en que no se afecte la capacidad resistente o la estabilidad de
la estructura, empleando un equipo que asegure la extraccion de muesiras no alieradas del
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hormigdn de la estructura.

6.4.2.5. Su extraccidn y preparacidn para el ensayo de resistencia y correccion por esbeltez, se
realizara en la forma establecida en la norma IRAM 1 551. El ensayo a la compresion se realizara
de acuerdo con lo establecido en Ia norma IRAM 1 546.

6.4.3. Evaluacion de la resistencia

El hormigdn del elemento estructural o sector de la estructura representado por los testigos
extraidos segiin el articulo 6.4.1., se considerara de resistencia satisfactoria si se cumplen las
stguientes condiciones :

6.4.3.1. Resistencia individual de cada testigo :

Sa2 0751, (7)

6.4.3.2. Resistencia media de los testigos extraidos del elemento estructural o del sector de
la estructura de hormigén que se analiza:

S 2 085 (fy+ k) (8)

siendo:
f’q  resistencia caracteristica de disefio.

f'.n resistencia media de tres 0 mas testigos.
£’y  resistencia individual de cada testigo.
k, estimador, funcién de la forma de medicion de los materiales y del muestreo,

segun Tabla 6.2.

6.4.4. Ensayos complementarios

Los ensayos de testigos pueden ser complementados con ensayos no destructivos que aporten
informacion confiable sobre la uniformidad del hormigén endurecido. Deben ser realizados bajo
la supervision de un profesional competente habilitado.

Los resultados de los ensayos no destructivos no se emplearan para reemplazar a los resultados
de testigos o probetas moldeadas, ni como evidencia para decidir la aprobacion o el rechazo del
hormigon cuestionado por falta de resistencia.
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CAPITULO 7- PRODUCCION, TRANSPORTE, MANIPULEO, COLO-
CACION, COMPACTACION Y CURADO

7.1, PRODUCCION
En un lugar visible de la planta de elaboracién de hormigones, deberé constar, para cada tipo de
hormigdn, la composicion y proporciones de los materiales componentes del pastén o pastones
a elaborar, y la siguiente informacion adicional :

B Razoén agua/ cemento, en masa.

B  Contenido de agua de la mezcla.

W (Cantidad de agua neta a ingresar en la hormigonera.

B Resistencia media a obtener con la dosificacion.

®  (Consistencia del hormigdn fresco.

®  Masa de la unidad de volumen del hormigdn fresco.

B Tipo, marca y procedencia del cemento y los aditivos.

®  Tipo y procedencia de los agregados.
7.1.1. Medicién de los materiales componentes del hormigén
7.1.1.1. Los equipos de medicién deben estar instalados de tal manera que operen dentro de las
tolerancias establecidas en el articulo 7.1.1.9., Tabla 7.1., alin ante movimientos y/0 vibraciones

que se produzcan en la zona de la planta de elaboracion de hormigones.

7.1.1.2. Los equipos de medicion de la planta de elaboracién de hormigones seran operados por
personal idoneo y experimentado en su manejo.

7.1.1.3. Periodicamente se proceder4 a la limpieza de las balanzas y articulaciones de los equipos
de medicion, como asi también a realizar controles de funcionamiento.
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El contraste de las balanzas se realizara en presencia del Director de Obra o de su representante
autorizado, como minimo al iniciar la obra y posteriormente una vez por mes o cuando se
observen deficiencias en el funcionamiento.

7.1.1.4. Los dispositivos empleados para la medicion del agua de mezclado no resultarin
afectados, ni producirdn errores de medicion fuera de las tolerancias establecidas, si varia la
presion del agua en la cafieria de alimentacion.

7.1.1.5. El cemento se debe medir en masa y en forma separada de los agregados.

Cormo ttnica excepcion se admitira [a incorporacion en la hormigonera del cemento contenido en
sus bolsas originales enteras.

7.1.1.6. Las fracciones de agregados finos y de agregados gruesos se mediran separadamente,
bajo las siguientes condiciones:

a) Exclusivamente en masa para hormigones de clase mayor a H-17.

b) Enmasa o en volumen para hormigones de clase igual o menor a H-17. En el segundo
caso la medicién se realizard en volimenes aparentes de materiales sueltos, y en
recipientes de pequefia seccién y gran altura, enrasados, con el objeto de reducir los
errores de medicion.

¢}  Se determinara el contenido de humedad superficial de los agregados, como minimo al
comenzar las tareas de hormigonado y cuando cambie el acopio o las condiciones de
humedad del mismo.

d) La cantidad de agregados a introducir en la hormigonera sera la que corresponda de
acuerdo a su humedad superficial.

7.1.1.7. El agua de mezclado se puede medir en masa o en volumen, y al medirla se tendré en
cuenta el agua aportada por los agregados en forma de humedad superficial, a los efectos de
efectuar la correccién correspondiente,

7.1.1.8. Los aditivos quimicos liquidos se mediran en volumen o en masa, y los pulverulentos
se medirdn en masa.

7.1.1.9. Cuando los materiales componentes del hormigon se midan en masa deben cumplirse
las tolerancias establecidas en la Tabla 7.1..
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Tabla 7.1. Tolerancia porcentual admitida en la medicién de los materiales

Tolerancia porcentual
Materiales componentes del | admitida en la medicion,

hormigén respecto a la masa total
de cada material

Cemento
Cada fraccién de agregado +3,0%
Agua de mezclado

Adiciones minerales

Aditivos quimicos +50%

7.1.2. Mezclado del hormigén

7.1.2.1. La operacion de mezclado se realizard exclusivamente en forma mecénica y con
hormigoneras de capacidad ntil que cumplan con las siguientes condiciones :

a)  Hormigones de clase mayor de H-17 : La capacidad (il serd mayor de 0,250 m°.

b) Hormigones de clase igual o menor de H-17 : La capacidad util sera tal que permita
elaborar pastones cuyo contenido de cemento portland corresponda a un nimero entero
de bolsas de cemento.

7.1.2.2. Los aditivos quimicos ingresardn al tambor de la hormigonera en forma de soluciones
acuosas, como parte del agua de mezclado. Cuando el hormigén contenga dos ( 2 ) o més aditivos
quimicos, las soluciones de ambos se almacenaran, mediran ¢ ingresaran separadamente al
tambor de la hormigonera. Previamente se verificara la compatibilidad entre los aditivos

empleados.

7.1.2.3. Los tiempos minimos de mezclado para hormigones elaborados con agregados de masa
normal en hormigoneras de tipo convencional, contados a partir del momento en que todos los
materiales y el total de agua de mezclado ingresaron al tambor de la misma, serdn los que se
establecen a continuacion :

a)  Para hormigoneras de hasta 1,0 m* de capacidad til : Noventa (90) segundos.
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b)  Para hormigoneras de entre 1,0 m* y 2,0 m® de capacidad util : Noventa (90) segundos
mas un incremento de quince (15) segundos por cada 0,750 m? adicionales a 1,0 m”, y
comoe maximo 5 minutos.

7.1.2.4. Cuando el hormigén sea mezclado mediante motohormigoneras, cumplird con los
requisitos de mezclado especificados en la norma IRAM 1 666.

7.2. TRANSPORTE
7.2.1. Transporte en camiones sin dispositives mezcladores ni de agitacién

EI hormigén puede ser transportado a obra en camiones sin dispositivos mezcladores ni de
agitacion, cuando s¢ cumplan las siguientes condiciones :

a)  Suasentamiento (IRAM 1 536) no sera mayor de 5,0 centimetros.

b) La distancia maxima a recorrer por camino nivelado serd de 5 km.

¢)  Los vehiculos de transporte tendrén cajas metalicas, lisas, estancas y preferentemente de
aristas y vértices redondeados. Estardn provistos de puertas que permitan controlar la

descarga del hormigon, y de los medios o cubiertas necesarias para proteger al hormigon
contra las acciones climaticas y contra toda posibilidad de contaminacién con sustancias

extrafias.

d}  El hormigén serd completamente descargado dentro de los 30 minutos después de
finalizado su mezclado.

En épocas de tiempo caluroso o en condiciones que favorezcan el endurecimiento prematuro del
hormigdn, el Director de Obra establecera el tiempo maximo en funcién del tiempo de fraguado

inicial del hormigén (IRAM 1 662), que no serd mayor del establecido precedentemente.

Cuando se autorice el uso de retardadores del tiempo de fraguado, el tiempo méximo se
establecera en funcion del tiempo de fraguado inicial def hormigén ( IRAM 1 662 ).

7.2.2. Transporte del hormigén mediante motohormigeneras o equipos agitadores

a) Las motohormigoneras cumpliran con las condiciones establecidas en la norma IRAM
1 666.

b) 51 el hormigén se mezcla completamente en planta central fija o motohormigonera,
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cuando se hayan cumplido 100 revoluciones en velocidad de mezclado, el transporte se
realizard con el tambor de la motohormigonera en velocidad de agitacién.

¢)  Cuando la motohormigonera llegue a pie de obra, antes de proceder a su descarga, se
realizara un remezclado del hormigén con velocidad de giro del tambor correspondiente
a mezclado. El mimero minimo de vueltas serd el que asegure la uniformidad de la
composicion del hormigén, y en ningiin caso menor de 25 vueltas.

d)  Ladescarga total de las motohormigoneras se producira antes de que transcurran noventa
{90) minutos contados a partir del momento en que el agua se puso en contacto con el
cemento portland, o antes que se alcance el limite de 300 revoluciones contadas a partir
del mismo momento.

En tiempo caluroso o en condiciones que favorezcan el endurecimiento del hormigén, el
Director de Obra podré reducir el tiempo establecido precedentemente, teniendo en cuenta
el tiempo de fraguado inicial del hormigén (IRAM 1 662).

7.3. HORMIGON PREPARADO EN PLANTA CENTRAL ELABORADORA

La medicion de los materiales componentes del hormigén. su mezclado y transporte, se realizarén
en un todo de acuerdo con lo establecido en la norma IRAM 1 666.

7.4. MANIPULEO DEL HORMIGON EN OBRA

7.4.1. El hormigén serd conducido desde la hormigonera o lugar de descarga de la
motohormigonera o de los camiones hasta el emplazamiento definitivo, con la mayor rapidez
posible y sin interrupciones, empleando métodos y procedimientos que eviten la pérdida de
humedad y la segregacion del mismo.

7.4.2. Las canaletas s6lo se empleardn como elementos auxiliares, para zonas reducidas y aisladas
de la estructura, y con mezclas de hormigén que no se segreguen.

7.4.3. En épocas de temperaturas ambientes iguales o mayores a 30 C°, se debe proteger el
hormigén transportado por cinta.

7.4.4. Para transportar el hormigén por bombeo se deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Lacomposicion del hormigén debe permitir bombearlo sin segregacion como una vena
continua.
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b) El equipo de bombeo tendré las caracteristicas y capacidad adecuada para efectuar un
transporte continuo del hormigén hasta el lugar de su colocacién definitiva.

¢) Las cafierias del equipo de bombeo, no estardn constituidas por aluminio ni por

aleaciones que lo contengan, y tendrén un didmetro interno de por lo menos tres (3) veces
el tamafio maximo nominal del agregado grueso que contenga el hormigén.

7.5. COLOCACION
7.5.1. Preparacién y operaciones previas a la colocacién

7.5.1.1. El Director de obra debe autorizar por escrito la iniciacién de las operaciones de
hormigonado, debiendo verificar previamente :

a) Dimensiones, niveles, alineacién, estanqueidad y condiciones de los encofrados.
b) Didmetros, separaciones. recubrimiento y estado superficial de las armaduras.
¢} Estado de las superficies de las fundaciones.

d) Apuntalamientos de los encofrados y otros elementos de sostén.

e} Materiales y mano de obra necesarios para realizar las operaciones de colocacion,
compactacion, terminacion y curado continuo de los elementos estructurales.

7.5.1.2. Los elementos de fundacion no se ejecutardn directamente sobre el suelo. Este serd
perfectamente limpiado, compactado y alisado, y luego cubierto por una capa bien compactada
de 5,0 centimetros de espesor de hormigén, de la misma calidad que el hormigén del elemento
de fundacién que apoyard sobre ella.

El espesor de esta capa de limpieza no se tendra en cuenta a los efectos del dimensionamiento
estructural, y la misma debe haber endurecido suficientemente antes de construir sobre ella el

eiemento de fundacion,

St el Director de Obra lo autoriza, se puede sustituir la capa de limpieza de hormigén por una de
igual espesor constituida por suelo cemento compactado o, en caso que el suelo contenga sulfatos,
por una de suelo- cal compactado,

7.5.1.3. No se colocara hormigon sobre terrenos o superficies de fundacion congelados, o que
estén cubiertos de hielo, nieve o0 materiales congelados.
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Las superlicies congeladas se descongelardn hasta una profundidad tal que. una vez colocado el
hormigon. la superficie de contacto no se vuelva a congelar nuevamente durante el periodo
establecido para proteccién del honmigon.

7.5.1.4. No se colocara hormigon en contacto con agua en movimiento,

7.3.1.5. Cuando haya que colocar hormigon bajo agua, para la composicidon del mismo se
respetaran los requisitos establecidos en ¢l articulo 3.4., Tabla 3.8. La colocacion se realizari
empleando las técnicas especiales correspondientes.

7.5.1.6. Se eliminara todo resto de mortero u hormigon endurecido de Jas superficies internas de
los encofrades. y cualquier otra sustancia extraiia o restos de madera que ocupen ¢l lugar donde
se colocard el hormigon. Al empezar la colocacion del hormigdn no existira acumulacion de agua
u otros liguides sobre la superficie de 1os encofrados.

Las superticics mternas de los encofrados no deben ser porosas. v se cubrirdn con un agente
antiadhesivo que facilite el rdpido v limpio desencofrado de los elementos estructurales, sin
producir roturas del hormigén, ni mancharlo o ablandario.

7.5.2. Disposiciones sobre colocacion del hormigén

7.5.2.2. LT hormigon sera colocado y compactado en obra antes que alcance el tiempo de fraguado
intcial {IRAM 1 6623,

7.5.2.3. El hormigdn se colocara en capas horizontales y continuas de un espesor maximo de 0,50
metros, las cuales seran perfectamente compactadas antes que la capa precedente hava alcanzado
el tempo de fraguado inicial (IRAM 1 662). Dichas capas pueden ser continuas o escalonadas.
seeun sea la longitud v espesor del elemento estructural.

Siel Director de Obra asegura que por compactacion interna complementada por vibracion o
golpeteo del encofrado se puede obtencr la vesistencia de diseio. en columnas v otros clementos
estructurales de volumen reducido, Ja altura de la capa puede aumentarse a .00 metros.
7.53.2.4. La maxima allura para verter el hormiudn itbremente serd de 1.50 metros, Para alturas
mayores s¢ conducird la vena de hormigon  empleando embudos ¥y conductos metdlicos
cilindrices verticales ajustables. rigidos o articulados o conductos flexibles.

7.5.2.5. El ingreso del hormigdn en los encofrados se realizara en forma continua y con la menor
velocidad de colocacion posible.

7.8.2.6. No se colocara hormigon si las condiciones climaticas (Huvia, viento, nieve, e, ) pueden
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perjudicar la calidad del hormigén, o impedir que las operaciones de colocacién y compactacion
se realicen en forma adecuada.

En casos excepcionales las tareas de hormigonado se realizaran con la asistencia de un ingeniero
competente habilitado y cumpliendo con lo establecido en el Capitulo 10, utilizando medidas
especiales para asegurar un microclima con condiciones de temperatura y curado adecuadas.

7.5.2.7. Cuando no se disponga de los medios adecuados y eficaces para proteger al hormigén
y evitar los efectos perjudiciales de las temperaturas extremas, se interrumpiran las operaciones
de colocacion del hormigon.

7.5.2.8. Durante las operaciones de colocacion y compactacion del hormigén , las armaduras no
se deben deformar, ni desplazarse respecto de la ubicacién establecida en los planos.

7.5.2.9. Las losas se hormigonardn en todo su espesor por franjas continuas y paralelas,
preferentemente en la direccién de la luz menor. El ancho de la franja ser4 el que corresponda
para que al colocar el hormigén de la contigua, el hormigén de la anterior no haya alcanzado el
tiempo de fraguado inicial (IRAM 1 662).

7.5.2.10. Hormigonado de columnas y vigas

a)  Se recomienda hormigonar las columnas hasta el nivel de fondo de vigas, previamente a
la colocacion de las armaduras de ellas.

b) Elnervio y lalosa en las vigas placas se hormigonardn simultdneamente, con el objeto de
garantizar la absorcién del esfuerzo de corte que se produce entre ambos.

7.5.2.11. Las bases de fundacién se ejecutardn preferentemente en una sola operacién continua.
En caso que por razones constructivas no fuera posible, se permitira subdividir su hormigonado,
tratando las superficies de contacto segtin lo establecido en el articulo 7.7., debiendo presentar
memoria de calculo y detalles de ejecucidn.

Los elementos estructurales que apoyen sobre las bases se moldeardn no antes de transcurridas
48 horas de la ejecucion de las mismas,

7.5.2.12. Cuando se coloque hormigén en una superficie inclinada, la operacién se iniciard en el
punto mas bajo de aquélla, aplicando técnicas de colocacion y caracteristicas de la mezcla que
eviten el desplazamiento del hormigdn cuando se efectiien las operaciones de compactacién.

7.5.2.13. Si se interrumpe la construccién de la estructura, se deben proteger las armaduras
saltentes contra los efectos de la corrosion, ntilizando :
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a) Lechada de cemento pértland o pintura epoxibituminosa, cuando el periodo de
interrupcién es de 3 meses a 1 ano.

b} Pintura epoxibituminosa, cuando el periodo de interrupcién es mayor de 1 afio.

No se pueden proteger las armaduras salientes utilizando hormigén pobre o mamposteria, sin
previamente realizar una de las protecciones establecidas en los puntos aj y b).

Al reiniciar la construccion de la estructura se limpiaran perfectamente las armaduras salientes,
mediante arenado, se verificara el estado de las mismas, y en caso que presenten signos de
corrosion, seran reemplazadas total o parcialmente segiin el grado de corrosion.

7.6. COMPACTACION
7.6.1, Requisitos generales

7.6.1.1. Durante e inmediatamente después de su colocacion el hormigén sera compactado hasta
alcanzar la maxima densidad posible, sin producir su segregacion, y sin que queden porciones de
hormigén sin consolidar.

7.6.1.2. En ningiin caso se colocard hormigén fresco sobre otro que no haya sido adecuadamente
compactado.

7.6.1.3. El hormigdn no serd vibrado ni revibrado, directa o indirectamente a través de las
armaduras, después que el mismo alcanzé el tiempo de fraguado inicial (IRAM 1 662).

7.6.1.4. Una vez alcanzado el tiempo de fraguado inicial del hormigén (IRAM 1 662), y hasta por
lo menos 24 horas después de haberlo alcanzado, se evitara todo movimiento, golpe o vibracion

de los encofrados y de los extremos salientes de las armaduras.

7.6.2. Métodos. Condiciones de aplicacién

La compactacién se realizard en funcion de la consistencia del hormigén, adoptando los
siguientes métodos :

7.6.2.1. Con vibradores de inmersién
a)  Cuando el hormigon tenga un asentamiento igual o menor de 12,0 cm, Ia compactacion

se realizard con vibradores internos de alta frecuencia, complementada por una
compactacion manual producida por el golpeteo de los encofrados con una maza de
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goma. Si fuese necesario se pueden emplear vibradores de encofrados para completar la
accion de los internos, controlando el tiempo de funcionamiento de aquetlos.

b) Cuando el hormigén esté elaborado con un aditivo superfluidificante, y tenga un
asentamiento mayor de 15 cm, se compactara manualmente por varillado o aplicando una
vibracion interna muy leve y cuidadosa.

c}  Los vibradores de inmersion al estar sumergidos en la masa de hormigén, deben ser
capaces de trasmirle una frecuencia igual o mayor de 8.000 vibraciones por minuto.

Para lograr una compactacion total de la masa de hormigén el didmetro del elemento
vibrante debe permitir su cémoda introduccion en los encofrados y a través de las

armaduras.

d) Los vibradores se insertardn a distancias uniformemente espaciadas entre si, con una
separacion entre los puntos de insercion menor que el didmetro del circulo dentro del cual
la vibracién es visiblemente efectiva. En cada lugar de insercién el vibrador sera
mantenido solamente durante el tiempo necesario y suficiente para producir la
compactacion del hormigdn, sin que el mismo se segregue,

Los vibradores se introducirdn y se extraeran de la masa de hormigén en posicion vertical,
y la vibracion sera interrumpida en el momento que cese el desprendimiento de las
grandes burbujas de aire y se observe la aparicion de agua y/o de lechada en la superficie
dei hormigén.

e)  Enningin caso se utilizaran los vibradores de inmersion como medio de desplazamiento
del hormigén colocado.

f)  Durante las operaciones de vibrado se evitara tanto el contacto de los vibradores con el
encofrado o las armaduras, como que se produzca la deformacion y el desplazamiento de
las armaduras respecto del lugar indicado en los planos.

g) Al vibrar una capa de hormigon, la inmediato inferior debera afin estar en condiciones de
ser revibrada. El vibrador debe atravesar la nueva capa y penetrar en la inferior para

asegurar la union entre ambas.

7.6.2.2. Manualmente por varillado

Cuando el hormigdn tenga un asentamiento mayor de 15,0 cm o un extendide mayor de 55,0 cm.
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7.6.2.3. Con vibradores de encofrados

El empleo de vibradores de encofrados sélo sera permitido en aquellos casos en que el hormigon
se encuentre en posicion inaccesible para ser compactado con vibradores de inmersion, Estos
vibradores deben operar a frecuencias comprendidas entre 3.000 y 4.500 vibraciones por minuto.
Se controlard permanentemente el tiempo de vibrado, que no debe ser excesivo.

Este tipo de vibradores se usardn siempre que se garantice que los encofrados son Jo
suficientemente rigidos y resistentes como para evitar su desplazamiento y/o destruccion como
consecuencia de la vibracién aplicada.

7.7. SUPERFICIES Y JUNTAS DE CONSTRUCCION

7.7.1. Definicién

Cuando se producen interrupciones de las operaciones de hormigonado se originan superficies
o juntas denominadas de construccion o de trabajo.

7.7.2. Ubicacidn

7.7.2.1. Las interrupciones de las operaciones de hormigonado se deben realizar en los lugares
especialmente previstos en los planos, salvo que la interrupcion se produzca accidentalmente o
por causa de fuerza mayor,

7.7.2.2. Las juntas de construccion no consideradas en los planos, se ejecutaran en la forma que
menos perjudique a la resistencia, durabilidad y aspecto de la estructura, y en general se
dispondrén normalmente a la direccion de los esfuerzos principales de compresion.

7.7.3. Metodologia

7.7.3.1. Entre juntas de construccion, el hormigonado de las estructuras se realizara en forma
continua.

7.7.3.2. En el caso de estructuras estancas, Jas superficies o juntas de construccién también deben
serlo.

7.7.3.3. Siempre que un hormigén fresco debe ponerse en contacto con otro ya endurecido, o cuyo
endurecimiento se ha iniciado, la superficie de contacto del hormigén existente serd tratada para
asegurar una buena adherencia.(ver el articulo 7.8.),
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7.8. TRATAMIENTO DE LAS SUPERFICIES Y JUNTAS DE CONSTRUCCION

7.8.1. Requisitos generales

7.8.1.1. El tratamiento de las superficies y juntas de construccién se iniciard tan pronto como sea
posible sin que se perjudique la calidad del hormigén colocado.

7.8.1.2. De acuerdo con el grado de endurecimiento del hormigén colocado, y el tamaiio de la
Junta de construccidn, la limpieza de su superficie se realizard mediante rasqueteo con cepillos
de alambre, chorro de agua a presion, o chorro de arena y agua a presién. Esta operacion se
continuara hasta eliminar la lechada, mortero u hormigén porosos y toda sustancia extrafia, hasta
dejar al descubierto hormigén de buena calidad y las particulas de agregado grueso de mayor
tamafio, cuya adherencia no debe verse perjudicada, debiendo obtenerse una superficie lo mas

rugosa posible.

La superficie de la junta sera luego lavada enérgicamente hasta eliminar todo resto de material
suelto,

7.8.1.3. La eliminacién del material indeseable de la superficie o junta de construccién descripta
en el articulo 7.8.1.2., no debe realizarse picando la superficie con una herramienta cortante ni
sometiéndola a operaciones de martelinado.

7.8.2. Metodologia

7.8.2.1. Antes de colocar el hormigén fresco, la superficie de la junta serd humedecida con agua,
sin saturarta, y se eliminard toda pelicula o acumulacion de agua que hubiese podido quedar sobre

la misma,

7.8.2.2. La adherencia entre el hormigdn fresco a colocar y el hormigon endurecido existente se
logra :

a) St el hormigén fresco tiene suficiente mortero, colocandolo en forma directa sobre el
hormigén endurecido.

b)  Si el hormigén fresco no tiene suficiente mortero, colocando previamente sobre la
superficie de la junta una capa de mortero de la misma proporcioén cemento/arena y de
razon agua/cemento menor o igual que la del hormigon,de un espesor igual o menor de
1,0 ¢
En este caso, la colocacién del nueve hormigon se iniciard inmediatamente después de
colocado el mortero y antes que ¢l mismo haya iniciado su fraguado.
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¢)  Cuando sea necesario mejorar la adherencia entre ambos hormigones, en la superficie o
junta de construccién se emplearan adhesivos a base de resinas epoxi u otros sobre los que
exista a través de ensayos, fehaciente informacidn, sobre su comportamiento satisfactorio.

7.9. JUNTAS DE CONTRACCION Y DE DILATACION

7.9.1. Ubicacidn

Las juntas de contraccién y de dilatacion se ejecutaran en los lugares y de acuerdo con los detalles
establecidos en los planos de proyecto de la estructura de hormigén, y en el Pliego de
Especificaciones Técnicas Complementarias de la obra.

7.9.2. Metodologia

7.9.2.1. El Director de Obra aprobara los métodos y materiales a emplear en la ejecucion de las
juntas de contraccion y de dilatacion, los cuales deben estar indicados en el Pliego de
Especificaciones Técnicas Complementarias de la obra.

7.9.2.2. En el caso de estructuras estancas, las juntas de contraccion y de dilatacién también
deben serlo,

7.10. PROTECCION DEL HORMIGON
7.10.1. Acciones que originan la necesidad de proteccién

Inmediatamente después de su colocacion el hormigén serd protegido contra las acciones que se
indican a continuacion, hasta tanto adquiera la resistencia suficiente para no ser afectado por ellas

a)  Secado prematuro. incrementado por la accion del sol y el viento.

b) Contacto directo con lluvia y/o nieve,

¢}  Agua en movimiento.

d)  Aguas, liquidos, suelos o sustancias agresivas para el hormigén, que puedan existir en el
lugar de emplazamiento de la estructura.

e} Acciones mecanicas, oscilaciones, vibraciones o sobrecargas no previstas.

f)  Accion de las temperaturas excesivamente bajas o elevadas, y accion del fuego.

g)  Enlos tineles, conductos, galerias y estructuras similares, se evitara la circulacién de aire
por su interior, y consecuentemente el secado y agrietamiento del hormigdn, mante-
niéndolas cerradas durante el mayor tiempo posible.
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7.18.2. Requisitos

Los requisitos a cumplir para la proteccién del hormigén fresco contra la accién de las bajas y
aitas temperaturas se establecen en el Capitulo 10, del presente Reglamento.

7.11. CURADO DEL HORMIGON

7.11.1. Pertodos minimos de curado

7.11.1.1. El curado se iniciard inmediatamente después que el hormigén haya endurecido lo
suficiente como para que su superficie no resuite afectada por el método de curado adoptado.

7.11.1.2. Para estructuras de secciones en donde la minima dimensién lineal sea igual o menor
de 75 cm, se establecen en la Tabla 7.2, los periodos minimos de curade hiimedo, contados a
partir del momento de la colocacién del hormigén.

Durante los periodos indicados precedentemente, la temperatura del aire en contacto con el
hormigén serd igual o mayor de 10 °C, adoptindose complementariamente los requisitos
establecidos en el Capitulo 10.

Tabla 7.2, Periodos minimos de curado

Periodos de

Cemento pértland

Cemento pértland:
normal, moderada y
altamente resistentes a

Cemento pértiand:
puzolidnico,
altamente resistente a
los sulfatos con

articulo 7.11.3,

curado hiimedo de los sulfatos sin adiciones |adiciones, de bajo
alta resistencia |y resistente a la reaccién | calor de hidratacién, y
inicial alcali-agregado con escorias de alto
horno. Cemento de
gscorias de alte horno
Minimo 4 dias 7 dias 14 dias
Si se cumpie con io
establecido en el 3 dias 5 dias 12 dias

7.11.3. §i la estructura no va a estar en contacto con un medio agresivo, se dard por terminado
el periodo de curado cuando, ensayando probetas moldeadas durante Ia ejecucion del elemento
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estructural, mantenidas junto a ellos y curadas en sus mismas condiciones, (ver el articulo 6.3.),
ia resistencia media a compresion resulte jgual o mayor que el setenta y cinco por ciento (75 %)
de la resistencia caracteristica especificada mas el coeficiente k,; dado en la Tabla 6.2., articulo
6.2.5.2., de acuerdo con el muestreo adoptado en obra, y con el periodo minimo indicado en la
Tabla 7.2., articulo 7.11.1.2..

7.11.1.4. Para las estructuras o partes de ellas que van a estar en contacto con un medio agresivo,
{ver el articulo 3.3., Tabla 3.3.), los periodos minimos establecidos en la Tabla 7.2., articulo
7.11.1.2. se aumentaran en tres (3) dias.

7.11.L.5. Durante el periodo de curado establecido, los encofrados no impermeables que
permanezcan colocados y las estructuras que se desencofren antes de finalizar dicho periodo, se
mantendran continuamente humedecidos.

7.11.1.6. Al finalizar e] perfodo de curado, el hormigon no sera sometido a cambios bruscos de
temperatura. Los cambios seran graduales y menores de 3 °C en una hora o 20 °C en 24 horas

para hormigones no rasivos.
7.11.2. Tipos de curado

El curado del hormigén se realizara por humedecimiento continuo, por aplicacién superficial de
compuestos liquidos para la formacion de membranas impermeables, cubriendo al hormigén con
membranas impermeables, o con vapor de agua, en un todo de acuerdo con lo establecido en el
articulo 7.12..

7.12 . METODOS PARA EL CURADO DEL HORMIGON
7.12.1. Curado por humedecimiento con agua
a} El hormigén se mantendrd permanentemente humedecido durante el periodo de curado
establecido en el articulo 7.11.1., mediante riego con agua en forma de niebla fina, la cual
debe cumplir con las condiciones establecidas en el articulo 4.5..
b) El agua se aplicara directamente sobre la superficie def hormigén o sobre marteriaies

{arpilleras, manto de arena o de tierra, etc.). que estén en contacto directo con ia
superficie de la estructura y mantengan la humedad el tiempo estabiecido.
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7.12.2. Mediante compuestos liquidos capaces de formar membranas de curado

a)

b)

f)

g)

h)

El compuesto liquido sera opaco y de color blanco, y cumplird las condiciones
establecidas en la norma IRAM 1 675.

El producto se entregaréd en obra listo para su empleo, y en ningtin caso serd diluido ni
alterado en obra.

En el caso de superficies expuestas de hormigon fresco, el producto se aplicara después
de finalizadas las operaciones de terminacion de la superficie. e inmediatamente después
que haya desaparecido la pelicula brillante de agua libre existente sobre la superficie.

Usando equipos rociadores de accionamiento neumdtico, eléctrico o mecanico, provistos
de un tanque a presidn y de un agitador continuo del contenido, el compuesto se aplicard
en dos (2) capas cruzadas y colocadas una inmediatamente después de la otra, en la
proporcién que por metro cuadrado de superficie indique el fabricante.

Si lloviese antes que el producto haya secado, se procedera a cubrir nuevamente la
superficie con el compuesto en la forma indicada precedentemente.

Las superficies cubiertas con el compuesto estaran permanentemente protegidas durante
el periodo de curado establecido, no permitiéndose el paso de peatones, equipos o
vehiculos sobre la membrana, salvo en zonas restringidas en donde se la debers proteger
con una capa de suelo de un espesor mayor de 10,0 cm, o con otro material adecuado que
impida la destruccién de la membrana.

Cuando la temperatura del aire sea igual o mayor de 30 °C, se complementara el curado
de membrana mediante rociado con agua en forma de niebla sobre la pelicula, el que se
aplicara tan pronto como la misma haya secado.

El presente método de curado no se aplicara sobre superficies a las cuales posteriormente
deba adherirse hormigén fresco, mortero u otros revestimientos, salvo en el caso en que
la superficie sea posteriormente tratada en la forma indicada para superficies y juntas de
construccion. (ver el articulo 7.8.).

7.12.3. Curado a vapor

a)

El Director de Obra aprobard previamente la metodologia, procedimientos, equipos,
elementos ¢ instalaciones a emplear para el curado a vapor de elementos estructurales de
hormigén.
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b}

c)

d)

e)

f)

Para mantener la temperatura y la humedad dentro de fas camaras de curado se utilizara
vapor saturado de presion igual a a atmosférica.

Los chorros de vapor rodeardn a los elementos estructurales y nunca incidiran
directamente sobre ellos, ni sobre las probetas moldeadas que se almacenen en la cdmara
para el controi de las resistencias.

Las camaras o recintos donde se realice el curado, deben permitir Ia libre circulacion del
vapor entre los elementos estructurales, y estaran construidas de forma tal que las pérdidas
de humedad y de temperatura sean minimas.

Las camaras o recintos contaran en su interior con termdmetros e higrometros
registradores, para medir en forma continua durante ¢l proceso de curado las variaciones
de temperatura y humedad en su interior.

El ciclo térmico a aplicar al hormigén para su curado a vapor, debe ser estudiado
experimentalmente para demostrar que con los materiales componentes elegidos, las
proporciones calculadas para la mezela y los equipos de obra, el hormigén alcanzaré la
resistencia de rotura a la compresion especificada. Dicho ciclo debe cumplir con las
siguientes condiciones minimas :

B Antes de iniciar el curado a vapor, los elementos estructurales se dejardn
estacionar al aire a una temperatura entre 10 °C y 30 °C, durante un periodo
minimo de 2 horas.

B El calentamiento y posterior enfriamiento del elemento estructural serd gradual,
y con una velocidad de aumento y disminucion de la temperatura en la atmésfera
de la camara menor de 20 °C por hora.

®  La temperatura méxima para el curado a vapor serd de 70 °C, y se mantendr
constante durante el tiempo necesario para alcanzar la resistencia de rotura a la
compresion requerida.

®  Una vez alcanzada la resistencia necesaria y finalizado el ciclo de curado a vapor,
los elementos estructurales no se someterdn a cambios bruscos de temperatura.

Las probetas para verificar la resistencia del hormigdn a distintas edades, se moldearan
exclusivamente en moldes metalicos y se colocaran en aquellos lugares de la cdmara de
curado a vapor en donde la temperatura y humedad sean representativas de las medias
reinantes en la misma.

Los elementos estructurales podran ser trasladados cuando la resistencia media obtenida
seglin e), alcancen el valor especificado por el Proyectista de [a Estructura.
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g) Inmediatamente después de realizado el traslado de los elementos estructurales y de las
probetas de control, ambos se someteran a un curado humedo continuo adicional, hasta
que la resistencia media de las probetas sea igual o mayor del ochenta por ciento (80 %)
de la resistencia caracteristica especificada mis el coeficiente k, dado en la Tabla 6.2.
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CAPITULO 8 - ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREMOLDEADOS

El presente Capitulo y el Capitulo 19, se encuentran en estudio para su
redaccion, en el dmbito del CIRSOC.,
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CAPITULO 9 - HORMIGON MASIVO ESTRUCTURAL

9.1. DEFINICION Y ALCANCE

9.1.1. Definicion

Se considera hormigon masivo, al colocado en secciones macizas cuya menor dimension lineal
sea igual o mayor de 75 centimetros.

Dado que las reacciones de hidratacién del cemento son exotérmicas, en elementos estructurales
de gran volumen, para minimizar la fisuracién se deben considerar las tensiones inducidas por

efectos térmicos.

9.1.2. Alcance

El presente Capitulo no tiene aplicacién para la construccion de presas de hormigon.

9.1.3. Requisitos particulares, prelacién

En este Capitulo se establecen los requisitos particulares que debe cumplir el hormigén masivo
estructural, los que tienen prelacion sobre las especificaciones equivalentes contenidas en otros
Capituios de este Regiamento.

9.2. MATERIALES COMPONENTES

9.2.1. Requisitos generales

Deberan cumplir con lo establecido en el Capitulo 4.

9.2.2. Tamafio maximo del agregado grueso

El tamafio maximo del agregado grueso no excedera de los valores indicados a continuacién para:

a) Estructuras de hormigon simple: 100 mm.

b} Estructuras de hormigén armadeo, pretensado o postensado: 75 mm.
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9.3. COMPOSICION DEL HORMIGON
9.3.1. Contenido y tipo de cemento

El contenido de cemento portland sera el minimo posible para cumplir simultdneamente con los
requisitos de resistencia mecdnica, durabilidad y demas caracteristicas establecidas tanto en el
Capitulo 3 como especificados por el Proyeciisia.

El hormigén no debe contener cemento portland de alta resistencia inicial, cloruro de calcio ni
aditivos aceleradores de resistencia.

9.3.2. Recomendacién por problemas térmicos
Cuando los problemas térmicos sean determinantes, es aconsejable utilizar una solucién que
incluya un hormigén masivo interior que resista exclusivamente las acciones mecanicas, y un

hormigén exterior con espesor no masivo, de mayor capacidad para resistir las acciones
mecanicas y del medio ambiente.

9.4. PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO
9.4.1. Consistencia
E]l asentamiento del hormigdén masivo (IRAM 1 536) serd :
a) Estructuras de hormigon simple: Igual o menor de 5,0 em (IRAM 1 536)
b)  Estructuras de hormigon armado, pretensado o postensado: Igual o menor de 10,0 cm.

Cuando el tamafio maximo del agregado grueso exceda de 53 mm, el asentamiento (TRAM 1 536)
se determinara sobre la fraccion de hormigon masivo que pasa por el tamiz de malla cuadrada
de 37.5 mm de iado.

9.4.2. Contenido total de aire

Cuando el tamario méximo del agregado grueso exceda de 53 mm, el contenido de aire (IRAM
1 602) se determinara sobre la fraccién de hormigén masivo que pasa por el tamiz de malla
cuadrada de 37,5 nun de lado.

Cuando el contenido unitario de cemento resulte de [as condiciones de agresividad del medio
ambiente (razones agua/cemento maximas indicadas en fa Tabla 3.7), el hormigén contendra aire
intencionalmente incorporade en el porcentaje establecido en el articulo 5.2., Tabla 5.2.,
correspondiente al tamiz de maila cuadrada de 37,5 mm de lado.
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9.4.3. Temperaturas méximas del hormigén en el momento de colocacién

La temperatura maxima del hormigén inmediatamente después de su colocacion, serd la indicada
¢n las Especificaciones Técnicas Particulares, en funcidn de los estudios térmicos realizados, y
no mayor de las indicadas a continuacién para:

a) Secciones cuya menor dimensién no exceda de 1,50 metros: 20 °C.

b} Secciones cuya menor dimension exceda de 1,50 metros; 15 °C.

9.5. RESISTENCIA POTENCIAL DEL HORMIGON MASIVQO

9.5.1. Definicion

A todos los efectos de este Reglamento, se debe considerar que la resistencia de un hormigén
masivo es la correspondiente al hormigén integral, como se lo coloca en la estructura, incluyendo
a todas las fracciones de agregados.

9.5.2. Dimensiones de las probetas

Cuando el tamafic maximo del agregado grueso exceda de 53 mm, la resistencia de rotura a la
compresion se determinara con probetas cilindricas normalizadas de didmetro igual o mayor a
tres (3) veces el tamafio méximo nominal del agregado grueso y una relacién entre altura y
diametro igual a 2, moldeadas y curadas de acuerdo con lo establecido por las normas IRAM
1534 01524, y ensayadas a la compresion hasta la rotura de acuerdo con lo establecido por la
norma IRAM 1 546,

Alternativamente, se pueden utilizar probetas cilindricas normalizadas de 15 cm de didmetro,
moldeadas con la fraccion del hormigdén que pasa por el tamiz 37,5 mm. En este caso, los

resultados de ensayo deberdn corregirse para tener en cuenta el tamafio de la probeta y la
composicion del material ensayado.

9.3.3. Relacion entre resistencias obtenidas en probetas de distinto tamaiio

En los estudios previos de mezclas se obtendrd la relacidn entre las resistencias obtenidas
ensayando las distintas probetas mencionadas en el articulo 9.5.2.

En caso que no se realicen estos ensayos comparativos, se pueden adoptar las siguientes
relaciones entre las resistencias a la compresién del hormigdn masivo y el hormigén tamizado.

a) Tamafio maximo igual o menor que 53 mm: 1,00

b} Tamafio maximo mayor que 53 mm: 0,85
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9.5.4. Control de resistencia en obra

El controf de las resistencias en obra se realizara sobre probetas cilindricas de 15,0 cm de
didmetro y 30,0 cm de altura, moldeadas con la fraccion del hormigén masivo que pasa por el
tamiz de malla cuadrada de 37,5 mm de lado, y curadas de acuerdo con lo establecido por las
normas IRAM 1 534 o 1 524, y ensayadas a la compresion hasta la rotura de acuerdo con lo
establecido por la norma IRAM 1 546.

9.5.5. Juzgamiento de Ia resistencia potencial

El juzgamiento de Ia resistencia potencial se realizaré en un todo de acuerdo con el articulo 6.2.,
para obtener posteriormente la resistencia del hormigén masivo aplicando la relacién establecida

en el articulo 9.5.3.

9.6. COLOCACION Y COMPACTACION DEL HORMIGON

9.6 1. Plan de hormigonado

El Director de Obra debera aprobar por escrito el plan que se usard para la colocacion del
hormigédn, y la secuencia de hormigonado de las secciones. Sin este requisito previo no se podran
iniciar ias tareas de colocacién del hormigon.

9.6.2. Secuencia de hormigonado y altura de blogues

Los clementos estructurales de caracter masivo que tengan secciones horizontales de grandes
dimensiones, se hormigonardn en bloques no contiguos y luego los bloques faltantes hasta
completar la seccién horizontal total.

La altura maxima de cada bloque ejecutado de una sola vez sera menor de 1,50 metros, y una vez
iniciada la ejecucion del mismo, dicha operacién no serd interrumpida antes de completar su
CONSLruccion.

Los elementos estructurales masivos se ejecutardn cofocando sucesiva v simultaneamente las
capas de hormigén de un espesor igual o menor de 50 cm, en progresion de escalera. La operacion
se iniciara en uno de fos extremos del elemento estructural v abarcando todo el ancho del mismo.
avanzando hacia ¢l extremo opuesto. Entre los extremos de avance de dos capas sucesivas se
mantendra permanentemente una distancia del orden de 1,50 metros.

9.6.3. Tratamiento de superficies entre blogues

Antes de colocar hormigdn fresco sobre la superficie horizontal de un blogue o entre superficies
verticales de bloques contiguos cuyo hormigon ha endurecido, se dejara transcurrir un periodo
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mayor de cinco { 5 ) dias, contados a partir del momento de terminacion de su ejecucion,

Previamente a la colocacion del hormigdn, las superficies de hormigdn endurecido seran tratadas
en la forma establecida en los articulos 7.7. y 7.8.

9.6.4. Métodos de colocacién

El hormigon se colocard empleando baldes con descarga de fondo o lateral, cinta transportadora
o fa combinacion de ambos.

En estructuras densamente armadas el hormigén se puede colocar por bombeo, utilizando un
equipo y cafierias compatibles con el tamafioc maximo nominal del agregado grueso. El uso de
bombeo no sera causal de la reduccion del tamafio maximo del agregado. En este caso se debe
redisefiar la mezcla de hormigoén a utilizar. Se admite aumentar el asentamiento hasta un maximo
de 12,0 cm, sin alterar el contenido de cemento resultante segin el articulo 9.3.1., ni incrementar
el porcentaje de arena respecto del total de agregados en mas de cuatro (4) unidades porcentuales.

Cuando sea necesario verter el hormigdn desde alturas mayores de 1,50 metros, el mismo sera
conducido hasta su lugar de colocacion mediante tubos verticates cilindricos, de diametro
compatible con el tamafio maximo del agregado grueso.

9.6.5. Compactacion

La compactacion del hormigén se realizara mediante vibradores de inmersién . Cuando el tamafio
maximo nominal del agregado grueso sea igual 0 mayor de 53 mm, el didmetro de la cabeza
vibrante sera igual o mayor de 50 mm.

9.7. CURADO Y PROTECCION DEL HORMIGON

9.7.1. Curado

9.7.1.1. El curado se iniciard inmediatamente después que ¢l hormigén haya endurecido lo
suficiente como para que su superficie no resulte afectada por el método de curado adoptado, y
se realizard unicamente por humedecimiento continuo con agua en forma de niebla. (ver el

articulo 7.11.1.).

9.7.1.2. Se establecen como periodos minimos de curado humedo, contados 2 partir del momento
de colocacién del hormigon :

a) Cementos pértland normal, moderada y altamente resistente a los sulfatos, sin adiciones,
y resistentes a la reaccion alcali-agregado: Siete (7) dias.
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b) Cemento portland puzolanico y de bajo calor de hidratacidn, cemento altamente resistente
a los sulfatos con adiciones y cemento con escoria y de escoria de alto horno: Catorce

{14 dias.
9.7.2. Proteccion

9.7.2.1. Durante el periodo de curado establecido vy al finalizar el mismo, los cambios de
temperatura del hormigoén seran graduales, y menores de 1.5 °C en una hora o de 15 °C en
cuaiquier periodo de 24 horas.

9.7.2.2. Si la temperatura del aire en contacto con la estructura desciende por debajo de + 2 °C,
la superficie expuesta del hormigén serd protegida contra los efectos de las bajas temperaturas.
(ver el articulo 10.1.).

9,7.2.3. Durante el periodo de curado establecido, los encofrados no impermeables que
permanezcan colocados y las estructuras que se desencofren antes de finalizar dicho periodo, se
mantendran continuamente humedecidos,
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CAPITULO 10 - HORMIGONADO CON TEMPERATURAS EXTREMAS

10.1. HORMIGONADO EN TIEMPO FRIO

10.1.1. Pefinicion

Se define como tiempo frio al periodo en el cual la temperatura media diaria es menor de 5°C
durante mas de tres (3) dias consecutivos.

10.1.2. Temperaturas de colocacion del hormigén fresco
La temperatura del hormigon fresco inmediatamente después de su colocacion, serd igual o mayor
que la indicada en la Tabla 10.1.. Dichas temperaturas minimas tienen en cuenta la temperatura

ambiente y la menor dimension lineal de la seccién transversal.

Tabla 10.1. Temperaturas de colocacion

Temperatura Minima dimensidén lineal de la seccion ( em )
del aire
°C Menor de 30 30 a 90 90 a 180 Mayor de 180
-1 a +7 16 °C 13°C 10 °C 7°C
-18 a -1 18 °C 16 °C 13°C 10 °C
Menor de - 18 21°C [8°C 16 °C 13°C

10.1.3. Temperaturas maximas de calentamiento de los materiales

Cuando sea necesario calentar los materiales componentes para que el hormigén alcance las
temperaturas de colocacion establecidas en el articulo 10.1.2, Tabla 10.1., se deberan respetar
las siguientes temperaturas maximas :

a) Agua de mezclado: 80 °C.
b) Agregados: 65 °C de media, y en cualquier punto de la masa de los mismos, menor de 80 °C.
¢} Aditivos quimicos: 80 °C,

Los equipos empleados para calentar los materiales, lo haran en forma uniforme en toda su masa.
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En ningun caso Ia temperatura del hormigon fresco resultante serd mayor de 30°C.

10.1.4. Elaboracion del hormigén

10.1.4.1. No se descongelaran los agregados usando sales o productos quimicos.

10.1.4.2. Se emplearan agregados que no contengan hielo adherido a su superficie.

10.1.4.3. Debe cuidarse el orden de ingreso de los componentes de 1a mezcla. a 1a hormigonera
evitando que ei cemento se ponga en contacto con materiales que estén a temperaturas mayores
de 4G °C,

10.1.5. Colocacion del hormigén

10.1.5.1. Las operaciones de colocacion no se iniciaran, o seran interrumpidas, cuando se carezca
de medios adecuados para proteger al hormigén de las bajas temperaturas, (ver el articulo

1.1.6.}, v se den algunas de las siguientes condiciones :

a} Cuando ia temperatura ambiente en el lugar de la obra, a la sombra y lejos de toda fuente
artificiai de calor, sea menor de 5 °C.

b} Cuando pueda preverse que dentro de las 48 horas siguientes al momento de colocar ¢l
hormigon, la temperatura ambiente pueda descender por debajo de 0 °C.

A los efectos, el hecho que la temperatura ambiente a las nueve de la mafiana sea menor de 4°C,
se tomara como indicio suficiente para prever que dentro del plazo indicado se alcanzara el limite
Je temperatura establecide anteriormente.

16.1.3.2. Durante los periodos de baja temperatura ambiente, antes de iniciar Jas tareas de
colocacion se debe verificar que -

a} Existan en obra los medios necesarios para proteger al hormigon contra la accién de las
bajas temperaturas,

bl Los materiales componentes del hormigon estén libres de nieve, hielo o escarcha.
c} Losencofiados, armaduras y lugares que ocupara el iormigon estén libres de nieve, hiclo
o escarcha, y que el hormigon fresco no se pondré en contacto con suelos u hormigones

congelados.

10.1.5.3. El hormigdn que haya resultado perjudicado por la accion de las bajas temperaturas, serd
eliminado antes de continuar con las tareas de hormigonado.
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16.1.6. Proteccion y curado del hormigon

10.1.6.1. Cuando se espere que la temperatura del ambiente descienda por debajo de + 2°C,
después de su colocacidn, el hormigdn fresco serd protegido y mantenido a temperaturas iguales
o mayores que las minimas establecidas en la Tabla 10.2., durante un periodo no menor que el

indicado en el articuio 10.1.6.2.

Tabla 10.2. Temperatura minima a mantener durante el periodo de proteccion

Temperatura minima a
Minima dimension lineal | que debe mantenerse el
de Ia seccion hormigén durante el

periodo de proteccion

£m *C

Menor de 30 i3

3¢ a 90 10

90 a 180 7

Mayor de 180 5

10.1.6.2. Cuando el hormigdn contenga aire intencionalmente incorporado. el periodo de
proteccion minimo sera el indicado a continuacion, segiin sea el tipo de cemento utilizado:

a} Cementos portland normal, sin adiciones que alteren su desarrollo de resistencia. Incluye
también a los cementos normales que sean moderada o altamente resistente a los sulfatos
y/o resistente a la reaccion alcali - agregado: Tres (3) dias.

b) Cemento pdrtland de alta resistencia inicial: Dos (2) dias.

¢} Cementos portland de bajo calor de hidratacion, puzolanico y con escorias de alto horno,
v cemento de escorias de alto hornoe. Incluye también a los que posean la condicion de
moderada o altamente resistente a los sulfatos y/o resistentes a la reaccion alcali-agregado:
Seis {6) dias.

10.1.6.3. Si el hormigodn no contiene aire intencionalmente incorporado en su masa, los periodos
de proteccion establecidos en el articule 10.1.6.2. seran duplicados. Como alternativa, el periodo
de proteccion se extenderd como minimo hasta que las probetas moldeadas y curadas en
condiciones tan idénticas como sea posible a las condiciones en que se encuentra el hormigon de
la estructura que representan, tengan una resistencia de rotura a compresion igual o mayor que
7 MPa.
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10.1.6.4. Durante ¢l periodo de proteccion del hormigén se pueden admitir temperaturas de la
masa inferiores & las indicadas en la Tabla 10.2. siempre que se cumplan las siguientes

condiciones:

a} En ningtin momento la temperatura del hormigdn de la estructura serd menor que 5 °C.

b} Dicha temperatura sera monitoreada con sensores empotrados en su masa, que serdan
leidos no menos de cuatro (4) veces al dia. Las lecturas deben permitir el registro de los

pIcos exiremos.

c) Laproteccion del hormigon se mantendra durante el periodo de tiempo necesario para que
el hormigdn alcance una resistencia a compresion igual o mayor que 7 MPa, y asegure el
posterior desarrollo de la resistencia caracteristica especiticada.

d) La proteccién exterior debe ser suficientemente confiable frente a los fenomenos
atmosféricos y las contingencias propias de la obra, para poder asegurar las condiciones
establecidas en los puntos a), b) y ¢).

10.1.6.5. Para proteger el hormigén del efecto de las bajas temperaturas se utilizaran cubiertas
con aislantes térmicos que aprovechen el calor de hidratacién, o cerramientos que permitan
calefaccionar mediante vapor de agua el recinto en que se encuentra la estructura .

Si para mantener la temperatura se emplean radiadores o calefactores a combustion, se adoptaran
las precauciones necesarias para evitar el secado del hormigén. Ademas, los mismos no seran
empleados en las primeras 24 horas después de colocado el hormigon, para evitar la exposicion
del hormigén con una atmosfera contaminada con anhidrido carbénico.

10.1.6.6. El curado del hormigon se realizara utilizando alguno de los métodos indicados en el
articulo 7.12., combindndolos con la proteccion adecuada para cumplimentar los requisitos
estabiecidos en los articulos 10.1.6.1. a 10.1.6.5.

10.2. HORMIGONADOQO EN TIEMPO CALUROSO

10.2.1, Definicion

Se define como tiempo caluroso a cualquier combinacion de alta temperatura ambiente, baja
humedad relativa y velocidad de viento, que tienda a perjudicar la calidad del hormigén fresco
o endurecido, o que contribuya a fa obtencion de propiedades anormales del mismo.

10.2.2. Temperatura de colocacion del hormigdn fresco

10.2.2.1. La temperatura del hormigén fresco inmediatamente después de su colocacion y
compactacion, serd igual o menor que 30 °C. Cuando el proyectista establezca una temperatura
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menor de colocacion, esta tendra prelacién sobre la indicada anteriormente.

10.2.2.2. La temperatura indicada en el articulo 10.2.2.1. no evita ia formacién de fisuras por
refraccion térmica. Cuando la tipologia estructural y las condiciones del medio planteen la
posibilidad de que ello ocurra, y deba evitarse la fisuracién térmica por razones de durabilidad

y/o aptitud de servicio de la estructura, deben realizarse los estudios necesarios para fijar la
temperatira maxima de colocacion.

Lo expresado precedentemente es de especial aplicacion, sin que las menciones sean taxativas,
en estructuras masivas, (ver el Capitulo 9), tabiques, losas de fundacion y entrepisos de grandes
dimensiones, y en toda estructura en que las formas estructurales y las restricciones de vinculos
a la retraccidn térmica puedan producir tensiones mayores que la resistencia a traccion.

10.2.2.3. El hormigonado en tiempo caluroso puede provocar la fisuracién por contraccion
plastica del hormigén. La temperatura indicada en el articulo 10.2.2.1. no asegura su prevencion.

Cuando se hormigone en tiempo caluroso deben preverse las condiciones necesarias para evitar
la contraccion plastica.

10.2.3. Reduccidn de la temperatura del hormigén

Para reducir la temperatura del hormigon se puede adoptar uno 0 mas de los siguientes
métodos:

10.2.3.1. Usar cemento portland con la menor temperatura posible.

10.2.3.2. Mantener los acopios de agregados gruesos a la sombra, y refrigerar los mismos por
humedecimiento con agua en forma de niebla para reducir su temperatura,

10.2.3.3. Refrigerar el agua de mezciado.
10.2.3.4. Emplear hielo en reemplazo parcial o total del agua de mezclado.

10.2.3.5. Mantener a la sombra o atslados térmicamente a los depdsitos v cafierias que conducen
el agua de mezclado.

10.2.4, Elaboracién del hormigén

10.2.4.1. Cuando se utiliza hielo, el mismo debe ingresar a la hormigonera en escamas o
triturado. Todo el hielo se debe licuar antes de terminar el periodo de mezclado.

10.2.4.2. St los agregados se refrigeran con agua en forma de niebla, se debe descontar del total
de agua de mezclado, la aportada por los agregados.
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10.2.4.3. Para elaborar el hormigén no se utilizara cemento de alta resistencia inicial o aditivos
quimicos aceleradores.

10.2.4.4. Si el Director de Obra lo autoriza, se puede utilizar un aditivo quimico retardador del
tiempo de fraguado del hormigon. Este aditivo permite compensar la aceleracién del fraguado
producida por la mayor temperatura dei hormigon, pero no es de aplicacion para resoiver otros
efectos térmicos desfavorables. En estos casos la dosis de retardador se debe ajustar en funcién
de las vartaciones en la temperatura de colocacion del hormigdn.

10.2.4.5. El tiempo de mezclado del hormigon no excedera de noventa (90) segundos.

10.2.5. Colocacion del hormigon

10.2.5.1. Cuando la temperatura del aire ambiente Hegue a 30 °C, y se contintte colocando
hormigdn adoptando las precuciones estipuladas en ¢l articulo 10.2.3., se procederd a rociar y
humedecer ios moldes , encofrados, hormigén y armaduras existentes, con agua en forma de
niebla a la menor temperatura posible. En este caso, inmediatamente antes de la colocacion del
hormigdn, deberd eliminarse toda acumulacion de agua que pueda existir en los lugares que
ocuparé el hormigon fresco.

10.2.5.2. En caso que las condiciones ambientales diurnas sean criticas para lograr que el
hormigén tenga una temperatura menor a la establecida en el articulo 10.2.2., las operaciones de
hormigonado se realizaran por la noche.

10.2.5.3. Se recomienda que diariamente y a distintas horas se registre la temperatura y humedad
relativa ambiente, la temperatura del hormigén y la velocidad de viento, correlaciondndolas con
el lugar de colocacion del hormigén,

10.2.6. Proteccion y curado del hormigén

10.2.6.1. Las superficies expuestas de hormigon deberdn mantenerse continuamente humedecidas
durante 48 horas después de finalizada la colocacion, mediante riego en forma de niebla,
arpilieras hiimedas u otros medios de comprobada eficacia. Inmediatamente después se seguird
con el periodo de curado hiumedo especificado en el articulo 7.11.1.

10.2.6.2, Durante las primeras 24 horas, las superficies de hormigén expuestas al medio
ambiente, seran protegidas contra la accién del viento y del sol, con el objeto de evitar la
fisuracion del hormigén por contraccion plastica y secado prematuro.

10.2.6.3. Los encofrados de madera se mantendran continuamente humedecidos hasta finalizar
el periodo de curado del hormigén. (ver el articulo 7.11.1.5.).

10.2.6.4. La diferencia de las temperaturas del hormigén y del agua de curado nunca sera mayor
de 10 °C.
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10.2.6.5. El curado del hormigén se realizard utilizando algunos de los métodos indicados en el
articulo 7.12.1., combinandolo con la proteccion adecuada para cumplimentar los requisitos
establecidos en los articulos 10.2.6.1. 2 10.2.6.4..

Reglamento CIRSOC 201 M






13

CAPITULO 11 - ENCOFRADOS, APUNTALAMIENTOS, Y ELEMENTOS

DE SOSTEN. CANERIAS INCLUIDAS

11.1. ENCOFRADOS, APUNTALAMIENTOS Y ELEMENTOS DE SOSTEN

11.1.1,

Exigencias generales

Todas las estructuras de cardcter temporario, tales como apuntalamientos, cimbras, encofrados,
andamios y otras similares que se requieran por razones de orden constructivo, deben cumplir con

las siguientes condiciones:

a)

b)

FL.1.2,

b)

Se construirdn con materiales de caracteristicas tales que les permitan cumplir las
funciones que les corresponden, con un grado de seguridad adecuado.

Las secciones y dimensiones se calcularin con la combinacion de esfuerzos de cualquier
naturaleza, que al actuar y superponerse produzcan las tensiones mas desfavorables.

Se ejecutardn de manera tal que hasta el momento de su remocion o sustitucion por las
estructuras permanentes, proporcionen el mismo grado de seguridad que éstas,

El constructor serd responsable del proyecto, calculo y construccion de los
apuntalamientos, cimbras, encofrados, andamios y otras estructuras temporarias.

Cuando se trate de estructuras de hormigén de mas de 7 metros de Juz por tramo, o
cuando la seccién de la viga sea mayor de 0,5 m?, el Constructor debera someter a
consideracion del Director de Obra los planos y memorias de calculo correspondientes,
previamente a comenzar las tareas de hormigonado.

Las memuorias de célculo y los planos de las estructuras temporarias formardn parte de la
documentacion de la obra.

Encofrades

Serén resistentes, rigidos y suficientemente inderformables como para mantener las
tormas, dimensiones, niveles y alineamientos especificados en los planos, con las
tolerancias dimensionales y de posicion establecidas en el Capitulo 13.

Se construirdn con madera, chapas de acero, de madera compensada, fendlico, plastico o
con cualquier otro material que cumpla con las condiciones establecidas en el articulo
11.1.2.a), debiendo ser estancos para evitar las pérdidas de mortero durante las
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operaciones de hormigonado. Dichos materiales al ponerse en contacto con el hormigén
fresco no lo ablandardn, decoloraran, mancharén ni perjudicardn en forma alguna su
superficie.

Cuando el Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares no establezca lo contrario, en
todos los dngulos y rincones de los encofrados se colocaran molduras de madera cepiliada,
conformando un tridngulo rectanguio cuyos catetos midan 2,5 cm.

Los encofrados deberan ser proyectados y construidos con la contraflecha que sea
necesaria, para que la forma y perfil de la estructura terminada y expuesta a las
condiciones de servicio sean las establecidas en los planos.

Para facilitar fa inspeccion y limpieza de los encofrados y la colocacion y compactacién
del hormigén, se dejardn aberturas provisorias de dimensiones adecuadas, a distintas
alturas y a distancias horizontales maximas de 2,50 metros entre si. Estas aberturas son
especialmente importantes en encofrados profundos o de dificil inspeccion o limpieza.

Los encofrados de madera no deben quedar expuestos al viento y al sol durante un tiempo
proiongado.

Los bulones, pernos y otros elementos metalicos que se utilicen como uniones internas
para armar y mantener a los encofiados en sus posiciones definitivas, y que
posteriormente queden incluidos en el hormigén, deberan tener los recubrimientos
minimos de hormigon establecidos en la Tabla 12.1., articulo 12.2., en funcién del tipo

de exposicion de Ja estructura al medio ambiente circundante.

Los moldes para construir elementos estructurales premoldeados seran resistentes y
tendran la rigidez adecuada como para resistir sin deformaciones, los esfuerzos y
movinientos provocados durante la colocacién y compactacion del hormigén.

11.1.3. Apuntalamientos y elementos de sostén

a)

b)

Se constriirdn con madera estacionada sin nudos, perfiles o tubos metalicos o con otros
materiales de caracteristicas y condiciones igualmente satisfactorias.

Deberdn resistir sin hundimientos, deformaciones ni desplazamientos perjudiciales, la
combinacion més desfavorable de los esfuerzos estaticos derivados del peso del hormigdn
y de las armaduras y sobrecargas y de los esfuerzos dindmicos ocasionados por la
colocacion y compactacion del hormigén, la accidn del viento y cualquier otro a que
puedan verse sometidos en las condiciones de trabajo hasta su remocién.

Con el objeto de asegurar la estabilidad y rigidez de las estructuras temporarias, las
mismas se arriostraran longitudinal v transversaimente.
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Las deformaciones que se produzcan durante el proceso constructivo seran iguales ¢
menores que las gue pueden ocurrir en las construcciones permanentes ¢jecutadas con los

mismos maiteriales,

Los puntales y elementos de sostén deberan estar provistos de cufias, gatos, tornillos u
otros dispositivos adecuados, que permitan corregir posibles asentamientos durante las
tareas de hormigonado.

Los apuntalamientos o elementos de sostén no deberan ser fundados directamente sobre
terrenos erosionables.

REMOCION DE ENCOFRADOS, APUNTALAMIENTOS Y ELEMENTOS DE
SOSTEN

Exigencias generales

La remoci6n de los encofrados, apuntalamientos y elementos de sostén se realizard cuando
la resistencia del hormigén determinada segun el articulo 6.3., sea la necesaria para que
el elemento estructural tenga la capacidad portante para resistir las cargas actuantes en el
momento de realizar dicha operacion, con el grado de seguridad establecido en el articulo

F7.2.2.

Antes de iniciar Jas tareas de remocion de los encofrados, apuntalamientos y elementos
de sostén, el Constructor pondra en conocimiento del Director de Obra el programa de
trabajos, la fecha en que se realizaran las tareas y la resistencia obtenida para el hormi gon,
segun lo establecido en el articulo 11.2.2..

La remocion se realizara cuidadosa y gradualmente utilizando métodos y procedimientos
que se traduzcan en esfuerzos estdticos, sin aplicacidn de golpes ni vibraciones.

En estructuras constituidas por elementos premoldeados y elementos moldeados in situ,
el momento de iniciar la remocion de los encofrados, apuntalamientos y elementos de
sostén, se regird por la menor de las resistencias de ambos hormigones, determinadas
mediante ensayos segin el articulo 6.3.

En estructuras pretensadas, ademas de cumplirse todo lo establecido precedentemente, la
remocion de las cimbras y puntales se iniciara después de haber aplicado esfuerzos de
postensado de intensidad suficiente como para que la estructura sea capaz de resistir su
peso propio y las sobrecargas previstas para el proceso constructivo.

Con el objeto de reducir las flechas y deformaciones debidas al efecto de fluencia lenta
y de la contraccién por secado del hormigén, los puntales y elementos de sostén
permaneceran colocados, o se los volvera a colocar inmediatamente después de que se
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removieron los encofrados, y deberan permanecer colocados durante todo el tiempo que
sed posible.

En los edificios de varios pisos los puntales deben colocarse superpuestos sobre una
misma vertical.

Eu losas y vigas de luz igual o menor de 8 metros, se colocara un apoyo en el centro de
fa luz.

Para luces mayores de 8 metros se colocara mayor cantidad de apoyos.

Para losas de luz igual o menor de 3 metros. no se colocaran apoyos, salvo el caso de
espesores de cardcter excepcional.

Sobre las estructuras recientemente desencofradas o descimbradas, no se deberan
acumular cargas, materiales ni equipos que hagan peligrar la estabilidad de la estructura.
Cuando no se pueda evitar, el Director de Obra podré autorizar la excepcion, siempre que
a su juicio se hayan adoptado precauciones especiales para no perjudicar la estructura.

11.2.2. Resistencia y plazos minimos para remocién de los encofrados y elementos de sostén

a)

b)

El Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares establecera el momento de la
remocion de los encofrados, apuntalamientos y demads elementos de sostén.

Cuando no existan Especificaciones Téenicas Particulares al respecto, la remoci6n de los
encofrados, apuntalamientos y elementos de sostén se podra iniciar cuando la resistencia
del hormigon determinada por ensayos segn lo establecido en el articulo 6.3., sea igual
¢ mayor que una de las dos condiciones siguientes:

W Elsetenta y cinco por ciento (75 %) de la resistencia caracteristica especificada.

W El doble de la resistencia necesaria para resistir las méximas tensiones que se
producen en el momento de la remocion.

En ausencia de la informacién requerida para aplicar los puntos a) y b) precedentes, el
Director de Obra puede tomar los plazos minimos orientativos indicados en la Tabla 11.1.,
para establecer el momento de la remocién de los encofrados, apuntalamientos y
elementos de sostén.

A tal efecto, los plazos de la Tabla 11.1. serdn validos si se cumplimentaron las
condiciones de proteccidn y curado establecidas en los articulos 7.10, 7.11.,10.1. y10.2.,

Dichos piazos se contaran a partir del momento en que la Gltima porcion de horniigon se
colocd en el elemento estructural considerado, o en los elementos que cubrirdn las luces
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adyacentes si se trata de una estructura de tramos miltiples.

Los plazos minimos establecidos en la Tabla 11.1. se aumentaran en un nimero de dias
igual o mayor, al de aquellos en que la temperatura del aire en contacto con la estructura

fue menor de 5 °C.

Tabla 11.1. Plazos minimos en dias, para remocién de encofradoes, apuntalamientos y
otros eiementos de sostén, cuando se usen los cementos indicados

Cemento poértland : normal, moderada y
altamente resistentes a los sulfatos,sin
Tipo de estructura adiciones y resistente a Ia reaccién élcali-

agregade

Tuneles y conductos circulares.

(¥

Encofrados laterales de vigas, muros y

columnas. 3
Encofrados de losas, dejando puntales de

{ seguridad. 14
Fondos de vigas y cimbras de arcos, dejando
puntales de seguridad. 14

Remocion de puntales de seguridad y otros
elementos de sostén en vigas, porticos y
losas. 21

Cuando se empleen cementos cuya velocidad de desarrollo de resistencia sea menor o0 mayor que
la de los cementos indicados en la Tabla 11.1., los plazos minimos se deben ajustar determinando
el grado de endurecimiento del hormigén de acuerdo con lo establecido en el articulo 11.2.2 .b).

11.3. CANERIAS PARA LA CONDUCCION DE FLUIDOS, INCLUIDAS EN LAS
ESTRUCTURAS DE HORMIGON

11.3.1. Exigencias generales

11.3.1.1. Se usaran cafierias y accesorios fabricadas con materiales capaces de resistir sin
deterioros ¢l contacto con el fluido que conducen y con el hormigén de cemento pértland. Sus
didmetros y espesores seran los que corresponden para resistir las temperaturas v presiones de ios
fluidos que conducen.

11.3.1.2. La temperatura del fluido a conducir sera igual o menor de 70 °C. La presion de
conduccidn serd igual o menor de 1,4 MPa, respecto de la presion atmosférica.
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11.3.1.3. Antes de proceder al hormigonado de la estructura, el conjunto de todas las cafierias y
accesorios seran sometidas a ensayos de presiones internas. La presidn de ensayo serd igual o
mayor de una y media vez la presion maxima de servicio, y no menor de 1,0 MPa, por encima de
la presion atmosférica,y debera ser mantenida durante un tiempo igual o mayor de 4 horas.

[urante el periodo de prueba no se debe observar pérdida de presion.

No se requerira el ensayo de presiones internas para las cafierias de desagiies o cualquier ofra
proyectada para resistir presién igual o menor de 0,01 MPa por encima de la presion atmosférica.

11.3.1.4. Hasta que el hormigoén alcance la resistencia caracteristica de disefio, solo se permitira
que por las cafierias circule fluido a temperatura y presion igual o menor de 30 °C y 0,3 MPa,
respectivamente.

11.3.1.5. Las uniones de las cafierias y accesorios destinados a conducir fluidos a presion, se
realizaran por soldadura u otros métodos y procedimientos que garanticen igual seguridad. Se
prohiben las uniones roscadas.

Los trabajos de soldaduras seran realizados por personal calificado, a juicio del Director de Obra.

11.3.1.6. Las cafierias se fabricaran e instalaran en forma tal que su colocacion no requiera cottar,
doblar ni desplazar las barras de acero para armaduras, respecto de los lugares establecidos en los
planos y planillas.

11.3.1.7. Queda prohibido el uso de cafierias de aluminio y de aleaciones que lo contengan.
11.3.2. Caiierias de acero para la conduccién de fluidos

11.3.2.1. En el momente de colocacion del hormigoén, las cailerias estaran limpias y libres de
oxidos, aceites, grasas y cualquier otra sustancia extrafia, con tapones en sus extremos.

11.3.2.2. El hormigon tendra una consistencia igual o mayor a la pléstica, (ver el articulo 5.1.2..
Tabla 5.1.) y su contenido unitario de cemento portland serd mayor de 300 kg/m®.

11.3.2.3. Previamente al hormigonado, y para sostener a las cafierias en su posicidn definitiva
se utilizardn exclusivamenete elementos macizos de acero, de mortero, de plastico o de cualquier
otra sustancia que no sea porosa.

11.3.2.4. El recubrimiento de hormigdn de las cafierias cumplird con los minimos establecidos
en el articulo 12.2 . Tabla 12.1..

11.3.2.5. Se asegurara el contacto directo entre la cafleria y el hormigdn circundante. En caso que
la cafieria deba ser protegida con materiales aislantes, los mismos no deben contener productos
capaces de provocar la corrosion de las cafierias.
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11.3.2.6. El espesor total del elemento estructural que contiene a las cafierias debe ser
hormigonado de una sola vez.

11.3.2.7. Se prohibe el manipuleo y almacenamiento de materiales o productos agresivos en las
proximidades de las cafierias.
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CAPITULO 12 - COLOCACION Y RECUBRIMIENTO DE LAS ARMA-
DURAS

12.1. COLOCACION DE LA ARMADURA

12.1.1. Requisitos generales

12.1.1.1. No se¢ permitira el contacto de las barras de armaduras con otros clementos metalicos
gue no sean de acero, a los efectos de evitar posibles fenomenos de corrosion.

12.1.1.2. Antes de su empleo las armaduras se limpiaran cuidadosamente de manera que, al
realizar las operaciones de hormigonado, las mismas se encuentren libres de mortero, pasta de
centento, hormigon endurecido, polvo, barro, escamas de herrumbre sueltas, grasas, aceites,
pinturas v toda otra sustancia capaz de reducir la adherencia hormigén - acero.

12.1.1.3. Antes de colocar las armaduras en elementos estructurales de fundacion, se debera
ejecutar una hormigon de limpieza sobre el suelo de apoyo, de las caracteristicas establecidas en

el ariiculo 7.5.1.2,
12.1.2. Posicionado y fijacion

12.1.2.1. Previa verificacion de su forma y dimensiones, todas las armaduras se colocaran
respetando la posicion indicada en los planos o planillas. con las tolerancias establecidas en el

articulo 12.2.

Las barras que constituyen la armadura principal se vinculardan firmemente con los estribos,
zunchos o barras de reparticion.

12.1.2.2. Para asegurar el mantenimiento de las formas y posiciones definitivas de las armaduras
y las separaciones establecidas entre barras, se colocard un nimero suficiente de soportes o
espaciadores metélicos, de mortero o de material plastico y ataduras metélicas. Se prohibe el uso
de trozos de ladrillos, particulas de agregados, trozos de madera o de cafios.

12.1.2.3. En el caso de elementos estructurales armados con barras colocadas en malla

preparadas in situ, todos os cruces seran atados cuando {a separacion entre ellos sea igual o
mayor que 30 cm, caso contrario las intersecciones se ataran alternadamente.

12.1.3. Separacion entre barras

12.1.3.1. La separacion libre minima entre barras longitudinales sera igual o mayor que el
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diametro de la barra adyacente de mayor diametro y no menor de 20 mm.

12.1.3.2. Cuando se empleen vibradores internos para la compactacion del hormigén, el
espaciamiento entre las barras de acero de la armadura sera tal que permita introducir el vibradot
libremente en la masa del hormigén.

12.2, RECUBRIMIENTO DE LA ARMADURA

12.2.1. Definicion

Se entendera por recubrimiento a la distancia libre comprendida entre el punto mas saliente de
cualquier armadura, principal o secundaria o de vainas , y la superficie externa del hormigdn mas
proxima, excluyendo capas de limpieza, revoques u otros materiales de terminacion. Dicho
recubrimiento debe ser moldeado conjuntamente con el elemento estructural.

Ese recubrimiento es el resultante de sumar el valor minimo indicado en el articulo 12.2. y la
tolerancia Ah establecida en el articulo 12.3..

12.2.2. Recubrimiento minimo

12.2.2.1. El recubrimiento minimo de hormigén debe garantizar :

» La transmision segura de las tensiones de adherencia.
n Que no se produzca descascaramiento del hormigén.
n Una resistencia adecuada al fuego.

L Que el acero esté protegido contra la corrosion.

12.2.2.2. El recubrimiento minimo serd igual o mayor que el valor que satisfaga los establecidos
en la Tabla 12.1. y los que se indican a continuacién:

a) En hormigén armado, el didmetro de la barra de la armadura principal o al didmetro
equivalente en el caso de grupos de barras.

b} En hormigén postensado, el diametro de la barra de la armadura principal pasiva y el
cable o vaina de postensado.

¢) En hormigon pretensado, el doble o el triple del didmetro del alambre o del cordon, en el
caso de alambres lisos o conformados, respectivamente,
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12.3. TOLERANCIAS

Las tolerancias estaran dentro de los rangos que se indican a continuacion.
a) Para estructuras hormigonadas in situ: Smm < Ak < 10 mm
o)  Para estructuras premoideadas: Omm < Ah <5 mm,

siempre que el control de ejecucion pueda asegurar estos valores y que su obtencién se
verifique mediante control de calidad.

12.4. AUMENTO DEL RECUBRIMIENTO

Los recubrimientos de las armaduras establecidos en el articulo 12.2., seran aumentados en [0s
siguientes casos:

12.4.1. Por tamafio miximo del agregado grueso
Cinco (3) mm cuando el tamaflo maximo del agregado grueso es mayor de 30 mm.
12.4.2. Por acciones mecanicas externas

12.4.2.1. Cinco (5) mm como minimo, cuando exista peligro de que el hormigon, aun no
suficientemente endurecido, pueda ser afectado por acciones mecdnicas. Caso tipico: estructuras
ejecutadas con encofrados deslizantes.

12.4.2.2. En elementos constructivos cuyas superficies serdn arenadas o martelinadas o muy

amoladas por desgaste, el recubrimiento se incrementard en base a la profundidad del trabajo a
efectuar y a la perturbacion que pueda producir en la estructura interna.

12.4.3. Por resistencia al fuego

Por cada 30 minutos de aumento de la resistencia al fuego :
® En tabiques, vigas y columnas 16 mm.
W Enlosas Smm.

12.4.4. En fundaciones

Cuando sobre el hormigén de limpieza se coloca hormigdn estructural, el recubrimiento minimo
serd de 40 mm.
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Tabla 12.1. Recubrimiente minimo segiin el tipo de exposicién de Ia estructura

! Recubrimiento minimo Tipos de exposicion de las estructuras,
{mm) de acuerdo con la clasificacion de la Tabla 3.3,
1) - (2) I 2a 2b 3 4a 4b de¢ 4d 5a 5b Se
3
Hormigdn armado i5 20 25 40 40 35 40 40 25 30 40
Hormigdn pretensado 25 30 35 50 50 45 50 50 35 40 50

(1) - Para losa y elementos estructurales similares, y condiciones de exposicion 2a/ 5b, se puede reducir 5 mm.

(2) - Para los tipos de exposicion 2a / 5b, cuando se utiliza hormigén de clase H-38 o mayor, se puede reducir § mm, excepto
en losas y elementos similares.

(3} - Adicionalmente, se debe proteger a la estructura con una membrana ¢ material impermeable capaz de resistir la agresion

a; @ separacion entre barras
r ; recubrimiento
d; : diametro de 1a barra

Figura 1. Recubrimiento de la armadura v separacién entre barras.
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CAPITULO 13 - TOLERANCIAS CONSTRUCTIVAS

13.1. EXIGENCIAS GENERALES

a}

b)

¢}

Las estructuras se deberan construir con todo cuidado y precision. respetando las
posiciones, niveles y dimensiones indicados en los planos v demds documentos del

proyecto.

Cuando en los planos, Especificaciones Técnicas Complementarias u otros documentos
del proyecto no se indiquen tolerancias constructivas més exigentes, se adoptaran las
tolerancias maximas dadas en los articulos 13.2.,, 13.3., 13.4.y 13.5..

I.as superficies de losas terminadas que excedan las tolerancias establecidas en el articuio
13.4., podran ser corregidas o modificadas, eliminando las protuberancias y nivelando las
depresiones con un material de caracteristicas adecuadas, aprobadeo por el Director de
{Jora.

13.2. TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE POSICION DE LAS ESTRUCTURAS

13.2.1. Diferencias de nivel

En las superficies de hormigon, horizontales o inclinadas, seglin corresponda, se admitiran las
siguientes tolerancias. con respecto a los niveles tedricos indicados en los planos:

Enim 6,0 mm
En cada tramo de hasta un méximo de 6 m 10,0 mm
En tramos o longitudes mayores de 6 in 20,0 mm

13.2.2. Alineacion horizontal

Falta de alineacion horizontal en la ubicacién de las columnas y demds elementos portantes o
variacién del emplazamiento de la estructura, respecto de los indicados en los planos.

En hasta 6 m 6,0 mm

Midximeo en la longitud total 25,0 mm
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13.2.3. Alineacion vertical

Falta de alineacidon vertical en las columnas y pilares superpuestos.

¥  En 3 mde altura 6.0 mm
B En cada piso hasta un max. de 6 m de altura 10,0 mm
W Maximo para la altura total 25,0 mm

13.2.4. Diferencia entre eje real y tedrico

El gje real de la columna o del arco, no podra separarse del teérico en cualquier direccion en mds
de 1/3 de la distancia del centro de la seccion al borde del nucleo central respectivo.

13.2.5. Dimensiones de los elementos de hormigén.

La tolerancia de toda dimensidn lineal " d, " (en mm) del hormigén, sea ésta: altura o ancho de
una seccidn, largo de una pieza, flecha de un arco, etc. no debe superar el valor dado por la

siguiente expresion:
)

* 2,5, . —

\ 10

Este valor quedara limitado a 30,0 mm.

13.3. TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE POSICION DE LAS ARMADURAS
13.3.1. Formas y dreas de las secciones transversales rectas

Se aceptardn las que especifiquen las normas {RAM - IAS en vigencia para aceros para la
construccion, (ver el articulo 4.8.).

13.3.2. Dimensiones lineakes

a) Para toda dimension lineal "d,", expresada en milimetros, y medida segiin el eje
longitudinal de la barra, la tolerancia en milimetros se tomara igual al valor dado por Ia
siguiente expresion:
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b)

13.3.3.
a}

b)

[
fa—
|

El valor obtenido no superard en ningiin caso 60,0 mm.

Para armaduras transversales de piezas zunchadas, la tolerancia (en mm), se reducird al
valor dado por la siguiente expresion:

-

+25. £

[
-

Posicion de las armaduras
El recubrimiento minimo de hormigén sera el establecidos en el articulo 12.2..

Para la distancia entre ¢l eje de una barra y la superficie exterior mas proxima del
hormigon, la tolerancia respecto de la distancia teérica "d," indicada en los planos,
expresada en milimetros, serd:

La separacion minima entre las barras de armaduras sera la establecida en el articulo
12.1.3. y en el Capituio 18 de este Reglamento, no admitiéndose tolerancia alguna en
menos. Las tolerancias en mas, expresadas en mm, seran las siguientes:

W entre las barras de armaduras principales, de piezas flexadas y comprimidas:

W entre las barras de las armaduras transversales de las piezas zunchadas, y para las
longitudinales de las piezas flexocomprimidas con rejacién d'/h > 6,12 y con
h, <25 cme
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i
+25. ,i—=
N1
siende ¢
d la distancia del baricentro de la armadura comprimida a la fibra mas
comprimida.
h la altura atil de la seccién.
h, la altura total de la seccion.

13.4. LOSAS. CLASES Y TOLERANCIAS DE TERMINACION

El Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares especificara en cada caso las tolerancias de
terminacion seleccionadas entre las siguientes:

13.4.1. Terminaciéon Clase A

ILa superficie serd plana con una tolerancia de 3 mm en 3 m, y se verificara con una regla recta
colocada sobre cualquier lugar de la losa, en cualquier direccion.,

13.4.2. Terminacion Clase B

La superficie sera plana con una tolerancia de 6 mm en 3 m, y se verificara con una regla recta
colocada sobre cualquier lugar de Ia losa, en cualquier direccion.

13.4.3. Terminacion Clase C

La superficie sexd plana con una tolerancia de 6 mm en 60 cm, y se verificara con una regla recta
de 60 cm colocada en cualquier fugar de la losa, en cualquier direccién.

13.5. SUPERFICIES ENCOFRADAS, TOLERANCIAS DE TERMINACION

L.os defectos e irregularidades superficiales, bruscas o graduales, se controlaran con una regla
recta y rigida, de 1,50 m de longitud, apovada sobre [a superficie a controlar. Los defectos
correspondientes a las superficies curvas, serdn considerados en cada caso por ei Director de
Obra, y contrelados mediante procedimientos que impliquen exigencias del mismo orden que las
enunciadas para las superficies planas.
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13.5.1.Terminacién T-1

Corresponde a las superficies donde la rugosidad e irregularidades superficiales que presentan no
constituyen un inconveniente debido a que no quedaran expuestas a la vista. Tal es el caso de las
estructuras que seran cubiertas con suelos u otros materiales de relleno. Para los encofrados no
se especifican materiales especiales con tal que las tablas sean rectas y planas, y los encofrados
sean suficientemente estancos como para impedir toda pérdida de mortero durante la ejecucion

de las estructuras.

Las depresiones maximas de las superficies no excederan los 25,0 mm

Las depresiones mayores deberan ser corregidas. No se aceptaran deficiencias que impliquen una
reduccién de las dimensiones fuera de las tolerancias establecidas, (ver el articulo 13.2.5.). Los

encofrados pueden construirse con el minimo de refinamientos, con tal que permitan obtener
elementos estructurales de la forma y dimensiones indicadas en los planos.

13.5.2. Terminacion T-2

Corresponde a las superficies que, a juicio del Director de Qbra, estén poco expuestas a la vista,
o bien a las superficies que seran revocadas.

B Maxima trregularidad superficial abrupta o localizada admisible 6,0 mm
B Maéxima irregularidad superficial gradual admisible 12,0 mm

Para posibilitar la obtencidn de esta terminacion, los encofrados deben ejecutarse con cuidado,
sin combaduras. faltas de alineacion ni de nivel que llamen la atencién. ni que resulten facilmente

visibles.
13.5.3. Terminacion T-3

Corresponde a las superficies permanentemente expuestas a la vista y aquellas para las que el
aspecto tiene especial importancia, elementos estructurales premoldeados y superficies de apoyo

de maquinas.

Cualquiera que sea el material con que se construyan los encofrados, no produciran
irregularidades superficiales mayores a las indicadas a continuacion:

B Mixima irregularidad superficial abrupta o localizada admisible 3,0 mm

®  Maxima irregularidad superficial gradual admisible 6,0 mm
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Al observar las estructuras desde una distancia de 6 metros, a juicio del Director de Obra, el
hormigén presentard superficies con minimas diferencias de color y textura, y minimas
irregularidades y defectos superficiales.

En las estructuras expuestas a la vista, los defectos e irregularidades a reparar no excederan de
1 m? por cada 500 m?* de superficie, ademads de las cavidades dejadas por los elementos de fijacion
de los encofrados.

13.6. TOLERANCIAS PARA ESTRUCTURAS MASIVAS

Las tolerancias para estos tipos de estructuras no han sido contempladas en este Reglamento y
deberan ser indicadas por el Proyectista.
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CAPITULO 14 - ACEPTACION DE ESTRUCTURAS TERMINADAS

14.1. EXIGENCIAS GENERALES
14.1.1. Aceptacion

14.1.1.1. Seran aceptadas las estructuras terminadas que cumplan todas las exigencias y
condiciones de este Reglamento que le sean aplicables.

14.1.1.2. Seran aceptadas las estructuras terminadas que no cumplan una o mas de las
exigencias y condiciones especificadas en este Reglamento, pero que hayan sido reparadas
para cumplir satisfactoriamente sus funciones en las condiciones de servicio.

14.1.1.3. La aceptacion puede quedar condicionada a las modificaciones del destino de uso,
cargas de servicio u otras que resulten compatibles con las condiciones actuales de seguridad
de la estructura.

14.2. TOLERANCIAS
14.2.1. Por dimensiones del elemento estructural o armadura

14.2.1.1. Las estructuras o partes de ellas que tengan secciones o dimensiones de hormigdn
y/o armaduras, menores que las admisibles de acuerdo con las tolerancias establecidas en el
articulo 13.2., se consideraran como de resistencia potencial no satisfactoria y se les aplicara
lo establecido en el articulo 14.4,

14.2.1.2. Las estructuras o partes de elias que tengan secciones o dimensiones mayores gue
fas admisibles de acuerdo con las tolerancias establecidas en el articulo 13.2. seran
rechazadas, s1 4 juicio del Director de Obra, el material en exceso es imposible de eliminar , o
si al eliminarlo se reduce la resistencia del elemento estructural, la capacidad de carga de la
estructura, o si tmpide o dificulta las condiciones de funcionamiento o modifica el aspecto de
la estructura.

Si a juicio del Director de Obra, s¢ pueden corregir las deficiencias y se autoriza la
eliminacion del material en exceso, el Constructor debera realizar los trabajos que se indiquen
en forma tal que se¢ mantenga la resistencia y estabilidad del elemento estructural v de la
estructura, y se cumplan en las condiciones de servicio, todos los requisitos previstos
referentes al funcionamiento, durabilidad y aspecto de la estructura,
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14.2.2. Por posicionado del elemento estructural o armadura

14.2.2.1. Seran rechazadas las estructuras o elementos estructurales construidos en lugares o
posiciones equivocadas, o fuera de las tolerancias de emplazamiento establecidas en el articulo
13.2., si a juicio del Director de Obra ello afecta desfavorablemente a la resistencia, estabilidad,
durabilidad, aspecto o condiciones de funcionamiento de la estructura, o si [a posicién o
emplazamiento equivocados, interfiere o perjudica a otras obras o estructuras.

14.2.2.1. Seran rechazados los elementos estructurales cuyas armaduras se encuentren en
posiciones equivocadas o fuera de las tolerancias establecidas en el articuio 13.3..

14.2.3. Por terminacidn superficial en losas

Las superficies de losas terminadas que excedan las tolerancias establecidas en el articulo 13. 4.,
seran corregidas o modificadas , eliminando las protuberancias y nivelando las depresiones con
matertal de caracteristicas adecuadas, o aplicando otros procedimientos previamente aprobados

por el Director de Obra.

14.3. TERMINACION Y ASPECTO SUPERFICIAL DE LA ESTRUCTURA

ay El pliego de Especificaciones Técnicas Particulares de la obra debera establecer las
condiciones a cumplir por las superficies de estructuras expuestas a la vista, referentes a
su aspecto, color y textura, y de tener deficiencias, como deben ser reparadas,
acondicionadas y tratadas.

b} No serd rechazado el hormigén no expuesto a la vista, por deficiencias de aspecto, color
o textura, siempre que ia terminacién superficial de la estructura cumpla con Jas
condiciones generales de terminacion y reparacion establecidas en el articulo 14.7..

14.4. RESISTENCIA Y ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

14.4.1. Resistencia potencial no satisfactoria

La resistencia de la estructura terminada sera considerada potencialmente no satisfactoria, si no
se cumplen una o mas de las condiciones especificadas que inciden directamente sobre ella.
Como casos tipicos, sin ser una enumeracion taxativa, se consideran los siguientes:

a) Falta de cumplimiento de las condiciones de resistencia del hormigon establecidas en el
articulo 6.2., en relacion con la resistencia especificada en los planos y demas documentos

del proyecto.

by Empleo de barras, alambres, cordones o mallas de acero de didmetros, resistencias o
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caracteristicas distintas o inferiores a Ias establecidas en los planos y deméas documentos
del proyecto, o colocados y distribuidos en cantidades o posiciones distintas de las
especificadas, o de las establecidas en este Reglamento.

Elementos estructurales de dimensiones distintas, o ubicados en posiciones equivocadas
respecto de las que figuran en los planos, y que contribuyan a reducir ia resistencia de los
mencionados elementos.

Proteccion inadecuada del hormigdn contra las altas o bajas temperaturas en las etapas
iniciales de endurecimiento y desarrollo de su resistencia, salvo que se demuestre a través
de los estudios complementarios establecidos en el articulo 14.4.2., que se alcanzo la
resistencia caracteristica especificada.

Curado deficiente del hormigdn, o realizado durante un periodo menor que el establecido
en este Reglamento, salvo que se cumplan las condiciones establecidas en el punto d)
precedente.

Hormigén perjudicado por acciones mecdnicas, incendios, remocion prematura de los
encofrados, accidentes, traslado prematuro o inconveniente de los elementos
premoldeados, aplicacion prematura de cargas o tensiones, o por cualquier otra causa que
se traduzea en una reduccion de la resistencia o de la calidad del hormigon.

Deficiencias provocadas por una mano de obra incompetente, o como consecuencia de
meétodos constructivos poco cuidadosos o inadecuados, que provoquen una reduccion de
la resistencia del hormigén o de la estructura.

14.4.2. Estudios complementarios para verificar Ias condiciones de seguridad de Ia
estructura

Cuando el Director de Obra, en base a la informacion disponible, considere que la resistencia
potencial de la estructura no cumple con la especificada, puede disponer :

a)

b)

La revision del proyecto y la verificacidn de los calculos estructurales.

Para ello se adoptard como resistencia caracteristica del hormigon de los elementos
estructurales considerados, la determinada mediante los resultados de los ensayos de
resistencia realizados durante el proceso constructivo de los mismos, teniendo en cuenta,
ademas, la informacién derivada de los ensayos establecidos en el articulo 14.4.2.b), si
estos se hubiesen realizado.

La realizacion de estudios y ensayos, con el objeto de verificar las caracteristicas y
propiedades del hormigén que forma parte de la estructura, y las condiciones de la
estructura.
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A tal efecto puede disponer la extraccion y ensayo de testigos representativos del
hormigon de la estructura, en nimero adecuado y en las condiciones establecidas en el

arficulo 6.4.2..

Los resultados de los ensayos de testigos de la estructura pueden ser complementados por
ensayos no destructivos, realizados por métodos normalizados vy suficientemente
experimentados, con las limitaciones establecidas en el articulo 6.4.3., y con pruebas de
carga directa en elementos de la estructura sometidos preponderantemente a esfuerzos de

flexion.

La interpretacion de los ensayos destructivos y no destructivos y de las pruebas de carga,
sera realizada por un ingeniero competente habilitado.,

ADOPCION DE DECISIONES EN BASE A LOS RESULTADOS DE LOS
ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS REALIZADOS

14.5.1. Aceptacién

Serdn aceptadas las estructuras que, de acuerdo con los resultados de los estudios, ensayos,
verificaciones y pruebas complementarias establecidas en el articulo 14.4.2., cumplan las
condiciones de seguridad establecidas en este Reglamento.

14.5.2. Opciones

Para las estructuras que, de acuerdo con las pruebas complementarias establecidas en el articulo
14.4.2., no cumplan las condiciones de seguridad establecidas en este Reglamento, el Director
de Obra adoptard las decisiones que estime corresponder, de las que sin caracter limitativo, se
enuneran a continuacion :

a)

b)

c)

Rechazo, demolicion y reemplazo del sector, elementos estructurales o estructuras que no
cumplan las condiciones de seguridad establecidas.

Refuerzo de los elementos estructurales o estructuras con el objeto de que cumplan las
condiciones de seguridad establecidas.

En este caso, previamente a la ejecucion de los trabajos, el Constructor debera someter
a la aprobacion del Director de Obra el plan de refuerzos que se propone realizar, y la
metodologia para ejecutarlos.

Aprovechamiento de la estructura con reduccion de las cargas de explotacion, a valores
compatibles con los resultados obtenidos segim el articulo 14.4.2.,y con las condicienes
de seguridad establecidas por este Reglamento.
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14.6. DISPOSICIONES CORRESPONDIENTES A LA DEMOLICION DE
ELEMENTOS O ESTRUCTURAS

Cuando se disponga la demolicién de una estructura o parte de ella, la tarea incluird también las
de proteccion, reparacion, demolicion y reconstruccion de las obras o estructuras existentes ¢
ejecutadas gue resulten afectadas por Ia citada demoiicion.

Los materiales o escombros resultantes de la demolicion serdn transportados y depositados fuera
de la zona de la obra.

14.7. REPARACION DE LOS DEFECTOS DE TERMINACION SUPERFICIAL DE LA
ESTRUCTURAS

14.7.1. Exigencias generales

a) Salvo que el Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares de la obra establezca io
contrario, las estructuras tendrdn las terminaciones superficiales especificadas después de
desencofradas.

b)  Cualquiera sea el tipo de terminacién requerido, los defectos superficiales que a juicio del
Director de Obra, puedan afectar la resistencia, impermeabilidad, durabilidad o aspecto
de la estructura, deben ser adecuadamente reparados para que las superficies reunan las
condiciones establecidas en este Reglamento.

c} Las reparaciones de los defectos superficiales se realizaran inmediatamente después del

desencofrado de las estructuras, previa autorizacién del Director de Obra, debiendo la
zona afectada quedar reparada dentro de las 24 horas de iniciada la operacién.

14.7.2. Reparacion de los defectos de terminacién superficial de la estructura

a) El hormigén que por cualquier motivo resultara superficialmente defectuoso, sera
eliminado y reemplazado por otro hormigdn o por un mortero de calidad adecuada.

b} Todas las reparaciones seran efectuadas sin afectar en forma alguna la resistencia,
durabilidad, condiciones de servicio, aspecto o seguridad de las estructuras.

¢} Los trabajos serdn efectuados linicamente por mano de obra especializada, competente y
cuidadosa. Durante estas operaciones se mantendra una supervisién permanente.

d) Las superficies reparadas tendran las formas, dimensiones, alineaciones y pendientes
establecidas en los planos.

e) En superficies expuestas a la vista, las zonas reparadas deben concordar con las que
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corresponden a las zonas contiguas, en lo que hace a niveles, aspecto, color y textura.
f)  Los defectos mas comunes a reparar son los siguientes:

B Defectos ocasionados por segregacion del hormigén y deficiencias de mortero o
mala compactacion.

8 Cavidades dejadas por la remocion de los elementos de fijacion colocados en los
extremos de los pernos, bulones u otros elementos internos utilizados para armar
y mantener a los encofrados en sus posiciones definitivas.

W Agrietamientos o roturas producidas por la remocion de los encofrados y
elementos de sostén, o por otras causas.

B Depresiones superficiales, rebabas, protuberancias o convexidades originadas por
defectos de construccion de los encofrados, movimientos de los mismos, o por
otras causas.

"Proyectn, Cdlendo v Elecucion de Estructuras de Hormigon Armado y Prefensado para Obras Privadas Municipales”



127

CAPITULO 15- PRINCIPIOS PARA LA BETERMINACION DE LAS
SOLICITACIONES

15.1. DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES

15.1.1. Generalidades

Las solicitaciones caracteristicas se obtendran para las superposiciones de acciones (estados de
cargas) que puedan presentarse durante el uso o periodo de construccién de la estructura, de
acuerdo con lo indicado en este Reglamento v en los Reglamentos que se detallan a continuacion:;

1) Las acciones permanentes originadas por el peso propio de la estructura y por las
acciones debidas a la ocupacion y el uso, segiin el Reglamento CIRSOC 101
"Cargas y sobrecargas gravitatorias para el cilculo de estructuras de edificios".

2) La accién del viento, segun ¢l Reglamento CIRSOC 102 "Accion del viento
sobre las construcciones",

3) Las acciones sismicas, seguin ¢l Reglamento INPRES-CIRSOC 103 "Normas
Argentinas para las construcciones sismorresistentes'.

4) Las acciones resultantes de la nieve y del hielo, segiin el Reglamento CIRSOC
104 "Accion de la nieve y del hielo sobre las construcciones".

5) Las acciones térmicas pueden ser determinados segiin la Recomendacion
CIRSOC 107 "Accion térmica climdtica sobre las construcciones”.

Otras acciones como por ejemplo: maquinas, equipos, vehiculos, efc. se deben ajustar a lo
estipulado en los reglamentos especiales o si éstos no existieran, el Profesional Responsable
debera justificar los valores que adopte. Se admite una superposicion de acciones (combinacién
de estados de carga) segun la Recomendacion CIRSOC 105 "Superposicion de Acciones
(Combinacion de Estados de Carga)” solamente cuando pueda ser aplicada en forma integra.

Se considerara también, la rigidez espacial, la estabilidad y si fuera necesario, la redistribucion
desfavorable de solicitaciones por fluencia lenta.

15.1.2. Determinacion de las solicitaciones caracteristicas originadas por cargas
Para la determinacién de las solicitaciones caracteristicas se ubicaran las sobrecargas en la

posicion mas desfavorable. Si fuera necesario se determinara ésta mediante lineas de influencia.
Cuando las sobrecargas a considerar sean uniformemente distribuidas, bastard, en general,
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disponerias por tramos enteros en la ubicacién mas desfavorable.

Las solicitaciones caracteristicas en estructuras hiperestaticas, se determinaran mediante métodos
basados en la teorfa de la elasticidad, pudiéndose tomar, en general, los valores de las secciones
segun el estado I, con o sin la inclusion de las secciones de acero multiplicadas por diez.

En construcciones corrientes (ver el articulo 2.8.1.), se podrd hacer la redistribucién de
momentos, para losas, vigas y vigas placa continuas (ver el articulo 15.4.1.1.), con luces de hasta
12 m y con momento de inercia constante de la manera siguiente: los momentos en los apoyos
calculados segun ias indicaciones que anteceden podran disminuirse o aumentarse en un 15% con
respecto a sus valores maximos siempre que se respeten las condiciones de equilibrio para la
determinacidn de los correspondientes momentos flexores en los tramos.

S1 se va a hacer la redistribucién conviene que se garantice la ductilidad con la eleccidon de una
cuantia tal que excluya la falla prematura en compresion.

En base a estos principios basicos, se admite la aplicacion de procedimientos aproximados como
por ejemplo los indicados en el Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4.).

Con respecto a la rigidez torsional y a los momentos torsores ver el articulo 15.5..

El coeficiente de dilatacion transversal a adoptar serd p = 0,2. Para simplificar se podra usar
también u =0,

15.1.3. Determinacién de las solicitaciones caracteristicas originadas por coaccién

La influencia de la contraccion por secado (retraccidn), variacidon de temperatura, descenso de
apoyos, etc. se contemplara de acuerdo con lo siguiente:

a) S1 Ja suma de las solicitaciones se modifica esencialmente en sentido
desfavorable, sera obligatoria su consideracién.

b) Si la suma de Ias solicitaciones es modificada favorablemente se permitira su
consideracion.

En el primer caso podra no tenerse en cuenta fa disminucion de la rigidez por la fisuracién (estado
iI). En el segundo caso serd obligatoria la consideracién de la disminucién de la rigidez por
fisuracion (estado II) (consultar el Cuaderno 240 mencionado en el articulo 1.2.4.). Se permite
tener en cuenta en las solicitaciones por coaccion el efecto favorable de la fluencia lenta del

hormigon.

Se podrd prescindir en general del calcuio de las influencias de la fluencia lenta, la contraccion
por secado y la variacton de la temperatura, en las construcciones que hayan sido subdivididas
adecuadamente mediante juntas de dilatacion (ver el articulo 7.9.).
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15.2. LUCES DE CALCULO

En los casos en los que la luz de fa viga § no esta inequivocamente fijada por el tipo de apoyos
(por gjemplo; apoyos articulados fijos 0 apoyos méviles) valdran las siguientes reglas:

a) En el caso de la hipdtesis de viga simplemente apoyada, se tomara como luz de
calculo la distancia entre los tercios internos de la superficie de apoyo (baricentro

dc las tensiones de apoyo supuestas distribuidas triangularmente).

Si 1a superficie de apoyo es muy grande, se podra tomar, como luz de calculo, la
luz libre incrementada cn un 5%, De ambos serd determinante el valor menor,

b) En el caso de empotramiento se tomara como luz de cédlculo la distancia entre
centros de apoyes o la luz libre incrementada en un 5%. Es determinante el menor
de los dos valores.

c) Para estructuras continuas se tomard la distancia entre centros de apoyos,
columnas o vigas de apoyo,

Sobre requerimientos minimos referentes a la profundidad de los apoyos y longitudes de anclaje,
ver los articulos 18.7.4., 18.7.5.,20.1.2. y 21.1.1..

15.3. ANCHO COLABORANTE DE LAS VIGAS PLACA

El ancho colaborante de las vigas placa, se determinara de acuerdo con la teoria de la elasticidad.
El Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4.), contiene indicaciones simplificadas.

15.4. MOMENTOS FLEXORES

15.4.1. Momentos flexores en vigas y losas armadas en una direccion

15.4.1.1. Generalidades

En general se podran calcular las losas y vigas continuas como apoyadas sobre vinculos sin
restriccion al giro. Las losas entre vigas metdlicas o vigas premoldeadas, sélo se podran
considerar como continuas, cuando el plano superior de la losa esté por lo menos a 4 cm sobre
el borde superior de la viga y ademas se prolongue por sobre la viga la armadura necesaria para
absotber los momenios flexores originados por la discontinuidad.

15.4.1.2. Momentos en las secciones de apovo

Cuando han sido supuestos en el célculo apoyos sin restriccion al giro, se podra redondear el
diagrama de momentos sobre los apoyos en forma parabdlica, segin las Figuras 2 v 3.
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Si existen refuerzos (cartelas) ia altura 1til de éstos no podrd tomarse mayor que fa que

corresponde a una pendiente 1:3 de las cartelas (ver la Figura 3)

Fn ¢l caso de losas y vigas de construcciones corrientes, vinculadas a sus apoyos con rigidez
flexional, es suficiente determinar el maximo momento en el borde del apoyo, segun la Figura

3.
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caso de apoyo sobre una pared.

Figura 2. Reduccién del diagrama de momentos | Figura 3. Reduccién del diagrama de momen-
flexores sobre un apoyo en el cual Ia pieza no | tos flexores sobre un apoyo en el cual la pieza
esta rigidamente comectada, por ejemplo en el | estd rigidamente conectada y momentos de
dimensionamiento correspondientes.

En el caso de carga uniformemente distribuida y si se prescinde de un analisis mas exacto (por
ejemplo: la consideracién del empotramiento elastico en el apoyo), se tomara para dicho

momento como valor minimo:

2
B en el primer apoyo interno del tramo estructural M - g 2
10
i 2
M ¢n los demas apoyos internos M-q _1!2“
siendo:

g, la luz hibre.

Para otro tipe de carga se procedera analogamente.

(9

(10}
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15.4.1.3. Momentos positivos en los tramos

Si se prescinde de un andlisis mas exacto (por gjemplo: la consideracion del empotramiento
elastico en los apoyos) los valores minimos positivos a considerar serdn los correspondientes a
la hipdtesis de doble empotramiento y, en el caso de tramos extremos, el correspondiente a
empotramiento unilateral en el primer apoyo interno.

15.4.1.4. Momentos negativos en los tramos

Cuando se trata de esiruciuras continuas con restriceion de giro en los apoyos, calculadas sin tener
en cuenta el impedimento del giro ocasionado por aquellos, los momentos negativos en el tramo
originados por las sobrecargas,podran afectarse con el siguiente factor:

B 0,50 en el caso de losas continuas macizas o nervuradas.

B 0,70 en el caso de vigas continuas

15.4.1.5. Consideracion del empotramiento de borde

En el calculo del momento positivo en el tramo extremo solo se tendrd en cuenta un
empotramiento parcial en el apoyo extremo si puede ser asegurado por disposiciones
constructivas y verificado mediante ¢l calculo (ver el articulo 15.4.2.). La rigidez a torsion de las
vigas solo puede considerarse st es tomada correspondientemente a la realidad (ver el Cuaderno
240, mencionado en el articulo 1.2.4.), y en estado 1l cuando corresponda. Caso contrario, se
despreciara la rigidez a torsién y se procedera segun el articulo 15.5., dltimo parrafo.

15.4.2. Momentos flexores en estructuras aporticadas

En estructuras de edificios se podran despreciar, en general, los momentos flexores originados
bajo cargas verticales en columnas interiores unidas rigidamente a vigas y losas de hormigén
armado, siempre que todas las fuerzas horizontales, bajo cargas de servicio, sean absorbidas por
tabiques de arriostramiento.

Las columnas de borde, en cambio, se tendran que verificar siempre como pies de pérticos unidos
rigidamente con losas, vigas o vigas placa. Cuando el efecto de pdrtico en las columnas de borde
no se determina con mayor exactitud, los momentos de las esquinas pueden determinarse con la
ayuda de procedimientos aproximados mdicados en €l Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4). Para
tabiques de hormigdén amado unidos con losas de hormigén armado, se procedera en forma

andloga.
15.5. TORSION
L.a verificacion de la absorcion de los momentos torsores en elementos estructurales (vigas, vigas

placa, etc) sdlo serd necesaria si se la requiere para el equilibrio. Se podra prescindir de la rigidez
a torsion de los elementos estructurales en la determinacion de las solicitaciones caracteristicas.
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Si se tiene en cuenta la rigidez a torsion, se deberd considerar la mayor disminucion de la rigidez
a torsion en relacion a la rigidez a flexidn, cuando se pasa del estado I al estado 11, fisurado. Sin
embargo si se prescinde de la rigidez a torsidn, se tendrd que contemplar, mediante armadura
constructiva, la existencia de tales momentos torsores y su introduccion en las estructuras de
apoyo.

15.6. ESFUERZOS DE CORTE

En el caso de edificios, los esfuerzos de corte determinantes para el célculo de las tensiones de
corte v de adherencia pueden tomarse simplificadamente; se tomaran del estado de carga
correspondiente a una carga total en todos los tramos, teniendo en cuenta la continuidad y
empotramientos, cuando corresponda. Si las luces no son iguales, sélo se podra hacer esta
simplificacidn (carga total) cuando la relacién de luces de tramos vecinos no sea menor que 0,7.

En los tramos con importantes reducciones de seccidn (aberturas, o apreciable variacion de
aitura), se tendrd en cuenta para la determinacion del esfuerzo de corte en la zona debilitada, la
carga parcial mas desfavorable.

15.7. REACCIONES DE APOYO

Las reacciones de apoyo que vigas y vigas placa, losas y losas nervuradas transmiten a otros
elementos estructurales, en general se podran determinar prescindiendo de 1a continuidad, en la
hipétesis que las estructuras estan libremente apoyadas en todos los apoyos interiores.

Seré obligatorio tener en cuenta el efecto de ia continuidad en la determinacion de las reacciones
en el primer apoyo interno. También es obligatorio hacerlo en todos los apoyos internos cuando
la relacion entre juces de tramos adyacentes sea menor que 0,7,

Para losas armadas en dos direcciones, rige el articulo 20.1.5..

15.8. RIGIDEZ Y ESTABILIDAD DEL CONJUNTO

15.8.1. Hipotesis gencrales

Se debera cuidar especialmente la rigidez espacial y la estabilidad de las estructuras. Se deberan
evitar, en lo posible, las estructuras en las que la falla o agotamiento de un elemento origine el
colapso de una serie de otros elementos estructurales (por e¢jemplo: vigas Gerber con
articulaciones en tramaos sucesivos),

St en una estructura no es evidente que estén aseguradas la rigidez y la estabilidad, sera necesaria
una verificacidon numérica de la estabilidad de los elementos arriostrantes horizontales v
verticales. En estos célculos se deberdn tener en cuenta las imperfecciones constructivas
(tolerancias en las medidas) y las excentricidades no previstas, segin ¢l articulo 15.8.2..
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Si los elementos arriostrantes son de gran flexibilidad, en la determinacion de las solicitaciones
se deberan tener en cuenta, adicionalmente, las deformaciones. De esta iltima verificacién se
podra prescindir cuando, por cjemplo, los elementos arriostrantes verticales estén formados por
tabiques o cajas de escaleras y éstos satisfagan la expresion adimensional (11).

a < 0,6 para n z 4
o« -h an ¢ <02+01n para 1 <nz<4
siendo:
h la altura del edificio sobre el nivel de empotramiento de los elementos

arriostrantes verticales;

E, .1 lasuma de las rigideces a la flexién de todos los elementos arriostrantes verticales
en estado I, de acuerdo con la teorfa de la elasticidad (para E,, ver Tabla 16.1,,
articulo 16.2.2.);

N la suma de todas las cargas verticales del edificio;
n el numero de pisos.
Esta expresion fue deducida en funcion de las siguientes hipétesis ideales:
1) Los elementos arriostrantes estan distribuidos en la planta de tal forma que el
centro de gravedad G y el centro de esfierzo cortante C coincidan en un mismo

punto de la seccion de la planta (secciones simétricas respecto de los dos ejes).

2) La seccidn del elemento individual de arriostramiento es constante a lo largo de
todo el edificio y de pared delgada en el sentido del alabeo por torsién.

3) Las cargas verticales son iguales en todos los pisos y estan aplicadas en forma
simétrica,
4) La resultante de las cargas verticales incide en el centro de gravedad de la seccion

arriostrante completa.
5) I.a altura de todos los pisos €s constante,
6) Las losas son rigidas en su plano.

Ademds se admitc que las estructuras arriostrantes verticales permanecen en estado I (no
fisurado).
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S1 no se cumple la hipétesis 1) habra que calcular adicionalmente la torsién.

S se tienen en cuenta para el arriostramiento tabiques de mamposteria, se los debe incluir con sus
moédulos de elasticidad.

Ademas se los debe calcular como tabiques portantes. Deberan ser dimensionados para todas las
cargas que sobre ellos actian, (Ver el anexo a este articulo).

15.8.2. Imperfecciones constructivas y excentricidades no previstas de las cargas verticales

15.8.2.1. Hip6tesis de proyecto

Previendo defectos de ejecucidn (discrepancia de medidas) y para considerar excentricidades no
previstas, se debera tencr ¢n cuenta en ¢l calculo una desviacion respecto de la vertical de los gjes
baricéntricos de todas las columnas y paredes. Este estado de carga "desviacion vertical” debera
tomarse con carga total.

Para la verificacion de los elementos arriostrantes horizontales se procedera segin el articulo
15.8.2.2. Para la verificacién de los elementos arriostrantes verticales se procedera segun el
articulo 15.8.2.3. No se hallan incluidas en esta verificacion las desviaciones respecto de la
vertical debidas a asentamientos diferenciales y giros de fas fundaciones y deberan considerarse
por separado si son de importancia.

15.8.2.2. Elementos horizontales de arriostramiento

En edificios de varios pisos, las losas de piso deben dimensionarse para absorber las fuerzas
horizontales en su plano. En estado de carga "desviacion vertical” se considerara, para los
elementos arriostrantes horizonlales, como una inclinacion ¢, de todas las columnas y paredes
que deben ser arriostradas, en los pisos inmediato superior e inferior al elemento arriostrante
horizontal considerado. Sc debera prever la inclinacidén ¢, en la posicion mas desfavorable y con
el valor dado por la ecuacién (12), (ver la Figura 4).

1
¢,- — (12)
200 / h,
siendo:
¢, el angulo en radianes entre la vertical y los ejes de columnas y tabiques a
arriostrar;
h, el promedio, en metros, de la altura de los pisos superior e inferior al elemento

horizontal de arriostramiento.

I a infroduccidn de los esfuerzos horizontales que surgen de la ecuacion (12) en los elementos de
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arriostramiento verticales, debe verificarse solamente en los puntos de unién de ambos elementos
de arriostramiento.

Elemento de
arriostramiento vertical

Figura 4. Inclinaciéon ¢, de todas las columnas y tabiques arriostrados

.

Lol

\

|~ fe
[Pl 5 Ve S
7 E Columna ¢ tabique gque debe
arriostrarse

T -

] Elemento de arriostramiento
) . horizontal
L I

H

|1|1|||

r

15.8.2.3. Elementos verticales de arriostramiento

En los elementos de arriostramiento verticales (por ejemplo: cajas de escalera o tabiques) se
formara el estado de carga "desviacion vertical” mediante una inclinacion ¢, de todos los
elementos verticales, tanto arriostrantes como arriostrados. Se debera prever la inclinacion ¢, en
la posicion mas desfavorable y con el valor dado por la ecuacion (13) (ver la Figura 5).

siendo:

1

1 (13)
100 /%

¢2::l:

¢l angulo en radianes entre la vertical y los gjes de los elementos verticales
arriostrantes y arriostrados,

la altura del edificio, en metros, sobre el nivel de empotramiento de los elementos
verticales de arriostramiento.
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Qo 1 rm

Columna o tabique cue debe
arriostrarse
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Elemento de arrios—
tramiento vertical

Figura §. Inclinacion ¢, de todos los componentes verticales de arriostramiento
y a ser arriostrados
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ANEXOS AL CAPITULO 15

15.8.1. HIPOTESIS GENERALES SOBRE RIGIDEZ Y ESTABILIDAD DEL
CONJUNTO

La expresion (11) del articulo 15.8.1. se refiere a tabiques arriostrantes, paredes, cajas de
ascensores, y supone que permanecen en estado I

En el caso de variacion de la rigidez a lo largo del elemento arriostrante vertical conviene utilizar
una rigidez equivalente.

S1 eventualmente se quiere incluir la rigidez de un pértico, se podra utilizar una rigidez a flexién
tdeal igualando la flecha del portico en el tltimo piso con la de una ménsula de momento de
inercia ideal, sujeta al mismo estado de cargas que el pértico multiple.

Para la determinacién de la flecha de pértico, habra que tener en cuenta la rigidez disminuida del
mismo al pasar a estado fisurado. Ademas deben existir siempre como clementos arriosirantes
verticales primordiales, estructuras en forma de tabiques (muros, cajas de ascensores, ctc.).

La expresion (11) supone que los momentos de 2° orden resultantes son menores que 1,1 veces
los momentos de 1% orden.

Nota:  Ver la Conferencia del Prof. Dr. Ing. Kénig; "Proyecto y Caleulo de Edificios Altos de Hormigén Armado”,
publicada por el CIRSOC en el afio 1981, donde se cita abundante bibliografia adicional.
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CAPITULO 17 - DIMENSIONAMIENTO

17.1. PRINCIPIOS GENERALES
17.1.1. Margen de seguridad

El dimensionamiento debe garantizar:

1) Un margen de seguridad suficiente entre las cargas de servicio y las cargas de
rotura.
2) Un adecunado funcionamiento de la estructura bajo las cargas de servicio.

Para flexion simple, flexién compuesta y esfuerzo axil el dimensionamiento debe efectuarse
segun el articulo 17.2., teniendo en cuenta la variacién no lineal entre tensiones y deformaciones.
La seguridad se considera suficiente cuando las solicitaciones que tedricamente puede absorber
la seccion en estado de agotamiento o limite (ver el articulo 17.2.1) sean por lo menos iguales a
las solicitaciones originadas por las cargas de servicio, multiplicadas por el coeficiente de
seguridad 7y indicado en el articulo 17.2.2. Los valores del momento flexor y del esfuerzo axil
que resulten de la combinacién mas desfavorable, se deben multiplicar por ¢l coeficiente de

seguridad Y (ver el anexo a este articulo).

Para el dimensionamiento a corte y torsién, el margen de seguridad se obtiene limitando las
tensiones bajo cargas de servicio (ver el articulo 17.5.).

Las tensiones indicadas en la Tabla 17.1. permiten obtener una seguridad minima de Yy =175.

17.1.2. Campo de validez

Las directivas de calculo que se indican en los articulos siguientes corresponden en general a la
teoria de barras y valen para vigas con & /h > 2 yparavoladizoscon ¢, /h 2 1 :

siendo;
g, la distancia entre puntos de momento nulo;
A la luz del voladizo;
h fa distancia entre el baricentro de la armadura traccionada y €l borde comprimido

de la seccion de hormigon.
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Para vigas de gran altura ver el Capitulo 23.
17.1.3. Comportamiento bajo las cargas de servicio

Se debe verificar el comportamiento adecuado de la secci6n bajo cargas de servicto, de acuerdo
con las directivas dadas en los articulos 17.6. a 17.8., que se refieren a la fisuracién, a la
limitacién de las deformaciones y a la limitacién de las tensiones del acero bajo cargas moviles,
Al respecto pueden determinarse las tensiones bajo cargas de servicio, admitiendo un
comportamjento elastico lineal del acero y del hormigén, y la hipétesis de que las deformaciones
son proporcionales a sus distancias al ¢je neutro. Tanto para la determinacidn de las
caracteristicas estaticas de las secciones, como para el calculo de las tensiones puede aceptarse,
en todos los casos, que Ja relacion entre fos médulos de elasticidad del acero y del hormigon es
n=10

La tensién del acero puede determinarse aproximadamente segtin la ecuacién (14) usando para
z los valores correspondientes al calculo segin el articulo 17.2.1. y para M., el momento con
relacidn a la armadura traccionada,

1 M,
g, = — .
A b4

r N (14)

siendo:
a, la tension del acero;
A la seccion de armadura traccionada;
M, el momento referido al baricentro de la armadura traccionada;
z el brazo elastico de los esfuerzos internos;
N el esfuerzo axil (con signo negativo cuando es de compresién).

17.2. DIMENSIONAMIENTO PARA FLEXION SIMPLE Y COMPUESTA Y PARA
SOLICITACION AXIL

17.2.1. Principios para la determinacién de los esfuerzos de rotura
Las directivas que siguen rigen para estructuras sometidas a flexion simple, flexion compuesta

y esfuerzo axil, pudiendo admitirse que las deformaciones especificas de las distintas fibras de
la seccion son proporcionales a sus distancias al eje neutro (ver el articulo 17.1.2.).

"Prayecto, Citlculo y Efecucion de Estructuras de Hormigon Armado y Pretensadoe para Obras Privadas Municipates"



143

Los diagramas o - € del acero y del hormigén que se admiten para el dimensionamiento segun
el articulo 17.1.1, se indican en las Figuras 7 y 8. Para mallas soldadas constituidas por alambres
lisos, la tension de fluencia a introducir en el calculo no puede ser mayor que B = 420 MPa
(4 200 kgfiem?).

|
|
l
Parabola

cuadratica
! , -~ (°/oso)
0 3 2 33,5

Figura 7. Valores de cilculo para la curva tensién - deformacioén del hormigon.

Tabla 17.1. Valores de calculo By de Ia resistencia del hormigén en MPa (*)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Resistencias

1 | caracteristicas
del hormigon 4 8 13 17 21 30 38 47
f' (ver Tabla
3.1

Valores de
2 | calculo By (ver 3,5 7,0 10,5 14 17,5 23 27 30
anexo a este
articulo)

(*) I MPa ~ 10 kgf/lem?
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500 b1 J___ AM 500PyN-ATR 500 Py N
N / LW ADN 420 y AM 500 L

MPa

Figura 8. Valores de calculo para las curvas tension - deformacién de los aceros
para hormigoén.

El diagrama de deformaciones de la Figura 9 indica en cada caso ¢! estado limite o de
agotamiento. Estas bases de dimensionamiento son de aplicacién para cualquier forma de seccidn
transversal. Para facilitar ¢! dimensionamiento también puede usarsc para el hormigon, el
diagrama O- ¢ de la Figura 6 del articulo 16.3. o la distribucién rectangular de tensiones que
se indica en el Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.) y en el anexo a este articulo,
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Figura9.  Diagrama de deformacién correspondiente a los estados limites o de
agotamiento y diagrama de coeficientes de seguridad

Zona1: traccidn céntrica y con pequefia excentricidad.

Zona 2: flexién simple o compuesta hasta el agotamiento de la resistencia del hormigén
(le,,! = 3,5%s) y con el aprovechamiento de Ia tension de fluencia en el acero

(ef > E.rS )

Zona 3: flexion simple o compuesta con el aprovechamiento de la resistencia del hormigdn
y de la tension de fluencia en ¢l acero.
Linea a: Traza del plano limite correspondiente a la tensidon de fluencia en el
acero (g, - €4 ).
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Zona 4; flexion compuesta sin llegar al limite de fluencia del acero (e, < e_¢ ) y con
agotamiento de la resistencia del hormigon,

Zona §: compresion céntrica y flexocompresion con pequefia excentricidad.
En esta zona es (g5, = - 3,5%0 - 0,75 ¢,,); por lo tanto para compresion

centrica (linea b) (g, = €, = - 2% ).

No se debe considerar Ja colaboracién del hormigén a traccion.

Como armadura de una misma seccién pueden considerarse indistintamente todos los tipos de
acero indicados en la Tabla 4.6 con los valores de resistencia alli fijados y con los

correspondientes diagramas 0~€ segin la Figura 8.

En los elementos constructivos con altura h <10 em se deben aumentar las solicitaciones (M,N)
para e] dimensionamiento, ¢n la relacion

15/¢h + 5) (h expresada en cm)

En ¢l caso de elementos planos portantes cjccutados en fabrica (por ejemplo losas y tabiques),
destinados a construcciones de menor importancia, de una sola planta (por gjemplo galpones) los
csfuerzos caracteristicos (M,N) no necesitan ser aumentados.

En el Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.) se incluyen elementos auxiliarcs para el
dimensionamiento, que se basan en los principios anteriores.

17.2.2. Coeficiente de seguridad

Los coeficientes de seguridad para hormigdn armado en el caso de las solicitaciones ori ginadas
por cargas son:

y = 1,75 para agotamiento de la seccidn con preaviso;
Yy = 2,10 para agotamicnto de la seccidn sin preaviso,

Las solicitaciones originadas por coaccién se pueden considerar en el calculo, con un coeficiente
de seguridad menor, v = 1 {ver, sin cmbargo, el articulo 17.6.1.).
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El criterio a tener en cuenta para el agotamiento con preaviso es la fisuracién originada por la
deformacidn de la armadura traccionada. Se puede considerar agotamiento con preaviso cuando
la deformacion especifica de célculo de la armadura, segiin la Figura 9, es ¢ . = 2 3%..
Agotamiento sin preaviso se considera cuando €, = < 0%, . Entre ambos valores el coeficiente
de seguridad puede interpolarse linealmente (ver fa Figura 9).

Con respecto al coeficiente de seguridad para el hormigédn simple, ver el articulo 17.9. . En el
proyecto de estructuras resistentes de hormigén en las que se considere necesario una mejor
evaluacién del coeficiente de seguridad, se procederd a su dimensionamiento segun la
Recomendacion CIRSOC 106 "Dimensionamiento del coeficiente de seguridad”, ¥ en ningin
caso se podra adoptar un valor inferior a los establecidos en el presente articulo.

17.2.3. Valores maximos de la armadura longitudinal

La armadura de acero en una seccion, aiin en la zona de empalmes por yuxtaposicion, no puede
sobrepasar el 9% de A,,, y, para el hormigén H-13, no més del 5% de A,. En todos los casos
la armadura resultante debe permitir la perfecta colocacién y compactacion del hormigén. En la
determinacién de la carga de agotamiento, la seccién de armadura de compresién A’ puede
considerarse, como maximo, con un valor igual al de la seccién de armadura del lado traccionado
o menos comprinido A . En la zona con flexién predominante, la armadura comprimida no debe
superar en lo posible el 1% de A,,.

Con respecto a la armadura minima a colocar en diversos elementos estructurales, ver ¢] anexo
a este articulo y los Capitulos 18 a 25.

17.3. DIRECTIVAS ADICIONALES PARA EL DIMENSIONAMIENTO A
COMPRESION

17.3.1. Generalidades

Mientras no s¢ indique lo contrario, para ¢l dimensionamiento a compresién rigen el articulo 17.4.
y el Capitulo 25.

17.3.2. Elementos comprimidos zunchados

Se consideran elementos zunchados a aquellos elementos comprimidos cuya armadura
longitudinal esta abrazada por una armadura en forma de hélice circular que produce a formacién
de un estado triaxial de tensiones favorables. La hélice debe prolongarse hacia los elementos
constructivos vecinos, Solo se puede prescindir de ésto si el incremento de capacidad portante
correspondiente al zuncho se halla asegurado por otras disposiciones, y si ademas dichos
elementos constructivos estdn suficientemente asegurados para absorber los esfuerzos
transversales o de hendimiento.

El incremento de la capacidad portante de los elementos zunchados dado por la ecuacion (15)
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s6lo puede considerarse cuando se cumplan las tres condiciones si guientes;

1 Hormigdén H-21 o de resistencia mayor (f ', > 21 MPa (210 kgflem?)).
2} Esbeltez del elemento A < 50 (A correspondiente a la seccidn total).
3 Excentricidad ¢ < d, /8.

Se deben tener en cucnta los momentos adicionales de 2° orden, los que pucden caicularse
aproximadarmnente, con las directivas del articulo 17.4.3

Mientras los elementos comprimidos zunchados puedan ser considerados como columnas internas
comprimidas céntricamente (ver el articulo 15.4.2.), puede prescindirse de la verificacion de la
seguridad a pandeo, si estdn empotrados en ambos extremos y hild s §.

siendo:
h, la altura de piso;

d el diametro de la columna zunchada.

El incremento de la carga de rotura de un elemento zunchado AN « > CONrespecto a la carga de
rotura N, calculada segiin los articulos 17.1. y 17.2., de un elemento simplemente estribado de
1guales dimensiones exteriores, se determina mediante Ia ecuacidn (15).

1 8sM
AN, ..:'[v.Aw.BSW-(Ab»«Ak).ﬁR].(I-ﬁ)zo (15)
- By
dondc para cada clase de hormigén:
Clase de hormigon H-2% H-30 H-38 H-47
% < 10 1,6 1,7 1,8 1,9
v
20 < A < 50 0,8 0,85 0,9 0,95
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Para esbelteces 10 < A < 20 los valores de v deben interpolarse linealmente.

Ademas el valor A, . g, debe cumplir la ecuacién (16).

A, . B, = a[(z,3A5-1,4At).BR+AS.BS]

(16)

donde para cada clase de hormigén:

Clase de H-21 H-30 H-38 H-47
hormigon
S 0,42 0,39 0,37 0,36

siendo, en las ecuaciones (15) y (16):

T.dy. Ay, /S,;

w?

el didmetro del niicleo = diamétro del eje de la hélice;
el area de la seccidn transversal de la barra de la hélice;
el paso de la hélice;

el limite de fluencia del acero de la hélice;

el 4rea total de la seccidn transversal de la pieza comprimida;

cl area de la seccion del micleo - nd? /4;

ver ¢l anexo a este articulo;

ver el anexo a este articulo;
el area total de la seccién transversal de la armadura longitudinal;
el momento flexor y el esfuerzo axil bajo la carga de servicio, respectivamente;

se tomara de la Tabla 17.1. del articulo 17.2.1.;

se tomara de la Figura 8 del articulo 17.2.1. para £, - 2%
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17.3.3. Tensiones admisibles de compresion bajo cargas localizadas

Cuando se aplica una carga de compresién F s6lo a la seccion parcial A, (superficie de contacto)
de la seccion total, se permiten en ella las tensiones o, seglin fa ecuacién (17). Las tensiones de
hendimiento originadas por debajo de A; deben absorberse, (por ejemplo, mediante una armadura

adecuada).

A
g, - — —_— < 1,4 i7
[1 BR (17}

La superficie de reparticién A prevista en el cdlculo para la absorcion de la fuerza F, debe cumplir
los siguientes requisitos (ver la Figura 10):

a)  La altura disponible para la distribucidn de la carga en la direccién de la carga F, debe
cumplir con las condiciones indicadas en la Figura 10.

b)  Enladireccion de la carga deben coincidir los baricentros de la superficie de reparacién
Ay de la superficie de contacto A,.

¢) Las dimensiones de la superficie de reparticion A pueden tener en cada direccidn, a lo
sumo, el triple del valor de las dimensiones correpondientes de 1a superficie de contacto

A,

d)  Si sobre la seccion de hormigén actiian varias cargas de compresion F, las superficies de
distribucién tedricas no deben superponerse dentro de la altura h.
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Figura 10. Superficie de reparticién de calculo.

17.3.4. Tensiones admisibles de compresién en las juntas de mortero

En las juntas de mortero de poco espesor (para las uniones de elementos premoldeados y
elementos de relleno), ¢jecutadas con moriero de cemento, y una relacion:

8|

siendo:

b el ancho minimo portante;

d el espesor de la junta.
las tensiones de compresion pueden calcularse de acuerdo con la ecuacion (17).
Para ello se debe reemplazar;

A, por el area de ia seccion de la junta de mortero;
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A por el arca de la seccidon menor de los elementos concurrentes;
Bg por la tension de célculo del hormigén de los elementos concurrentes segun la
Tabia 17.1.

Si la tensién de compresidn en la junta de mortero sobrepasa el valor Bg/2,1 del hormigén de los
elementos concurrentes, sc¢ deberd verificar la absorcidn de los esfuerzos de hendimiento en
dichos elementos concurrentes (por ejemplo: mediante armadura).

Para juntas de mayor espesor (b/d <7) rigen las dircctivas dadas en el articulo 17.2..

17.4. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD A PANDEO
17.4.1. Disposiciones generales

Como complemento del calculo de las solicitaciones en ¢l sistema no deformado,de acuerdo con
el articulo 17.2., se debe realizar para los elementos sometidos a compresién o flexocompresion
una verificacion de la capacidad portante teniendo en cuenta la deformacién de la barra,
(verificacién de la seguridad a pandeo segun la teoria de 2° orden).

Para clementos comprimidos de mediana esbeltez (20 <A < 70) esta verificacién se puede
hacer también, aproximadamente, siguiendo las directivas del articulo 17.4.3. Para elementos
comprimidos de gran esbeltez (L > 70), esta verificacién debe realizarse de acuerdo con el

articulo 17.4.4.. No se admiten eshelteces A > 200. Si un elemento puede pandear en dos
direcciones, se debe observar el articulo 17.4.8. Para el pandeo de elementos de hormigén simple
se aplica el articulo 17.9.,

Se puede prescindir de la verificacién a pandeo:
a)  paraunaesbeltez A < 70, sila excentricidad relativa de la carga es e/d » 3,50.

b}  paraunaesbeltez A > 70, si la excentricidad relativaes  e/d = 3,50 . 7?'%

También se puede prescindir de la verificacion a pandeo, en el caso de las columnas interiores
que pueden considerarse céntricamente cargadas (ver el articulo 15.4.2.) y empotradas en ambos
extremos, cuando su esheltez sea A ¢ 45,

En este caso se debe tomar para el calculo como longitud de pandeo Sk la altura del piso, El
Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.) contiene indicaciones mas precisas.
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17.4.2. Determinacion de la longitud de pandeo

En general, se adopta como longitud de pandeo de elementos comprimidos de eje recto y
curvilineo, la distancia entre puntos de inflexién de la deformada correspondiente a la
configuracion de pandeo. La longitud de pandeo se puede determinar como la longitud de Ia
columna biarticulada con igual carga critica (método de la columna de Euler equivalente) por
procedimiento de la teoria de 1a elasticidad, teniendo en cuenta los desplazamientos y rotaciones
de los extremos vinculados (ver el Cuademo 220 mencicnado en el articulo 1.2.4.) Ia
determinacion de las longitudes de pandeo para los casos que mas frecuentemente aparecen en
ia practica).

Los elementos comprimidos de estructuras suficientemente arriostradas pueden considerarse
como elementos con extremos no desplazables. Se puede considerar una estructura como
suficientemente arriostrada, sin verificacion especial, si se cumplen las condiciones de la ecuacidn
(11} det articulo 15.8.1..

17.4.3. Elementos comprimidos de hormigén armado de mediana esheltez

Para elementos comprimidos de hormigén armado de seccién transversal constante y de esbeltez
A = sg /i < 70, puede determinarse aproximadamente la influencia de la excentricidad no

prevista y de la deformacién de la pieza, mediante un dimensionamiento en el tercio central de
la longitud de pandeo, teniendo en cuenta una excentricidad adicional f, dada por las ecuaciones
(18), (19) 6 (20). Para f se deben adoptar los siguientes valores:

si 0 < eld < 0,30 f-d 116020 . o0 gd » 0 (i8)
s 0,30 < eld < 2,50 f-at-2 .y, (19)
160

: A 20 .
si 2,50 < e/d < 3,50 f=-d T 3,50 -ed) >0 {20}
stendo:

Ao=5, 18> 20 la esbeltez;

Sk ta longitud de pandeo;
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i = m el radio de giro en la direccion de pandeo, referido a la seccidn de
hormigén;

I el momento de inercia de la seccién de hormigén;

Ay el area de Ia seccion transversal de hormigén;

e - ! %{ | la maxima excentricidad prevista, bajo cargas de servicio, en el

tercio central de la longitud de pandeo;
d la dimensién de la seccién transversal en la direccién de pandeo.

En sistemas desplazables los extremos de las piezas se encuentran en el tercio central de la
longitud de pandeo. Por Io tanto se hara la verificacién a pandeo mediante un dimensionamiento
en los extremos de la pieza, teniendo en cuenta la excentricidad adicional f.

El Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.) proporciona procedimientos de anAlisis simplificados.
17.4.4. Elementos comprimidos de hormigdén armado de gran esbeltez

La segundad a pandeo de elementos comprimidos de hormigén armado de esbeltez
A = sg /i > 70 se considera satisfactoria si se verifica que es posible una configuracién de

equilibrio estable, bajo las cargas de servicio dispuestas en la ubicacién mas desfavorable y
multiplicadas por el coeficiente de seguridad y - 1,75, teniendo en cuenta la deformacién de
la pieza (teoria de 2° orden). Ademas deben cumplirse las condiciones exigidas en los articulos
17.2.1. y 17.2.2. para las solicitaciones bajo cargas de servicio en el sistema de base para el
caleulo de la deformacion de 2° orden.

Para ¢l calculo de las solicitaciones en el sistema deformado, necesarias para la verificacién a
pandeo, rigen las siguientes hipdtesis:

a} Se usaran los diagramas o~€ para acero y hormigén dados en el articulo 17.2.1.. En
forma simplificada puede usarse para el hormigén el diagrama o-€ de la Fi gura 6.

No puede considerarse la colaboracién del hormigdn a traccién.

b) Adicionalmente a la excentricidad prevista, se debe suponer una excentricidad (o una
curvatura de la pieza) no prevista, segiin el articulo 17.4.6. actuando en el sentido mas
desfavorable. Cuando corresponda se consideraran las deformaciones por fluencia lenta
segun el articulo 17.4.7. Se puede prescindir en general de las deformaciones debidas a
la influencia de la temperatura y de la retraccidn.

¢c) Puede prescindirse de la limitacién de tensiones del acero para cargas no
predominantemente estaticas, exigida en el articulo 17.8.
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En et Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.) se indican métodos aproximados para verificar la
seguridad a pandeo y elementos auxiliares de calculo para llevar a cabo analisis mas exactos.

17.4.5. Elementos que aseguran el empotramiento

Si para la verificacién a pandeo de una pieza se ha supuesto el empotramiento de los extremos
de ésta en elementos contiguos (por ejemplo una columna empotrada en la viga de un pértico)
se deben verificar, en el caso de estructuras desplazables, también los elementos que materializan
el empotramiento, teniendo en cuenta las solicitaciones adicionales. Esto rige especialmente si
la estabilidad del elemento comprimido depende de un solo elemento empotrante (por ejemplo
base de un pilar).

En las estructuras indesplazables o estructuras suficientemente arriostradas de construcciones
corrientes, se puede prescindir de la verificacidn numérica de la absorcién de estas solicitaciones
adicionales en los elementos arriostrados contiguos.

17.4.6. Excentricidades no previstas

Las excentricidades no previstas y las desviaciones constructivas inevitables deben tencrse en
cuenta mediante la admisién de una deformacién adicional afin a la configuracion de pandeo del
elemento comprimido en estudio, con un valor maximo que en el punto de maxima deformacién
debe ser igual a:

e, - 5, /300 (21)

stendo:
Sk la longitud de pandeo de la pieza.

Esta deformacién se puede considerar en forma simplificada mediante un desarrollo lineal por
tramos del eje de la barra, o mediante una excentricidad adicional de las cargas.

La excentricidad no prevista puede reducirse, previa justificacion y aprobacién en cada caso
particular, en las estructuras especiales (por ejemplo, pilares de puentes y torres para antenas) con
una altura total de mas de 50 m, y una ubicacién claramente definida del punto de aplicacién de
las cargas, siempre que en su gjecucion se eviten las desviaciones respecto del proyecto mediante
recaudos especiales, como por gjemplo la plomada éptica.

17.4.77. Consideracion de Ia fluencia lenta

En general, las deformaciones por fluencia lenta sélo se deben tener en cuenta cuando la esheltez
del elemento comprimido, en sistemas no desplazables, es A > 70, y en sistemas desplazables,
A > 45,y cuando simultaneamente la excentricidad prevista de la carga es de  e/d < 2.
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Las deformaciones por fluencia lenta deben determinarse para las cargas permanentes que actiian
en el estado de servicio (eventualmente también las sobrecargas de larga duracién) y partiendo
de tas deformaciones y excentricidades permanentes, incluyendo las excentricidades no previstas
de acuerdo con Ia ecuacién (21).

En el Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.) se dan instrucciones para evaluar el efecto de la
fluencia lenta.

17.4.8. Pandeo en dos direcciones

St un clemento puede pandear en dos direcciones "y" y "z", (ejes principales de inercia), la
verificacion de la seguridad a pandeo puede realizarse por separado para cada una de las
direcciones, siempre que las configuraciones de pandeo gue correspondan a cada una de las
direcciones no se superpongan en los tercios centrales. En el caso de secciones rectangulares, se
puede efectuar la verificacién a pandeo por separado para cada una de las direcciones principales
de mercia,atn en el caso en que se superpongan los tercios centrales de las configuraciones de
pandeo, siempre que:

]ey /b

—— < 0,2
le, /d|

Las excentricidades e, y e, deben referirse al lado correspondiente a su direccion, (ey/besla
excentricidad relativa menor).

En cada una de las dos verificaciones pueden considerarse en el caloulo todas las barras de la
armadura, teniendo en cuenta el brazo interno que le corresponda en cada caso.

Cuando las configuraciones de pandeo se superpongan en el tercio central, la verificacién a
pandeo debe efectuarse para flexocompresién oblicua, pudiendo en general suponerse una
configuracién de pandeo libre de torsién.

[.a excentricidad no prevista e, seglin la ecuacién (21) est4 ubicada en el plano del par definido
por el esfuerzo axil y se determinara en funcidn de la mayor longitud de pandeo. Adicionalmente
debe comprobarse si una verificacion a pandeo a lo largo de un solo gje y en la direccion del lado
menor 1o requiere eventualmente una seccion de armadura mayor.

El Cuademo 220 (ver el articulo 1.2.4.) da un procedimiento aproximado.
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17.4.9. Verificacion del sistema en conjunto

Para sistemas aporticados se puede efectuar la verificacion a pandeo en forma distinta a la
indicada en el articulo 17.4.2., analizando el sistema en conjunto, bajo cargas de servicio
multiplicadas por 1,75 de acuerdo con Ia teoria de 2° orden. En este caso se deben considerar las
desviaciones del sistema en conjunto, o deformaciones adicionales de acuerdo con el articulo
17.4.6.. Las rigideces a flexién adoptadas para las distintas barras en el calculo, deben
corresponder adecuadamente a las secciones existentes y al estado de solicitacién obtenido.

17.5. DIMENSIONAMIENTO PARA ESFUERZOS DE CORTE Y TORSION

17.5.1. Principio general

La armadura de corte debe calcularse sin considerar la resistencia a la traccién del hormigén (ver
también el articulo 17.1.1.).

17.5.2. Esfuerzo de corte determinante

En general, es determinante para el calculo el maximo esfuerzo de corte en el borde del apoyo,
calculado segin las directivas del articulo 15.6.. En el caso en que la reaccion de apoyo es
introducida en el borde inferior de la viga mediante tensiones de compresion (apoyo directo),
puede procederse como sigue: para la determinacion de las tensiones de cotte y para el
dimensionamiento de la armadura puede usarse la solicitacion de corte correspondiente a la
seccién distante 0,5 h del borde de apoyo (ver la Figura 11). La parte del esfuerzo de corte
correspondiente a una carga concentrada F, ubicada a una distancia a < 2h del centro de apoyo,
puede reducirse en la relacion a/2h (ver el anexo a este articulo). Se admite una variacién lineal
del esfuerzo de corte desde los valores maximos citados, hasta cero en el centro tedrico def apoyo.

La influencia de cambios de seccion (cartelas, aberturas) sobre las tensiones de corte debe ser
considerada si es desfavorable, y puede o no considerarse si es favorable.
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Figura11.  Valores basicos t, y valores de dimensionamiento t para el caso de

apoyos directos.

17.5.3. Valores basicos de la tensién de corte

El valor basico de la tensién de corte no debe superar los valores limites dados en la Tabla 17.2.

Para elementos estructurales solicitados a flexién rige como valor basico T, la tenstén de corte
a la altura del eje neutro en estado II. Si el ancho de la seccién disminuye en Ja zona traccionada,
¢l valor basico puede ser mayor en dicha zona y, por lo tanto, determinante. Esto vale también
para flexién compuesta, mientras el eje neutro sea interior a la seccion.

En las zonas de los elementos estructurales que presentan tensiones de compresién longitudinales
en toda la seccion (flexocompresién con ¢je neutro fuera de la seccidn), puede usarse como valor

basico T, la magnitud de Ja maxima tensién principal de traccion, en estado I,

Para flexotraccion con eje neutro fuera de la seccion, puede prescindirse de la verificacion de la
armadura de corte, siempre que la tensién principal de traccidn, determinada segiin el estado I,
no supere los valores de los renglones 1-a, 1-b 6 3 de la Tabla 17.2.. Como valor maximo
admisible rige, sin embargo, el valor T, correspondiente al esfuerze de corte solo y calculado en
estado II; esta tension no debe ser mayor que los valores del renglén 4. El dimensionamiento de
la armadura de corte debe hacerse también con el valor basico T, correspondiente al esfuerzo de
corte solo, sin que s¢ pueda considerar la disminucién de la armadura permitida para la Zona 2
(ver el articulo 17.5.5.).
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17.5.4. Criterios para el dimensionamiento de la armadura de corte

La armadura de corte debe dimensionarse para los esfuerzos de traccién actuantes en las barras
de un reticulado ideal bajo cargas de servicio, La armadura de corte debe distribuirse de acuerdo
con el diagrama de tensiones de corte (ver la Figura | 1), teniendo en cuenta las indicaciones del
articulo 18.8..

Las inclinaciones que pueden admitirse en las barras traccionadas del reticulado ideal respecto
del eje de la viga son:

a) para barras inclinadas: entre 45° y 60°
h) para estribos: entre 45° y 90°

En el caso de flexotraccion la inclinacién de las barras puede adaptarse a la menor inclinacién de
la direccién de las tensiones principales de traccion.

La inclinacién de las diagonales comprimidas del reticulado ideal debe tomarse en general igual
a 45° (armadura de corte total). Teniendo en cuenta las consideraciones del articulo 17.5.5. se
puede admitir en las Zonas 1 y 2 una menor inclinacién de las diagonales comprimidas (armadura
de corte minorada, de acuerdo con la ecuacién (25)), pero solamente en ¢l caso de cargas
predominantemente estaticas.

La tensién admisible del acero puede tomarse iguala B/1,75, pero sin exceder 240 MPa
(2 400 kgf/cm?). Los estribos (ver el articulo 18.8.2.) y los suplementos para el corte (ver el
articulo 18.8.4.) realizados con una tensién admisible del acero de 286 MPa (2 860 kgf/cm?).
En lo referente a las tensiones del acero para el caso de cargas no predominantemente estaticas
ver el articulo 17.8. y respecto a la disposicién de la armadura ver el articulo 18.8..

Para el dimensionamiento de la armadura de corte de elementos de hormigén armado con bloques
de vidrio ver el articulo 20.3., para losas nervuradas, el articulo 21.2.2.2., para losas con apoyos
puntuales, el articulo 22.5, y para vigas de gran altura el articulo 23.3..

17.5.5. Reglas para el dimensionamiento de la armadura de corte

Las vigas rectangulares anchas (b > 5d) se pueden tratar como losas.

En el caso de introduccion indirecta de las cargas o de apoyo indirecto, se debe prever siempre
una armadura de suspensién de acuerdo con los articulos 18.10.2. y 18.10.3..

De acuerdo con la magnitud del max 1, (ver la Tabla 17.2.) rigen las siguientes directivas para
el calculo de 1a armadura de corte, ademas de las indicadas en el artfculo 18.8.
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Zona 1;

max t, $ Ty para losas
Max T, < T, para vigas
En ias losas se puede prescindir de la armadura de corte si el valor basico T, < k. T,,,, donde

Kk, viene dado por la siguiente expresion:

k- 92 433 (22)

' d

1>k 20,5

siendo:
d el espesor de la losa en metros.

Para losas con carga permanente, uniformemente distribuida y total (por ejemplo: relleno de
tierra, reaccion del suelo, presién hidrosttica o cargas similares) y sin cargas concentradas
importantes, se puede sustituir el coeficiente k, por k,, siendo:

0,12
kz = ‘—",d + 0,6 (23)
1>k =07

En vigas {(con excepcion de dinteles de puertas y ventanas con § < 2 m}y en vigas placa y losas
nervuradas (ver excepeidn en el articulo 21.2.2.2.) se debe disponer siempre una armadura de
corte, que se determinara seguin la ecuacién (24) con el valor de dimensionamiento T.

Tt =041, (24)

La proporcion de estribos que corresponde a dicha armadura de corte, se regira por el articulo
18.8.2.2..
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Zona2:

Tou < mix 1) < To2 para losas

Ty < omdx T, < To para vigas

El valor basico T, puede minorarse en todas las secciones al valor de dimensionamiento T, de
acuerdo con la ecuacion {25). (T es la tensién de calculo para la armadura de corte minorada).

Ty existente _
T = > 0,4 1, (25)
Tz

Zona 3;

T <  midx Ty S Ty

uoz

St el valor basico T, se encuentra entre Taz ¥ 1,3, se debe usar para el dimensionamiento en

toda la zona del diagrama de corte de igual signo, el valor basico T, (tension de calculo para la
armadura de corte total).

17.5.6. Dimensionamiento para torsién

L.a necesidad o no de realizar la verificacion a torsién se indica en el articulo 15.5.. El valor
basico T debe determinarse en base a las caracteristicas de las secciones correspondientes al
estado L sin incluir la armadura y bajo las solicitaciones originadas por las cargas de servicio,

Los valores basicos de Ty no deben sobrepasar los valores Tz delaTabla 17.2., rengldn 4; no
se permite la minoracién de acuerdo con la ecuacidn (23).

La verificacion de la armadura de torsidn es necesaria sélo cuando los valores basicos Ty
superan al valor 0,25 7, del renglén 2 o del renglon 4 de 1a Tabla 17.2..

I.a armadura de torsion debe dimensionarse para los esfuerzos de traccion principales inclinados,
correspondientes a un reticulado espacial ideal, con barras comprimidas a 45° de inclinacién.

La linea media det cajén reticulado espacial ideal pasa por los centros de las barras longitudinales
de la armadura de torsion (barras de esquinas).
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17.5.7. Dimensionamiento para corte y torsién

Si existen simultaneamente solicitaciones de corte y torsidn se debera verificar que cada uno de
los valores basicos T, y T, independientemente, no supere los valores maximos dados en los
articulos 17.5.3. y 17.5.6. La suma de estos valores no debe superar el valor de T4 de la Tabla
17.2., renglon 4, multiplicado por 1,30. Cuando la suma (T + T.) supere los valores de la Tabla
17.2., renglon 3 se debe dimensionar la armadura por separado, para los valores T, de acuerdo
con el articulo 17.5.5. y para T de acuerdo con el articulo 17.5.6..

Los valores asi determinados para las armaduras deben sumarse.

17.6. LIMITACION DE LA FISURACION BAJO CARGAS DE SERVICIO

17.6.1. Disposiciones generales

Para garantizar la durabilidad y el buen comportamiento de las estructuras de hormigén armado
en funcion del servicio a que estin destinadas, se debe limitar la fisuracién mediante una
adecuada eleccion de cuantia, didmetro y tension de la armadura (ver las Tablas 3.3. y 12.1.).

La verificacion de la fisuracion de acuerdo con el articulo 17.6.2., es obligatoria en los siguientes
casos:

a) en tensores;
b) en elementos con cargas no predominantemente estaticas,
c) en ¢l caso de solicitaciones importantes por coaccién, cuando se ha tomado en el

dimensionamiento un coeficiente de seguridad menor que el de las solicitacioncs
originadas por las cargas, segiin el articulo 17.2.2.;

d) cuando se usan mallas con alambres lisos.
Bajo cargas predominantemente estaticas es necesaria, o no, la verificacién de Ia fisuracion,

teniendo en cuenta la clasificacién de los elementos constructivos seglin el ambiente (Tabla 3.3,
de acuerdo con lo que sigue:

®  Tipo de exposicién 3,4y 5 verificacidn necesaria
B Tipo de exposicién 2 verificacion recomendada
B Tipo de exposicién | verificacion no necesaria

Para construcciones corrientes (ver el articulo 2.8.1.) la verificacién no es necesaria en los
siguientes casos:
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a) Para losas macizas sometidas a flexidn, de espesor d < 16 em.

b} Para vigas placa con la placa en la zona traccionada y ¢l eje neutro en el alma,
cuando la relacién del ancho colaborante b, al espesor del nervio b, sea mayor
gue {res.

b,/ b,> 3,0

Tabla 17.3. Didmetro limite, en milimetros, para la verificacién de la fisuracion

1 2 3 4

Elementos constructivos expues- ] 2 3,4y5
tos a los tipos de exposicidn
indicados en la Tabla 3.3.

1
Ancho de fisura que puede es- normal pequefio muy pequefio
perarse (ver también el anexo a
este articulo) al | b" al b? al bV
Acero liso en barras
2 28 28 28 25 28 18

AL 220 (1)

Acero nervurado en barras

ADN 420 (III DN)

Malla soldada de acero
AM 500 . (IV ML) liso 12 8,5 10 5 6 4
4 | AM 500 P (IV MP) perfilado

AM 3500 N(IV MP) nervurado | 12 12 i2 7,5 8,5 5
Alambre de acero
ATR 500 P (IV AP).perfilado 12 8,5 10 5 6 4
5
ATR 500 N (IV AN) nervurado | 12 12 12 7,5 8,5 5
Y Los valores de las columnas a valen para o, = 0,7.8./1,75, los de las columnas b para

v = PJ/1,75; sin embargo, para mallas de acero de alambres lisos AM 500 L se ha
adoptado B, = 420 MPa (4 200 kgf/cm?) (ver el articule 17.2.1.). Con relacién a Gyq VEr
las explicaciones de la ecuacién (26).

1 MPa = 10 kg {/cm?
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17.6.2. Verificacion de la limitacion de las aberturas de fisuracion

En general, la verificacion es necesaria sélo en las zonas donde Ja tensién del acero €5 Mmaxima.

La venificacion de la limitacién de las aberturas de fisuracidn se considera satisfecha cuando se
cumple una de las tres condiciones siguientes:

a}

b)

siendo:

n, < 0,3%
{cuando toda la seccidn esta solicitada a traccién rige p, < 0,15% para cada cordén
traccionado);
d, < didmetro limite indicado en la Tabla 17.3.;
n .
d <r.-% , 10* (26)
L3 0_2
sd

d, el didmetro maximo de la armadura longitudinal (en milimetros),

T el coeficiente para caracterizar la adherencia del acero, de acuerdo con la Tabla
17.3;

M, =100 A/A,, la cuantia de armadura, en porcentaje, referida al 4rea de la seccién
traccionada A,, . Ay, puede determinarse aproximadamente con el valor de k,
correspondiente al dimensionamiento segin el articulo 17.2.1. (ver el Cuaderno
220 mencionado en el articulo 1.2.4.). Asi resulta para la seccién traccionada

A
rectangular p, = p/ (1 - k), donde p - 100 ﬁ .
G
oy latension de traccidn en el acero en MPa, de acuerdo con la ecuacién (14} del

articulo 17.1.3. bajo la accién de las cargas que actiian permanentemente. Fsta
parte de la carga puede estimarse normalmente en un 70% de la carga de servicio
admistble, pero no menor que la carga permanente.

En la determinacion de o, también deben tenerse en cuenta las solicitaciones por
coaccion que sean importantes.

En el caso de flexotraccion, cuando toda la seccidn esta solicitada a traccidn, la verificacidn segun
la expresion (26) debe hacerse por separado para cada cordén de armadura. Para 1, debe ponerse
el porcentaje del cordén de armadura que se verifica, referido a la seccidn total,
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Teniendo en cuenta los numerosos y frecuentemente aleatorios factores que influyen sobre la
fisuracioén, las condiciones a), b) y ¢) sélo sirven como indicaciones para una adecuada eleccion
de la armadura.

Tabla 17.4. Coeficiente r para tener en cuenta las propiedades de adherencia del acero.

1 2 3 4

Elementos constructivos expues-
tos a los tipos de exposicién 1 2 3,4y5
indicados en la Tabla 3.3.

Ancho de fisura que puede espe- normal pequefio muy pequefio
1 | rarse

Barras lisas como armadura in-
2 | dividual y mallas soldadas cons- 60 40 25
tituidas por alambres lisos (L)

3 | Mallas soldadas constituidas por
alambres perfilados vy alambres 80 60 35
perfilados como armadura indi-
vidual (P

4 | Barras nervuradas y alambres
nervurados como armadura in- 120 80 50
dividual, y mallas soldadas
constituidas por alambres nervu-
rados (N)

17.6.3. Reduccion de 1a fisuracion

En el caso que se quieran elementos practicamente no fisurados, como en paredes de depésitos
de liquidos, ademas de las verificaciones del articulo 17.6.2. se debe efectuar una verificacion en

estado I. Para tal fin se debe verificar que la tensidn de comparacién oy calculada mediante la
ecuacion (27). bajo las cargas de servicio y en estado I, no sea mayor que:

3 e
0,50  f e expresada en MPa

y en caso de que los requerimientos de estanqueidad sean particularmente severos:
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3 !
0,40  F ., ? expresada en MPa

con f', deacuerdo conla Tabla3.1.,

Si existen solicitaciones de importancia por coaccidén y por tensiones propias, deben tenerse en
cuenta para la determinacion de o,y y de oy

0, =N (G4 + 0y ) 27)

siendo:

on latension debida a las fuerzas axiles (negativa, si la tension es de compresion);

oy la tension debida a los momentos flexores (siempre se introducira el valor con
signo positiva);

o
n un coeficiente que es funcion del espesorideal d; - d (1 + N ) de acuerdo con
la Tabla 17.5.. Op

Tabla 17.5. Coeficiente n para el calculo de la tensién de comparacion ..

Espesor ideal del elemento d; (en cm) Coeficiente 7
s 10 1,0
20 1,3
40 16
> 60 1.8

17.7. LIMITACION DE LA DEFORMACION BAJO CARGAS DE SERVICIO

17.7.1. Requerimientos generales

Si una estructura es susceptible de sufrir dafios o bien de verse afectada en su funcionalidad como
resultado de las deformaciones, se debe:
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a) limitar la magnitud de esas deformaciones;

b} tomar otras medidas para evitar los inconvenientes que la deformacion excesiva
pueda ocasionar.

La verificacion de la limitacion de a deformacién puede realizarse mediante una limitacion de
la esbeltez a flexidn, segun el articulo 17.7.2..

17.7.2. Verificacién simplificada por limitacion de Ia esbeltez a flexion

Laesbeltez limite ¢/A de elementos solicitados a flexién, construidos con suficiente contraflecha

de encofrado, no puede ser mayor que 35. En los elementos constructivos que reciben la carga
de tabiques, la esbeltez debe ser ¢/h < 150/, ( ¢, y h en metros), siempre que no pueda

evitarse la fisuracién de los tabiques mediante otros dispositivos.

Para los clementos flexados cuya flecha se origina principalmente por la carga actuante en el
tramo, se puede calcular la esbeltez con una longitud ficticia - a . 4.

¢, eslaluz de una viga simplemente apoyada, de momento de inercia constante, que bajo carga
uniformemente distribuida tiene la misma relacién entre la flecha y la luz entre apoyos (f74) vy
la misma curvatura en el centro del tramo (M/EI), que el elemento que se estudia. Para vigas en
voladizo es determinante, para el célculo de 4,, la flecha en el extremo libre y la curvatura en el

empotramiento. Para losas apoyadas en cuatro lados es determinante la luz ficticia ¢, minima y
para las losas apoyadas en tres lados, la luz ficticia paralela al borde libre.

Para los casos que se presentan mas a menudo en la practica, el coeficiente ¢ puede tomarse del
Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4.).

17.7.3. Verificacion numérica de las deformaciones
Para la estimacién de las flechas iniciales y finales de un elemento constructivo rigen los

fundamentos de célculo de los articulos 16.2. y 16.4.. El Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4.)
contiene algunos metodos simplificados de célculo.

17.8. LIMITACION DE LAS TENSIONES EN EL ACERO BAJO CARGAS DE
SERVICIO NO PREDOMINANTEMENTE ESTATICAS

En el caso de carga no predominantemente estatica solamente pueden emplearse tipos de acero
cuya aptitud para el caso ha sido probada. Lo mismo rige para mallas soldadas.

Para el acero AL 220 (1) no existen restricciones para la amplitud de las oscilaciones de tensién
que aparecen bajo cargas de servicio.
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Para el acero ADN 420 (III DN) y los aceros ATR 500 P (IV AP) y ATR 500 N (IV AN) Ia
amplitud de la oscilacién no puede sobrepasar los siguientes valores bajo cargas de servicio:

L en partes rectas o de pequefia curvatura (didmetro del mandril de doblado » 25 d,).
140 MPa (1 400 kgf/cm?);

n en todas las barras y alambres, en las zonas de doblado y en estribos: 110 MPa (1100
kgfiem?),

Para mallas de acero soldadas del tipo AM 500 P (IV MP) y AM 500 N (IV MN) el rango de¢
variacion de las tensiones en el acero podra ser de hasta 80 MPa (800 kgf/cm?).

Los valores indicados precedentemente son véalidos si las barras, alambres y los alambres
individuales constituyentes de las mallas soldadas, ensayados a la fatiga, segun el método
establecido en la Norma IRAM-IAS U 500 - 113, cumplen con las caracteristicas de fatiga
establecidas en la norma particular del producto o por convenio previo.

Como criterio simplificado de calculo puede verificarse para el caso de flexién simple y en ¢l
caso tipo III que:

La parte AM del momento originada por cargas de oscilacién frecuente, no debe sobrepasar el
60% del momento méaximo en las barras rectas o débilmente curvadas, y el 45% en las barras
dobladas. En la misma forma basta verificar para los estribos que el esfuerzo de corte AQ,
originado por frecuentes cambios u oscilaciones de cargas, no sea mayor que el 45% del maximo
esfuerzo de corte.

Analogamente para acero tipo IV MP y IV MN empleados en mallas soldadas, el valor de AM
no debe sobrepasar el 30% del momento maximo y en mallas soldadas para estribos, AQ debe
ser menor que el 30% de Q max.

En el caso de flexion compuesta es suficiente la misma verificacién simplificada para la armadura
traccionada, calculando AM con respecto al baricentro de la zona de compresion (teniendo en
cuenta la armadura comprimida si corresponde).

Si las solicitaciones de ta armadura son oscilantes (variando entre traccién y compresion), puede
estimarse la tensién de compresién del acero en diez veces el valor de la tensién de compresion
del hormigdn a la altura del baricentro de la armadura. A los efectos, ésta puede calcularse
admitiendo distribucién lineal de tensiones segin el estado 1.

17.9. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE HORMIGON SIMPLE

Para determinar la capacidad portante de los elementos comprimidos de hormigén simple deben
usarse los diagramas o-¢ de las Figuras 7 y 8, prescindiéndose de la colaboracién del hormigon
a traccion. Bajo cargas de servicio, el gje neutro puede desplazarse como méaximo hasta el
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baricentro de Ia seccidn total. Simplificadamente puede usarse, para su determinacién, una
distribucidn lineal de tensiones.

Para la determinacion de la capacidad portante se utilizan los siguientes coeficientes de seguridad;
- para hormigones de resistencia hasta ia del tipo H-8, Y = 3,00
w para hormigones de resistencia correspondientes a H-13 y superiores, Y = 2,50

En el célculo no se puede considerar una resistencia mayor que 1a correspondiente a un hormigén
del tipo H-30.

En el Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.) se da un método aproximado para €l calculo de
secciones rectangulares de hormigén simple.

Las influencias de la esbeltez y de una excentricidad no prevista sobre la capacidad portante de
los elementos comprimidos de hormigén simple pueden determinarse mediante el siguiente

criterio: se disminuird la capacidad portante multiplicindola por un coeficiente x, segiin la
ecuacion (28).

®x =1-— (1+ — 28
m ( 3 ) (28)
siendo:
m =e/k la excentricidad relativa del punto de aplicacion de ia carga en estado de
servicto;
e =M/N la maxima excentricidad prevista de la carga de servicio en el tercio

central de Ia longitud de pandeo;

k=W A,  elradio del nicleo central, referido al borde comprimido (para secciones
rectangulares Kk = d/6).

5
No son adniisibles esbelteces A = TK > T70.
Para el cilculo se puede consuitar también el Cuaderno 220 (ver el articulo 1.2.4.).

En elementos de hormigon simple puede admitirse una distribucion de cargas hasta un angulo de
20,5°, correspondienie a una inclinacién 1:2 con respecto a la direccion de la carga.

En fundaciones de hormigén simple, en lugar de una distribucién de la carga con una inclinacién
1:2 con respecto a Ja direccion de la carga, se puede calcular con una inclinacién 1:n. Los valores
de n, en funcion del tipo de hormigén y de la presién P del suelo, se dan en la Tabla 17.6..
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Tabla 17.6. Valores de n para la distribucién de la carga.

Presidn del suelo I, en 100 200 300 400 500

kPa (%)
H- 4 1.6 2.0 2.0 no admisible
H- 8§ 1,1 1,6 2,0 2,0 2.0
H-13 1.6 1,3 1,6 1.8 20
H-17 L0 1,1 I3 1.6 1.8
H-21 1,0 1.0 1.2 1.4 1,6
H - 30 1,0 1,0 1,0 1,2 1,3

* 1 kPa= 100 kgf/m’
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ANEXOS AL CAPITULO 17

17.1.1. MARGEN DE SEGURIDAD

En ¢l caso de flexocompresién con gran excentricidad cuando el momento flexor y €l esfuerzo
axil corresponden a acciones independientes, se recomienda verificar la combinacion del
momento mayorado adecuadamente y el esfuerzo axil sin mayorar. El requerimiento de armadura
resulta, generalmente, algo mayor que en el caso de la mayoracion de ambas solicitaciones con

el coeficiente de seguridad vy.

17.2.1. VALOR DE CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION [,

Bajo la accidn de las cargas de larga duracidn, la resistencia se reduce a alrededor de 0,85 de la
resistencia verificada en el ensayo de corta duracion.

Be - 0,85 f .,

Para f ', » 30 MPa (300 kgf/cm?), el facior para obtener By, se reduce alin mds, por razones de
seguridad.

17.2.1. DIAGRAMA RECTANGULAR DE TENSIONES

Para poder solucionar con mayor facilidad los casos en que la zona de compresién no es
rectangular, se permite, en lugar de una distribucién de tensiones de acuerdo con la Figura 7,
considerar un diagrama rectangular de tenstones, segun la Figura A,17.1.. Para que las diferencias
con relacién a un calculo mas exacto, realizado con el diagrama parabélico-rectangular sean las
menores posibles, se introducen las siguientes reducciones:

n se adopta una tensién constante igual a 0,95 By;
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] y la altura del diagrama de tensiones se reduce a 0,8 x.

Figura A.17.1.
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Distribucién de tensiones, como auxiliar del diagrama parabélico
rectangular, para el dimensionamiento simplificado de secciones
complicadas, para las cuales no hay tablas de dimensionamiento.

17.2.3. ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA

Se recomienda como cuantia minima para secciones rectangulares:

= para acero tipo I (85 = 220 MPa (2 200 kgf/em?)) Eo = B, % ;“19 - 0,05
4

®  para acero tipo III (B = 420 MPa (4 200 kgf/cm?)) TR % u, - 0,03
f 4
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A este efecto, las vigas placa se consideran como seccion rectangular de ancho igual al del nervio.

17.3.2. ELEMENTOS COMPRIMIDOS ZUNCHADOS

n El coeficiente v tiene en cuenta la influencia de la deformacion transversal impedida y
el aumento de resistencia triaxial por efectos del zunchado.

u El coeficiente 8 se obtiene de la siguiente expresion:
5 - 2,1/1,25 - 1
v

siendo 1,25 el coeficiente de seguridad contra el descascaramiento.

17.5.2. ESFUERZO DE CORTE DETERMINANTE

Para obtener el valor de T se recomienda no efectuar la reduccion a/2h, en cambio si se la puede

tener en cuenta para el dimensionamiento de la armadura de corte.

17.6.1. ANCHOS DE FISURA

Los anchos de fisura denominados normal, pequefio y muy pequefio en las Tablas 17.3. y 17.4.
parten, a titulo orientativo, de los siguientes valores:

muy pequeiio Woso, = 0,2 mm
pequefio Wgse, = 0,25 mm
normal Wose, = 0,3 mm
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CAPITULO 16 - BASES PARA EL CALCULO DE LAS DEFORMACIONES

16.1. CAMPO DE APLICACION

Los articulos siguientes se utilizaran para la determinacién de:
a) las solicitaciones por coaccidn (ver el articulo 15.1.3.)
b) laseguridad a pandeo (ver ¢l articulo 17.4.)
¢) lalimitacién de las deformaciones (ver el articulo 17.7.)

Ellos describen el comportamiento promedio de los materiaies en cuanto a su deformacton. Se
permiten simplificaciones que estén del lado de la seguridad (ver por ejemplo el Cuaderno 240
(articulo 1.2.4. de este Reglamento)).

16.2. DEFORMACIONES BAJO CARGAS DE SERVICIO

16.2.1. Acero
Los diagramas tension - deformacién de los aceros para hormigon se representan en la Figura 8

(ver el articulo 17.2.1.). Como moédulo de elasticidad del acero E, se tomara 210 000 MPa
(2 100 000 kgf/cm?) (*) tanto para traccidn como para compresion.

16.2.2, Hormigén

Para el célculo de las deformaciones del hormigon bajo cargas de servicio se admitird un médulo
de elasticidad constante E, igual para compresion y para traccion. Su valor figura en la Tabia
16.1., en funcidn del tipo de resistencia.

Estos valores se pueden utilizar sélo para hormigones de densidad normal.

En los casos en que sea de importancia la consideracion del coeficiente de dilatacién transversal
u, se debe usar ¢ = 0,2 (ver el articulo 15.1.2.).

(*} 1 MPa = 10 kgf/cm?
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Tabla 16.1. Valores de calculo del modulo de elasticidad del hormigén.

1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de
I | resistencia H-8 H-13 H-17 H-21 H-30 H-38 H-47

Médulo de
2 | Elasticidad E, 17500 | 24000 | 27 500 | 30000 | 34 000 | 37 000 | 39000

en MPa (¥}
(*y 1 MPa -~ 10 kgf/cm?

16.2.3. Hormigén armado

Para el calculo de las deformaciones de elementos de hormigon armado bajo cargas de servicio
valen las bases de calculo indicadas en los dos articulos anteriores 16.2.1. y 16.2.2.. Bajo cargas
de servicio puede estimarse aproximadamente una colaboracién del hormigén a traccion mediante
la hipétesis de una seccién de armadura traccionada incrementada en un 10%.

16.3. DEFORMACIONES BAJO CARGAS SUPERIORES A LAS DE SERVICIO

Para el calcuto de deformaciones del hormigdn en elementos estructurales armados o sin armar,
bajo cargas de corta duracién pero superiores a las cargas de servicio (por giemplo: en la
verificacion a pandeo segun el articulo 17.4.) se podra usar el diagrama simplificado a-¢ de la
Figura 6 en vez del diagrama de la Figura 7 (articulo 17.2.1.),

16.4. FLUENCIA LENTA Y CONTRACCION POR SECADO DEL HORMIGON

La fluencia fenta y la contraccion por secado dependen principalmente de la humedad ambiente,
dei contenido de cemento y agua del hormigdn, asi como de las dimensiones exteriores del
elemento estructural. La fluencia lenta depende ademdis del grado de endurecimiento del
hormigdn al aplicarse las cargas, y del tipo, magnitud y duracién de Ja solicitacion del hormigdn.
Para estructuras de hormigdn armado puede en general prescindirse de una verificacién.

Si se desea realizar la verificacion se hara de acuerdo con los articulos 26.8.3. vy 26.8.4..
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Figura 6. Diagrama de tensién - deformacion del hormigén para la verificacion
de deformaciones bajo cargas superiores a las de servicio

16.5. VARIACIONES DE TEMPERATURA

Para la vernificacion de las solicitaciones y deformaciones originadas por variaciones de
temperatura, sera sufictente, en general, admitir que la temperatura es uniforme en toda la
estructura.

Las variaciones medias de temperatura en la estructura originadas por influencias climaticas se
indican en la Recomendacion CIRSOC 107: "Accion térmica climdtica sobre las Construc-

ciones",

En elementos estructurales cuyas dimensiones minimas sean 70 cm o mas, se reduciran en 1/3
los valores asi obtenidos; para elementos estructurales protegidos mediante rellenos (terraplenes)
o disposiciones similares, se tomara la mitad de dichos valores.

En constricciones al aire libre y en ¢l caso de calcular las solicitaciones por coaccién en el estado
I1, los valores obtenidos se incrementaran en 5 K.

Si se producen considerables diferencias de temperatura dentro de un elemento estructural, o cn
clementos estructurales rigidamente unidos entre si, se debera considerar su influencia.

Como coeficiente de dilatacion térmica se tomara para el hormigdn v para las armaduras:

ap - 10°5 K

st no se comprueba en algin caso particular, mediante ensayos, un valor distinto para el
hormigon.
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CAPITULO 18 - REGLAS PARA EL ARMADO

18.1. CAMPO DE VALIDEZ

Mientras no se indique lo contrario, el Capitulo 18 rige tanto en el caso de carga predominan-
temente estatica como en el caso de carga no predominantemente estatica. Las verificaciones
exigidas en el presente capitulo deben ser efectuadas para las cargas de servicio. Para las zonas
sismicas rige lo dispuesto en el Reglamento INPRES CIRSOC 103: "Normas Argentinas para

las constricciones sismorresistentes” .

Los articulos 18.2. hasta 18.10 rigen para las barras y alambres individuales y para las mallas
soldadas. Para paquetes de barras debe recurrirse al articulo 18.11.. (Este Capitulo rige para

diametros d, < 28 mm)

18.2. SEPARACION ENTRE BARRAS

La separacion libre entre barras o alambres rectos, individuales y paralelos de la anmadura, fuera
de una zona de empalme, debe ser como minimo igual a 2 cm y no menor que el didmetro d, en
¢l caso de barras. Esto no rige en el caso de la separacion entre una barra o alambre individual
y una barra o alambre longitudinal de d, < 12 mm soldado a una de las barras o alambres
transversales {(por ejemplo estribo). Los alambres dobles de mallas soldadas pueden estar en

contacto.

18.3. DOBLADO DE LLAS BARRAS

18.3.1. Diametro admisible del mandril de doblado

El diametro del mandril de doblado d,, para ganchos, angulos, bucles, estribos, asi como para
barras y alambres doblados y otras formas de doblado, no debe ser inferior a los valores minimos
dados en la Tabla 18.1..

18.3.2. Doblado de las armaduras soldadas

Cuando las barras y alambres soldados y 1as mallas soldadas de la armadura deben ser doblados
después de soldados, los valores de la Tabla 18.1. son aplicables solamente en el caso en que la
distancia entre el comienzo de la curvatura y el sitio de la soldadura sea como minimo 4 d,.
Puede prescindirse de esto cuando se cumplen las siguientes condiciones:
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diamerro del mandril de doblado es como minimo 20 d;.

En el caso de carga predominantemente estatica, en todas las uniones soldadas, si el

b)  Enel caso de carga no predominantemente estatica, en las mallas soldadas, si el didmetro
del mandril de doblado es como minimo de 100 d,, cuando los puntos de soldadura son
exteriores. y de 500 d, . si los puntos de soldadura son interiores a la zona céncava.

Tabla 18.1. Didmetro minimo del mandril de doblado d,,.

1 2 3 4
ADN 420(III DN} | AM 500 L (IV ML)
Tipos de acero AL 220 (1) | ATRS00P{IV AP) | AM 500 P (IV MP)
ATR 500 N (IV AN) | AM 500 N (IV MN)
Didmetro Ganchos, bucles, | Ganchos, ganchos en | Ganchos, bucles, estri-
d, estribos. angulo recto, bucles, | bos.
1 (mm) estribos
2 < 20 2,54, 4d,
3 20 hasta 28 5d, 7 d,

4 Recubrimiento Barras y alambres doblados y otras curvaturas en barras y alambres

lateral (por ejemplo esquinas de pdrticos)
5| >5cmy >3 d 10 d, 15d, @
6 < Scmo « 34, 154, 20 d,

M Cuando las barras y alambres de varias capas de la armadura se doblen en una posicion, los valores de los
renglones 5 vy 6 deben aumentarse 1,5 veces para las barras y alambres de las capas internas.

@Y Eldiametro del mandril de doblado puede reducirse a dy, = 10 d, cuando el recubrimiento lateral (norrmal
al plano de Ia curvatura) es como minimo 10 cm y la separacion entre ejes de barrasy alambres es como
minimo 7 d,.

18.4. VALORES BASICOS DE LAS TENSIONES DE ADHERENCIA

I os valores basicos de las tensiones de adherencia dados en la Tabla 18.2, dependen de la
conformacién superficial de las barras, alambres y de los alambres que constituyen las mallas
soldadas, de la resistencia del hormigén, de la presion transversal y de la posicién de las barras,
alambres v mallas soldadas durante el proceso de hormigonado. Estos valores rigen solamente
bajo la suposicién de que durante el endurecimiento del hormigén, la adherencia no es influida
negativamente, por ejemplo, debido a movimientos de la armadura hacia uno y otro lado.
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Los valores de la Tabla 18.2. pueden incrementarse en un 50% cuando exista una compresién
transversal en todos los sentidos, o un recubrimiiento minimo de 10 d, en todas las dirceciones,
el que debe ser asegurado mediante la ayuda de una armadura. Esto no tiene validez en ¢l caso
de los empalmes por yuxtaposicién segun el articulo 18.6. y para los anclajes en los apoyos
extremos, seglin el articulo 18,7.4.,

Tabla 18.2. Valores basicos de la tension de adherencia ©,,,, en MPa (*)

1 2 3 4 5 6 7 8
Conformacion Zona de Tipos de hormigén
superficial adherencia _
H-13 |H-17 |H-21 [H-30 |H-38 | H-47
1 Lisa I 0.6 0,65 0,7 0.8 0,9 1,6
AL 220
2| AM 500 L 11 0,3 0,32 0,35 0,4 0,45 0,5
3 Perfilada I 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1.6
4f AM 500 P Il 04 | 045 | 05 0,6 0,7 0,8
ATR 500 P
5 Nervurada I 1,4 1,6 1,8 2,2 2.6 3.0
ADN 420
AM 3500 N II 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5

6| ATRS00N

(*)1 MPa = 10 kgffem?®

La zona I {buena adherencia) rige para:

a) Todas las barras, alambres y alambres que constituyen las mallas soldadas, que durante
el hormigonado tengan una inclinacion entre 45° v 90° con respecto a la horizontal.

b) Las barras, alambres y alambres que constituyen las mallas soldadas, con una inclinacion
menor que 45°, ubicados durante el hormigonado a 25 cm como méximo con respecto al
borde inferior del hormigon fresco, o como minimo a 30 cm debajo del borde superior
del elemento constructivo o de una junta de hormigonado.

La zona IT (adherencia deficiente) rige para;

a} Todas las barras, alambres y alambres que constituyen las mallas soldadas no
comprendidos en la zona {.
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b) Todas las barras, alambres y alambres que constituyen las mallas soldadas, ubicadas
horizontalmente en los elementos constructivos que se gjecutan por el sistema de
encofrado deslizante,

18.5. ANCLAJES
18.5.1. Principios basicos

Mientras no se especifique lo contrario, rigen las siguientes indicaciones, tanto para barras,
alambres individuales y mallas soldadas traccionadas como para barras, alambres y mallas
soldadas comprimidas.

El anclaje puede lograrse mediante:

a) extremos rectos de las barras, alambres individuales y mallas soldadas;
b) ganchos, ganchos en angulo recto, bucles;
¢) barras o alambres transversales soldados (por gjemplo, en el caso de malias soldadas);

dy cuerpos de anclajes,

En barras lisas y en alambres perfilados no son admisibles los anclajes mediante extremos rectos
solamente o mediante ganchos en angulo recto. En el articulo 24.5. se contemplan las excepciones
para el caso de cascaras y estructuras plegadas.

Si se utiliza una barra transversal soldada se debe garantizar, para el nudo, una resistencia al corte
segun lo indicado en la Tabla 4.6., renglén 5, y satisfacer los requisitos que deben cumplir los
materiales para efectuar la soldadura, de acuerdo con lo establecido en la Norma IRAM-IAS del
producto. Se debe verificar ademas que la seccién prevista para el anclaje (apoyo) de la barra
transversal, tenga un area minima de 5 d.? con respecto a cada barra a anclar, (d, = diametro de
la barra longitudinal que debe ser anclada) (ver el anexo a este articulo).

18.5.2. Anclajes rectos, ganchos, angulos, bucies o barras y alambres transversales soldados
18.5.2.1. Longitud basica de anclaje {

La longitud basica de anclaje ¢ es la longitud de anclaje necesaria para barras o alambres
nervurados y mallas soldadas nervuradas plenamente solicitadas, con extremos rectos.

En ¢l caso de barras y alambres nervurados individuales, asi como en ¢l de mallas soldadas
formadas por alambres nervurados, la magnitud {, se calcula con la ecuacion (29):

F d
0 - I £ . ﬁf L . d {29)
YoM T 4 T, Y 7 T
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siendo:

F, el esfuerzo de traccion o de compresion en la barra o alambres con o, = 8

u el pertmetro de la barra o alambre;

B¢ el valor del limite de fluencia caracteristico del acero;

¥ el coeficiente de seguridad de calculo = 1,75;

d, el didmetro de la barra o alambre. En el caso de pares de alambres de mallas
soldadas se debe tomar el diametro d,, del alambre de seccidn equivalente
@, - d, 2);

T Ladm el valor basico de la tension de adherencia entre la barra o alambre y el

hormigdn, de acuerdo con el articulo 18.4., donde t,,,, se considera
constante a lo largo de la longitud ¢, .

En las mallas soldadas de alambres lisos o perfilados la longitud bésica de anclaje {, es igual a
aquella longitud que se obtiene en base a cuatro alambres transversales soldados. La separacién
entre los gjes de esos alambres transversales soldados debe ser como minimo 5 d, 6 5 em. Sin
embargo. no puede ser menor que la longitud basica f, para mallas soldadas formadas por
alambres nervurados, obtenida con la ecuacion (29).

18.5.2.2. Longitud requerida de anclaje g

La longitud requerida de anclaje ¢, para las barras y alambres nervurados individuales ,
(traccionadas y comprimidas), asi como para {as mallas soldadas de alambres nervurados, se
determina con la ecuacién (30).

8, = 10 d, (paralos extremos de Jas barras o
alambres, con o sin barra o
alambre transversal soldado)

A
I, = o LA £ (30}
As axizl.
dbr : .
5, = v d {para ganchos, angulos 6 bucles,
2 con o sin barra o alambre trans-

versal soldado)
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siendo:
o, el coeficiente que contempla el tipo de anclaje, de acuerdo con la Tabla 18.3.;
A eces 18 seccion de la armadura necesaria segun el célculo;
A, i« 1aseccion de armadura existente;
dy, el didametro efectivo del mandril de doblado.

Cuando se frata de mallas soldadas constituidas por alambres lisos o perfilados, la longitud
requerida de anclaje ¢, debe ser como minimo igual a aquella longitud que se obtiene en base
a n alambres transversales soldados, de acuerdo con la ecuacidn (31} (n debe redondearse al
numero entero mayor).

n - 4 £ Neces. (31)

Para la separacion entre los ejes de las barras o alambres transversales rige el articulo 18.5.2.1..
Sin embargo la Jongitud de anclaje no puede ser menor que la longitud de anclaje ¢,
correspondiente para mallas soldadas formadas por alambres nervurados, de acuerdo con la
ecuacién (30).

18.5.2.3. Armadura transversal en la zona de anclaje

Las tensiones de hendimiento o de traccién transversal, que localmente originan los anclajes en
el hormigon, deben ser absorbidas por una armadura transversal, siempre que el hendimiento def
hormigdn no quede impedido por medidas constructivas especiales u otras influencias favorables
{por ejemplo, compresién transversal).

En el caso de losas es suficiente disponer la armadura transversal prescripta en el articulo
20.1.6.3., y en el caso de tabiques la fijada en el articulo 25.5.5.2.. Cuando la armadura
longitudinal es de didmetro d; > 16 mm, [a armadura transversal debe estar colocada del lado
externo. Cuando la armadura longitudinal estd formada por mallas soldadas, 1a armadura
transversal puede estar del lado interno. En ¢l caso de vigas, vigas placa y losas nervuradas, son
suficientes, como armadura transversal, los estribos exigidos en el articulo 18.8.2., y en el caso
de las columnas, los estribos exigidos en el articulo 25.2.2.2..
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Tabla 18.3. Coeficiente 0y

Tipo v ejecucidn del anclaje

coeficientes o,

barras o alam-
bres traccio-
nados

barras o alam-
bres compri-
midos

—

a) Extremos rectos de barras o alambres

1.0 1,G

¢) Ganchos en
angulo recto

d} Bucles

0,7

' L0
(1,0)

¢) Extremos rectos con por lo
menos una barra o alambre

0,7 0,7

soldado en el tramo ¢

) Ganchos

g) Ganchos en h) Bucles (vista

angulo recto

superior)

0,5

: 1,0
(0,7)

150%> 00> 96°

del comienzo de la curvatura

Con por lo menos una barra o alambre soldado en el tramo g, vy antes

Extremos rectos de barras o alambres

con por Jo menos dos barras o alambres
soldados en el tramo {, (separacion entre
barras s, <10 em 6 > Sd_y 25 em}, sélo
admisib?e para barras o alambres aislados

4,5 0.5

con d, < 16 mm ¢ barras o alambres dobles
con d; <12 mm.

estribado compacto.

L.os valores entre paréntesis de la columna 2 rigen en el caso en que e recubrimiento de hormigdn ¢n la zona de doblado,
normalmente al planc de doblado, sea menor que 3 d,, © bien cuando no existe ninguna compresion transversal ni un
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18.5.3. Piezas de anclaje

Las piezas de anclaje deben disponerse, en lo posible, en la proximidad de Ia superficie frontal
del elemento estructural, pero como minimo, entre esa superficie v el centro de su apoyo. Estas
piezas deben realizarse de tal modo que se obtenga una transmisién adecuada de las fuerzas de
anclaje. Las tensiones de hendimiento deben absorberse mediante armadura.

La capacidad portante de las piezas de anclaje se debe verificar mediante ensayos cuando las
tensiones en el hormigdn exceden los valores admisibies para el caso de solicitacion parcial de
la seccion (ver el articulo 17.3.3.).

Esto rige también, para la vinculacién entre la pieza de anclaje y la armadura, cuando se trata de
cargas no predominantemente estaticas, o cuando sea imposible la verificacion numérica. En estos

casos solo deben emplearse piezas de anclaje cuando se ha comprobado su aptitud técnica
mediante ensayos.

18.6. EMPALMES
18.6.1. Principios basicos
Los empalmes de las armaduras pueden realizarse mediante:

a}  Yuxtaposicién de las barras o alambres, con los extremos rectos (Figura 12 a); con
ganchos (Figura 12 b), con ganchos en angulo recto (Figura 12 ¢) o en forma de
bucles (Figura 12 d), asf como con alambres con los extremos rectos y alambres
transversales soldados, como por ejemplo en el caso de mallas soldadas.

b)  Empalmes roscados (ver el articulo 18.6.5.).

c)  Soldadura (ver i articulo 18.6.6.),

d)  Manguitos (por ejemplo manguitos a presidn), siempre que se haya comprobado su
aptitud técnica mediante ensayos.

¢)  Contacto directo entre superficies frontales extremas {solo para empalmes de barras
o alambres comprimidos) (ver el articulo 18.6.7.}.

Cuando se frata de barras lisas o alambres perfilados, no son admisibles los empalmes por
yuxtaposicion con extremaos rectos o con ganchos en angulo recto. Las excepciones, en el caso
de las cascaras o de las estructuras plegadas, se rigen por el articulo 24.5..

Si las barras o alambres a empalmar estan ubicados uno encima del otro y la armadura en la zona
de empalme esta aprovechada en mds del 80%, para el dimensionamiento, segun el articulo 17.2.,
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sc debera tener en cuenta la altura estatica util correspondiente a las barras ubicadas interior-
mente.

18.6.2. Porcentaje admisible de barras y alambres empalmados

Cuando se trata de barras o alambres nervurados, en una misma seccidn transversal de un
clemento constructivo, puede empalmarse por yuxtaposicion el 100% de la seccion de la
armadura de una misma capa. Si las barras o alambres a empalmar se reparten en varias capas,
se puede como maximo, empalmar en una misma seccidén el 50% de la seccidn total de la
armadura, sin desplazamiento mutuo de los empalmes (ver el articulo 18.6.3.1.).

Tratandose de barras lisas o alambres perfilados, en una misma seccién puede, como maximo,
empalmarse el 33% de la seccion de cada capa de armadura.

El porcentaje admisible de los alambres portantes empalmados de mallas soldadas se especifica
en el articulo 18.6.4..

Las armaduras transversales de acuerdo con los articulos 20.1.6.3. y 25.5.5.2. pueden
empalmarse hasta el 100%, en una misma seccidn.

Por soldadura y uniones roscadas, puede empalmarse la totalidad de la armadura de una seccién.

En una misma seccién de un elemento constructivo puede empalmarse por contacto directo,
como maximo, la mitad de las barras comprimidas. Para ello las barras no empalmadas deben
poseer una seccion minima A = 0,008 A, (siendo A, la seccidn de hormigdn estiticamente
necesaria del elemento) debiendo estar uniformemente distribuida en Ia seccion. Con respecto al
desplazamiento longitudinal mutuo, ver el articulo 18.6.7..
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a) Extremos rectos
s ! Fs
—--—[ o _E———u--
b) Ganchos
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B 2, !
c) Ganchos en &ngulo recto
Fs. < ; s
S D ELES
! 7
IS - S
4% Bucles
L. segln el articule 18.6.3.2.
Figura 12. Ejemplos de empalmes por superposicion solicitados & la traccion.

18.6.3. Empalmes por yuxtaposicién con extremos rectos, ganchos, ganchos en angulo recto
y bucles

18.6.3.1. Desplazamiento longitudinal entre los empalmes de las barras

Los empalmes por yuxtaposicién se consideran desplazados entre si en el sentido longitudinal,
cuando la separacidn entre los centros de empalmes en el mismo sentido longitudinal, es por lo
menos igual a 1,3 veces la longitud de empalme 4, (ver los articulos 18.6.3.2. y 18.6.3.3.). La
luz libre entre las barras o alambres de la armadura, en la zona de empalme, debe corresponder
a lo indicado en la Figura 13.
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Desplazamiento longitudinal entre dos empaimes
SR ——
T : : :
% : 2@l U Fs
~ Centro - *
- I8 -
T el ! de empalme -O? Fs
[ — | l Py rﬂ
: >dg YEje del |
- T;T?.ch empalne
I g
r T i S S .N__,_...i_._,‘_. o :H___L
- so2ag |
Fo ] _ ZRem S
""-H_Q: ! - ' , . f "Gm‘ 3 Fc;
© EIE _ __,/ | S
At - s \
v ‘ /
Distancila entre Distancia
ejes al borde
Figura 13.  Desplazamiento longitudinal y separacién transversal de las barras o
alambres de la armadura en la zona de empalme.

18.6.3.2. Longitud de empalme £, en empalmes traccionados
La longitud de empalme ¢, (ver las figuras 12 a) hasta d) debe calcularse con la ecuacion (32).
> 20cm  (entodos los casos)
i&L-a,.19 > 15d, {(conextremos rectos) (32)

> 1,5d,, (encaso de ganchos, ganchos en angulo
recto y bucles)

stendo:

o. el coeficiente de acuerdo con la Tabla 18.4.; donde ¢ debe ser siempre mayor o
igual que 1,0;

f, lalongitud de anclaje segin el articulo 18.5.2.2. (Para ¢l coeficiente & no puede
tomarse un valor inferior a 0,7);
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d,, el diametro utilizado para el mandril de doblado (> que el minimo exigido).

Tabla 18.4. Coeficiente ¢, ¢

1 2 3 4 5 6
Zona de Diametro de | Porcentaje de barras o alambres empal- o
adherencia | las barras y mados sin desplazamiento longitudinal '
alambres en la seccidn de una capa de armadura Armadura
transversal
d, s 20% > 20% > 50%
mm s 50 %
I <16 1,2 1,4 1,6
| 1,0
2 > 16 1,4 1,8 2,2
3 §i 75 % de los valores de la zona de adherencial & 1,0

tn

2}

(3}

Los coeficientes o, de las columnas 3 a 5 pueden multiplicarse por 0,7 cuando la separacion entre
ejes de empalmes no desplazados longitudinalemente (ver la Figura 13) es = 10 d,, y en el caso de
elementos constructivos en forma de barra o alambres, la distancia al borde (ver la Figura 13} es = §

d,.

Armadura transversal de acuerdo con los articulos 20.1.6.3. ¥ 25.5.5.2.,

Ver el anexo a este articulo.

18.6.3.3. Longitud de empalme {, en empalmes comprimidos

La longitud de empalme debe ser, como minimo, igual a {§; , segin el articulo 18.5.2.1.. No son

admisibles las reducciones por ganchos, ganchos en angulo recto o bucles.

18.6.3.4. Armadura transversal en la zona de empalmes por yuxtaposicion en barras y

alambres portantes

Para absorber las tensiones transversales de traccion, la armadura transversal se colocara siempre
en la zona de ecmpalmes por yuxtaposicién. Para su dimensionamiento y ubicacion deben
distinguirse los siguientes casos (ver también el anexo a este articulo), pudiendo incluirse en su

seccion una armadura transversal, eventualimente existente.

a) Con respecto a la parte interna del elemento constructivo, las barras empalmadas estéan

ubicadas una al lado de la otra, y el didmetro de las barras es d; = 16 mm:
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®  Si en un mismo corte se empalma mas del 20 % de la seccidn de una capa de la
armadura, Ia armadura transversal debe dimensionarse para el esfuerzo de una de
las barras empaimadas, debiendo disponerse en la parte externa.

®  Sienun nmismo corte sec empalma mas del 50% de la seccion de la armadura, y la
separacién entre cjes de empalmes vecinos es menor que 10 d,, la armadura
transversal debe rodear la zona de empalme en forma de estribos, abarcando los
extremos del empalme (= (,/3).
Las ramas de los estribos deben anclarse con la longitud 4 (ver el articulo
18.5.2.2.) o de acuerdo con las reglas para estribos (ver el articulo 18.8.2.} en el
interior del elemento constructivo. La disposicion en forma de estribos no es
necesaria cuando la distancia entre centros de empalme de barras vecinas con
extremos rectos, es de aproximadamente 0,5 ¢, en la direccion longitudinal;

b) Con respecto a la parte interna del elemento constructivo las barras o alambres
empalmados estan ubicados uno encima del otro, siendo el diametro de las barras o
alambres cualquiera:

m [os empalmes deben rodearse en forma de estribos en la zona de los extremos del
empalme (= ¢, /3) , (ver ta Figura 14). Las ramas de los estribos deben
dimensionarse para el esfuerzo correspondiente a todas las barras o alambrcs
empalmados. Para su anclaje rige el parrafo a) de este articulo.

¢} En todos los demas casos, es suficiente con disponer una armadura transversal
constructiva.

En la zona de los extremos de los empalmes, la separacién entre las barras o alambres de una
armadura transversal que se deba venficar, no puede ser mayor que 15 cm. Para la separacion
entre las ramas de los estribos, transversalmente a la direccién del empalme, rige la Tabla 18.9.,

En empalmes solicitados a la compresion se colocara un estribo o una barra o alambre de la
armadura transversal por delante del extremo del empalme, exteriormente a la zona del mismo.
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Corte transversal Corte longitudinal

L As

est
~
£eparaciéﬁ“ajﬂ7m

{ver Tabla 18.9)

- — e ————

Y. As,: Seccion de todas las ramas de estribos

Figura 14.  Ejemplo de disposicion de los estribos en la zona de empalme de barras
o alambres traccionados superpuestos.

18.6.4. Empalmes por yuxtaposicion de mallas soldadas
18.6.4.1. Ejecucion de los empalmes de los alambres portantes

Se distinguen los empalmes efectuados en un solo plano (los alambres a empalmar se hallan uno
al lado del otro) y los efectuados en dos planos (los alambres a empalmar se hallan uno encima
del otro, ver la Figura 15). La realizacion de tales empalmes se indica en la Tabla 18.5..

18.6.4.2. Empalmes en un solo plano y empalmes en dos planos con estribos envolventes de
la armadura portante

Ias mallas soldadas formadas por alambres nervurados deben empaimarse de acuerdo con lo
fijado para barras nervuradas, en el articulo 18.6.2. parrafos 1,4 y 5, y en el articulo 18.6.3..

La longitud de empalme ¢, (segin la ecuacion (32)) se debe calcular sin tener en cuenta los
alambres soldados transversalmente. En el caso de mallas con alambres dobles, se debe

determinar el coeficiente (¢, para un alambre Unico de seccion equivalente a la de los dos
alambres,

dsV ® ds \/i
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Para la armadura transversal o envolvente en la zona de empalme, rige el articuio 18.6.34..

Foay o o o |
8t = T ol Fg
- 3 v 1
| 4
a) Alambres nervurados
> 5 cm , )
= eilambre transversal efectivo

b) Alambres lisos o perfilados (ejemplo con 5 alambres transversales
efectivos en la zona de superposicion)

Figura 15. Ejemplos de empalmes por superposicion de mallas soldadas en dos

18.6.4.3. Empalmes en dos planos sin estribos envolventes de la armadura portante

Los empalmes deben efectuarse en lo posible en las zonas donde la armadura no se aprovecha
més que en el 80%. Sino fuera posible observar esta exigencia en mallas conuna seceion
a, > 6 cm*m, siendo necesaria una verificacién de la limitacion de la abertura de las fisuras (ver
el articulo 17.6.1.), ésta debera efectuarse para la seccién de empaime, con un incremento del
25% en la tension del acero por efecto de la carga permanente.

Las mallas soldadas con una seccion a, < 12 em*/m pueden empalmarse siempre en una misma
seccion. Las mallas con una seccién mayor sélo pueden empalmarse en la capa interna cuando
ja armadura esta formada por varias capas. En este caso, el porcentaje empalmado no debe
representar més del 60% de la seccién necesaria de la armadura, En las armaduras de varias capas,
los empalmes de cada capa siempre deben desplazarse mutuamente en dircccion longitudinal,
por lo menos 1,3 veces la longitud de yuxtaposicién. No es necesaria una armadura transversal

complementaria.

La longitud de yuxtaposicién ¢, de mallas formadas por alambre nervurados solicitadas a la
traccién (ver la Figura 15a) debe detenminarse con la ecuacion (32), debiendo tomarse siempre
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¢y = 1,0 y reemplazando ¢, por «,, dado por la ecuacion (33).

Zona de adherencia I: ®py = 0,5+ — < 22 (33 a)
1

Zona de adherencia H: : iy = 075 2, > 1,0 (33 b)

a, es la seccion de la armadura de la malla a empalmar en cm?/m.

La longitud de yuxtaposicién de mallas soldadas solicitadas a traccidn, formadas por barras lisas
o perfiladas, debe corresponder por lo menos a aquella magnitud que se obticne de la
determinacion de la cantidad &, . m de los alambres transversales efectivos por cada malla en
la zona de empalme ( n de acuerdo con la ecuacion (31)), debiendo redondearse « emp + 1 al
numero entero mayor. Se consideran efectivos los alambres transversales soldados que se apoyan
mutuamente, con una separacion como la indicada en la Figura 15. Sin embargo la longitud de
empaime no puede tomarse menor que la que resulta para las mallas formadas por alambres
nervurados.

La longitud de yuxtaposicién de los empalmes en las mallas soldadas solicitadas a compresion
debe ser, como minimo, igual a f, (verelarticulo 18.5.2.1.).

18.6.4.4, Empalmes por yuxtaposicion de alambres de la armadura transversal

Los empalmes por yuxtaposicion de la armadura transversal de acuerdo con los articulos 20.1.6.3.
y 25.5.5.2., se pueden realizar sin estribos envolventes, como empalmes en uno o en dos planos.
La longitud de empalme §, se rige de acuerdo con los valores de la Tabla 18.6..

Tabla 18.6. Longitud de yuxtaposicién necesaria ¢ vy cantidad de alambres efectivos
en la zona de empalme de Ia armadura fransversal.

1 2 3
Didmetro de la armadura | Longitud de superposicion necesaria g, ycantidad de
transversal alambres efectivos ‘" en 1a zona de empalme
d
(mm) Malla soldada de alambres Mallas soldadas de alambres
nervurados lisos o perfilados
1 < 6,5 215emy z215emy
1 alambre como minimo 2 alambres como minimo
2 >6,5 >25cmy z25cmy
<85 1 alambre como minimo 2 alambres como minimo
3 >R.5 235emy =235 cmy
12,0 I alambre como minimo 2 alambres como minimo
) Ver el articulo 18.6.4.3.
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18.6.5. Empalmes roscados

L.os elementos de empalme (manguitos, tensores) deben resistir como minimeo:
a) una carga en el limite de fluencia equivalentea 1,0 Bg. A, y
b) una carga de rotura equivalentea 1,2 8, . A, .

B v B, son los valores caracteristicos del limite de fluencia y de la resistencia a traccion segin
la Tabla 4.6., siendo A Ia seccién nominal de la barra a empalmar. Para el recubrimiento del
hormigdn y la luz libre entre los elementos de empalme, en la zona de empalme, rigen los valores
de los articulos 12.2. 6 18.2., en los que para la dimension de referencia rige el diametro de la

barra a empalmar.

El recalcado de las barras a empalmar para aumentar la secctén del nicleo, se admite con una
transicion que forme una inclinacién < 1:3 (ver la Figura 16).

F < 1:3
__‘______f-——’—*—m-
}

dg

Figura 16. Extremo recalcado de una barra para empalme por roscado.

La deformacién adicional al alargamiento eléastico (deslizamiento en ambos extremos del
manguito) no debe ser mayor que 0,1 mm bajo la carga de servicio,

En el calculo puede tomarse la seccidn integra del nicleo, cuando se trata de roscas laminadas,
y ¢l 80% de esa seccidn cuando las roscas son cortadas.

En el caso de carga no predominantemente estatica, la efectividad del empalme debe verificarse
siempre mediante ensayos.

18.6.6. Empalmes soldados

Para cargas predommantemente estaticas los empalmes de barras por soldadura deben realizarse
segun la Norma IRAM -IAS U 500-97.. Para cargas no predominaniemente estaticas ademas de
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lo indicado en dicha Norma , deben realizarse ensayos de resistencia a la fatiga del empalme.
En ambos casos pueden emplearse los procedimientos de soldadura indicados en Tabla 18.7. para

los casos de aplicacion correspondientes,

Tabla 18.7. Métodos de soldadura admisibles y casos de aplicacion.

1 2

Carga Acero de dureza natural (2)

Barras traccionadas Barras comprimidas

{ Soldadura a tope por resistencia

Predominantemente Soldadura de arco eléctrico con clectrodo:

2 estatica

- Con barras de empalme o por superposicién para
d,> 6 mm;

- a tope con costura en X para barras con d, » 20 mm

3 Soldadura a tope por resistencia
No predominantemen-
te estatica

Soldadura de arco eléctrico, con
(v 3) clectrodo: en todos los aceros
4 nervurados. Empalmes a tope
con costura en X para barras
con d; > 20 mm

(I}  Latension originada por la carga no predominantemente estatica, no debe ser mayor que 100
MPa (1 000 kgficm?)

() Debe demostrarse previamente mediante ensayos que el acero, el material de aporte y la
metodologia a emplear retnen las caracteristicas necesarias

3 Debe cuidarse especialmente que la resistencia a la fatiga del acero no disminuya por efectos
de la soldadura.

18.6.7. Empalmes por contacto

Lag barras comprimidas cuyo diametro es d, = 20 mm pueden empalmarse en las columnas a
traves del contacto directo entre las secciones frontales, cuando las barras permanecen verticales
durante el hormigonado, cuando las columnas se mantienen sin posibilidad de desplazamiento
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lateral en ambos extremos y cuando, aun frente a una solicitacion de acuerdo con el articulo 17.4.,
las barras empalmadas sélo experimentan compresion entre los extremos sustentados de las
columnas. El porcentaje admisible de barras empalmadas esta indicado en el articulo 18.6.2..

Los empalmes deben distribuirse uniformemente en la seccién solicitada a compresion, debiendo
disponerse en los cuartos extremos de la longitud de la columna. Los empalmes se pueden
considerar desplazados longitudinalmente cuando la separacion entre las zonas de empalme en
la direccion longitudinal, es por lo menosiguata 1,3 § ( {, deacuerdo con la ccuacion (29)).
Cada barra de la armadura puede empalmarse solamente una vez dentro de la zona limitada por
los extremos sustentados de la columna.

Las superficies de las barras que estarén en contacto deben aserrarse normalmente al eje de la
barra, quitandoles las rebarbas. El contacto centrado debe asegurarse mediante un elemento de
guia f1jo que deje parcialmente visible la junta de contacto del empalme, antes de hormigonar.

18.7. ARMADURA DE TRACCION EN PIEZAS FLEXIONADAS (PARA FLEXION
SIMPLE Y COMPUESTA)

18.7.1. Principios basicos

La armadura flexotraccionada debe disponerse de tal modo que en cada seccién resulte cubierto
el diagrama de tracciones (ver el articulo 18.7.2.).

La armadura flexotraccionada, en el caso de vigas placa y de secciones cajon huecas, debe
disponerse en la placa en un ancho como maximo, igual a la mitad del ancho eficaz colaborante
de acuerdo con el articulo 15.3. No obstante en el alma debe quedar una parte adecuada de
armadura, con el objeto de limitar las aberturas de fisuracion. El calculo de ta armadura de enlace,
para la armadura flexotraccionada ubicada en la placa, se rige de acuerde con el articulo 18.8.5..

18.7.2. Cobertura del diagrama de traccion

El diagrama de traccidén es aquel correspondiente a la curva (M/Z + N) desplazado en la
direccidn del eje del elemento constructivo en la medida del decalaje v (ver las Figuras 17 y 18
para flexion simple). M es el momento flexor referido al eje baricéntrico de la armadura
flexotraccionada y N el esfuerzo axil (considerado con signo positivo en el caso de traccion). Para
el trazado del diagrama de traccidon deben tenerse en cuenta eventuales esfuerzos axiles de
traccién; pudiéndose también considerar eventuales esfiterzos axiles de compresion. Bl diagrama
de traccion debe determinarse siempre de tal modo que se obtenga un incremento del area cerrada
por la linea (M/Z + N}.
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R: linea de apoyo tedrica

E: punto extremeo tedrico (= punto
en el que la barra o alambre
correspondiente deja de ser
necesario desde el punto de vista

del célcuio}.
m?% [:_,; ?,yy//’?/?’///// ///// /‘/////{////// //%
T 7 ! I_JL:
4 [
"m i

~—i Profundidad de apoyo
{articulos 15.2,20.1.2
vy 21.1.1.)

|
'|
I
H
i
1

Diagrama de cobertura de los esfuerzos de traccién

Figural7. Ejemplo de un diagrama de cobertura de los esfuerzos de tracciéon en el
caso de flexién pura.

En la zona de corte 1, ¢l decalaje v en vigas y losas con armadura de corte, puede tomatrse
v = 0,75 h, mientras que en losas sin armadura de corte debe ser v = 1,0 h.

Cuando en las vigas placa, parte de la armadura flexotraccionada se ubica fuera del alma, el
decalaje v de esas barras o alambres debe aumentarse en un valor igual a su distancia del borde
del alma.

Aquellas barras o alambres de la armadura que ya no sean necesarias para la cobertura del
diagrama de tracciones, pueden terminarse rectos (armadura escalonada) o doblarse hacia arriba
o hacia abajo, segun el caso.

La cobertura del diagrama de traccién, debe verificarse por lo menos aproximadamente, en ¢l caso
de una armadura escalonada o en la zona de corte 3, (ver ef articulo 17.5.5.).
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Figura 18.

aje
f _I“‘Diagreféma de traccidn
SE, 11| E | ’> &) |
> | 2l T
___[F_.__;,.,__ i
| !
Diagrama de cobertura de los esfuerzos de traccion
Ejemplo de una armadura escalonada en losas armadas con barras de

d, <16 mm o alambres de d, <12 mm.

siendo:

al.ﬂn

la longitud de anclaje refertda al punto tedrico inicial A, con ¢, segun la Tabla
i18.3.y {, segin el articulo 18.5.2.1.;

la longitud de anclaje de acuerdo con el articulo 18.5.2.2,, referida al punto
tedrico final E;

la longitud de anclaje de acuerdo con la ecuacion (35);

el punto tedrico inicial (= punto a partir del cual la barra o alambre considerado
ya no es mas tedricamente aprovechado en forma integra).

Si la altura de la seccion es variable, se debe considerar en cada punto, para la determinacién del
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El decalaje v debe determinarse de acuerdo con la Tabla 18.8..

Tabla 18.8. Decalaje v.

1

0y

Disposicion de la armadura de corte

Decalaj

eV para

Cobertura total del

Cobertura reducida

elemento constructive.

corte (2) del corte (2)

Inclinada, separacién < 0,25 h 0,25h 0.5h
Inclinada, separacion > 0,25 h

. o , 0,5h 0,75 h
Combinada: inclinada y aproximada-
mente normal al gje del elemento cons-
tructivo.
Aproximadamente normal al eje del 0,75 h 1,0h

{2y Verlos articulos 17.54. y 17.5.5..

(1)  "Inclinado" significa: dngulo entre el ¢je del elemento constructivo y la armadura de corte
45° a 60°, " Aproximadamente normal” significa: angulo entre el eje del elemento cons-
tructivo y la armadura de corte > 60°.

18.7.3. Anclaje fuera de la zona de los apoyos

La longitud de anclaje, de barras o alambres escalonados y de barras o alambres doblados

(levantados), que no se utilizan para absorber el esfuerzo de corte, esigual a o0y . 4, (ory de
acuerdo con la Tabla 25,y £ de acuerdo con el articulo 18.5.2.1.), debiendo medirse a partir

del punto tedrico (ver ia Figura 17), de acuerdo con {a Figura 19 a} 6 b).

En losas armadas con barras o almbres de didmetro d, < 16 mm, y apartandonos de los
especificado anteriormente, la longitud de anclaje {, (de acuerdo con el articulo 18.5.2.2.)
puede considerarse a partir del punto tedrico E, siempre que se verifique que la longitud de

anclaje medida a partir del punto tedrico A no es menor que ¢, . {, (verlaFigura 18).
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! i i -
e ///7 e a)  Anclaje recto (barras o alambres
B escalonados).
; ¥ : T STy q‘
I
b 7 4
%14y 0 4] en losas con dg « 16 mm
e 7 e *11
R LA R 5 . .
-//;f—_/f - / e Z; ) b)  Anclaje mediante barras o alambres
SR //1
o xE’:{"Q”“/_*" / doblados que no se toman en cucnta
\{'/ / = para el corte (no aptas para absorber
GO esfuerzo de corte).
- _(_':\/
o
‘L,.:._ " A A "‘"‘_'_F v ""__JJ’
Y ,7 AT ¢}  Barra o alambre doblado para absorber
A // 4
il /V/ . Jw{-;’ el esfuerzo de corte anclada en la zona
b 4 - 1
i 1 ﬁ_ de tensiones de traccidn en el
1,304, hormigdn.
_f}_,f} on;l.ﬂo
| !
! i
/ TR s
s // T / / / d)  Barra o alambre doblado para absorber
7}:; S, ~1 el esfuerzo de corte, anclada en 1a zona
L J . .
4 de tensiones de compresién cn el
hormigon.

Figura 19. Ejemplos de anclajes fuera de la zona de apoyo.

Las barras o alambres doblados que se utilizan para absorber el esfuerzo de corte, deben anclarse
en la zona traccionada del hormigdn con la longitud 1,3 a, . £ v en la zona comprimida del
hormigdn con la lengitud 0,6 «, . { (ver las Figuras 19c) y 19d).

18.7.4. Anclaje en los apoyos ex{remos

En los apoyos extremos articulados o débilmente empotrados es necesario disponer una armadura
para absorber el esfuerzo de traccion Fg segtin la ecuacion (34), dehiendo anclarse cormo minimo
1/3 de la maxima armadura del tramo,

En el caso de losas sin armadura de corte debe ademas considerarse lo indicado en el articule
20.1.6.2
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For = Qn % . N (34)

Esta armadura debe anclarse a partir del borde interior del apoyo, en una longitud de anclaje ¢,
(ver la ecuacién (35)) si se trata de un apoyo directo,

L, -230>64d, (35)

y en el caso de un apoyo indirecto, con una longitud de anclaje #, (ecuacién(36)),

G- > 10d, (36)

debiendo en todos los casos prolongarse como minimo, por detrds de la linea tedrica del apoyo.
Para la longitud de anclaje ¢, ver el articulo 18.5.2.2..

Cuando en las mallas soldadas se verifica que:

A

£ Reces. < 1;3
5 exist.

es suficiente a los efectos del anclaje, contar como minimo con un alambre fransversal detrds de
{a linea tedrica del apoyo. En las mallas de alambres lisos o perfiladas, este alambre fransversal
debe estar ubicado por lo menos a 5 cm detras del borde interior del apoyo.

18.7.5. Anclajes en apoyos intermedios

En los apoyos intermedios de Iosas y vigas continuas, en los apoyos exiremos con voladizos
contiguos, en apoyos empotrados y en las esquinas de porticos, se debe anclar por lo menos la
cuarta parte de la maxima armadura de framo, en una extension minima de 6 d, detras del borde
interior del apoyo. En las losas sin armadura de corte se debe ademas considerar el articulo

20.1.6.2..
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En las mallas soldadas formadas por alambres lisos o perfilados, debe quedar siempre ubicado
un alambre transversal o un gancho, a no menos de 5 cm detras del borde interior del apoyo.

No obstante, para Ia absorcidn de solicitaciones no previstas (por gjemplo influencias de incendio,
descenso de apoyos), se recomienda continuar la proporcién de la armadura del tramo indicada
en el primer parrafo, o empalmarla (con funcidn portante) sobre el apoyo, especialmente en el
caso de apoyo sobre mamposteria.

18.8. ARMADURA DE CORTE

18.8.1. Principios basicos

La armadura de corte requerida, segun el articulo 17.5., debe vincular a traccién el alma
traccionada con la zona comprimida, debiendo anclarse en la zona fraccionada y en la
comprimida, de acuerdo con lo especificado en los articulos 18.8.2. 6 18.8.3. 6 18.8.4.. El anclaje
en la zona comprimida debe realizarse entre el baricentro de dicha zona y el borde comprimido;
esta condicidn se considera cumplida cuando la armadura de corte abarca toda la altura de la
seccion transversal. En la zona traccionada los elementos de anclaje deben disponerse lo mas
cerca posible del borde traccionade.

La armadura de corte puede estar formada por:
a) estribos verticales o inclinados (ver el articulo 18.8.2.);
b)  barras o alambres inclinados (ver el articulo 18.8.3.);
c) suplementos para el corte, verticales o inclinados (ver el articulo 18.8.4.);

d)  unacombinacidn de los elementos antes mencionados.

La armadura de corte debe distribuirse, como minimo, de acuerdo con los valores T de
dimensionamiento. Para ello el diagrama de corte puede cubrirse, en forma escalonada, de
acuerdo con la Figura 20, sin que los tramos parciales {; excedan los valores:

8y =1,0hparalazonaly?2decorte;

¢z =,5h paralazona 3 de corte,

debiendo el area de la superficie A, ser por lo menos, igual al de fa superficie Ag.

Para 1a armadura de corte en losas con apoyo puntual, ver el Capitulo 22.
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Ap: Superficie entrante

A . Superficie sobrepuesta

Figura 20. Penetracion admisible del diagrama de tensiones.

18.8.2. Estribos
18.8.2.1. Ejecucién de los estribos

En las vigas y en las vigas placa, los estribos deben envolver la armadura traccionada y la zona
comprimida, pudiendo estar compuestos por diversos elementos individuales. Cuando se
disponen estribos en losas, estos deben envolver por 1o menos la mitad de las barras o alambres
de la capa externa de la armadura, sin necesidad de abrazar la zona comprimida.

Apartandonos de lo indicado en el articulo 18.5., los estribos pueden anclarse en la zona
traccionada y comprimida con elementos de anclaje como los indicados en la Figura 21, Los
anclajes de acuerdo con la Figura 21 ¢) hasta 2] e) solamente se admiten cuando estd garantizada
la seguridad contra el descascaramiento del hormigén, mediante un recubrimiento adecuado. Esto
se considera cumplido cuando el recubrimiento lateral de los estribos en la zona de anclaje es por
lo menos de 3 d, (d, = didmetro del estribo), con un valor minimo de 5 cm. :

Para recubrimientos menores, a seguridad contra el descascaramiento se debe verificar mediante
ensayos. Para la resistencia al corte de los nudos soldados ver la Tabla 4.6, renglon 5.
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dg lids
AL 220 Solamente barras o Todos los tipos de acero AM 500 L
ADN 420 alambres nervurados.  soldable, Extremos rectos con  AM 3500 Py N
ATR 500P vy N  Gancho en dngulo una ¢ dos barras o alambres ATR 500 Py N
recto soldados (ver el articulo 18.3.) Gan-
cho con alambre soldado
a) b) ¢) d) e) f)
Figura 21. Elementos para el anclaje de estribos.

En las vigas, los estribos deben cerrarse en 1a zona comprimida de acuerdo con las Figuras 22 a)
6 22 b), y en la zona traccionada de acuerdo con las figuras 22 ¢) 6 22 d).

En las vigas placa, los estribos pueden cerrarse siempre en la zona de la placa mediante barras
transversales pasantes, de acuerdo con la Figura 22 e). Para los elementos comprimidos, ver ¢l
articulo 25.1.

La separacion entre los estribos en la direccion de la armadura flexotraccionada y la separacion
entre las barras o alambres transversales para cerrar los estribos (Figura 22 e)), asi como la
separacion entre ramas de estribos en la direccion normal a la armadura flexotraccionada, no
deben superar los valores de la Tabla 18.9, siendo determinantes los valores menores,

Los empalmes por yuxtaposicidn de los estribos, en la zona del alma de las vigas, sélo se admiten
en el caso de barras o alambres nervurados o en el caso de mallas soldadas formadas por barras
nervuradas. La gjecucidn de los empalmes por yuxtaposicidn se rige por lo indicado en el articulo
18.6..
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Elementos de anclaje segin la Figura 21

) e, Estriba caballere
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! traccionada i} ‘ traszzionada 3
: ! ! l
i | i
Hi :

I L T -
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H ! | |i i

zona [ | zona Sy
traccionada i traccionada

L

i

g, de acuerdo con el articulo 18.6.3. 6 18.6.4. 8, de acuerdo con el articulo 18.6.3. 6 18.6.4,
Coeficiente &y = 0,7 s6lo admisible cuando en  con o, =0,7.

los extremos de los estribos se disponen ganchos

en angulo recto.

Cierre en la zona traccionada

Elementa de anclaje segdn Armadura transversal (minimo segin el
5 15.8.3.)

la figura 21 articulo 18.8.2.2. 3 15,

%6 t“"wﬁ """"" e

:’ Sy & !

= |

"y 3. . | i :
Cierre en la zona de la placa en o - | — _
vigas placa (admisible en fa zona - 1

comprimida v traccionada).
farmadura de la placa

Figura 22. Ejemplos para el cierre de los estribos.
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Tabla 18.9. Maxima separacién admisible entre estribos y ramas de estribos

] 2 3
Separacion entre estribos en la direccion de 1a armadura flexotraccionada
Tension de dimensionamiento de la armadura
Tipo de elemento estructural y de corte
ubicacion de la solicitacion de
corte o, < 240 MPa o, < 286 MPa ©
i losas en la zona de 0,6 d 60 80 cm 0,6d¢6 80 cm
corte 2
2 vigas en la zona de 0,8d,630cm @ 0,8d,625cm @
corte 1
3 vigas en la zona de 0,6 d,625cm 0,6d,620cm
corte 2
4 vigas en la zona de 03d,620cm & 0,3d,615¢cm @
corte 3

Separacion entre las ramas de los estribos en direccién normal
a la armadura flexo-traccionada

5 espesor del elemento
déd, < 40 em 40 cm

6 espesor del elemento ddéd, ¢ 8dem
dod,> 40cm

0 Solamente admisible para estribos y suplementos para corte, formados por mallas soldadas de AM
500 N (IV MN) nervuradas.

(23 En vigas con d, <20 em y 14271, , la separacion no debe ser menor que 15 cm.

& La separacion enfre esiribos rige en toda la zona de corte del mismo signo.

En los elementos premoldeados delgados que se emplean en las construcciones corrientes (de
acuerdo con el articulo 2.8.1.), puede emplearse para la ejecucion de los estribos, alambre de
durcza mecanica de la calidad ATR 500 P y N. En ¢l caso del ATR 500 P, el caiculo debe
efectuarse en todos los casos como si se tratase de un acero AL 220,

18.8.2.2. Seccion transversal minima de Ios estribos

En las vigas, vigas placa y losas nervuradas {para excepciones ver el articulo 17.5.5.) se deben
disponer siempre estribos, cuya seccidn transversal minima debe determinarse con el valor de

"Prayecto, Cilcula y Efecucion de Estructiiras de Hormigaon Armade y Pretensado para Obras Privadas Municipales"



203

calculo T dado por la ecuacion (37),

v, =0,25 1

est

(37)

siendo:

t, ¢l valor basico de la tensién de corte de acuerdo con el articulo 17.5.3..

18.8.3. Barras o alambres doblados

[.as barras o alambres doblados pueden considerarse formando parte de la armadura de corte,
cuando su distancia al centro tedrico del apoyo y su separacion en la direccién del eje longitudinal
del elemento, sean las indicadas en la Figura 23.

J// o /,:d l

Tz

=1,50) Para vigas en la zona de corte 2 y para losas.

Figura 23.  Separacién admisible entre barras o alambres longitudinales doblados
que sirven para armadura de corte.

Cuando las barras o alambres doblados, en un corte longitudinal, se disponen en una Unica
posicion, se les puede adjudicar como maximo el esfuerzo de corle correspondiente a una zona
de longitud igual a 2,0 h.

Para el anclaje de las barras o alambres doblados, rige el dltimo parrafo del articulo 18.7.3..

En la direccion transversal del elemento constructivo, las barras o alambres doblados sc
repartiran, lo mas uniformemente posible, en el ancho de la seccién.
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18.8.4. Suplementos para el corte

Los suplementos para el corte son elementos que se utilizan para el armado al corte, que poseen
forma de canasto, escalera o guirnalda y que no envuelven a la armadura flexotraccionada {ver
la Figura 24). Los mismos deben estar formados por barras o alambres nervurados o por mallas
soldadas de alambres nervurados, debiendo en io posible, distribuirse uniformemente en la
seccion. Durante ¢l hormigonado deben mantenerse en la posicién prefijada.

Elemento de anclaje de acuerdo con la figura 21

/'/ | |\\,_x-m_ -

) i
A Y ] L N il

_KZI;/ xMTArmadura trangf/ i:: ; r(::zz?\ {
—

; - b versal {art. ]
F— i 18.8.2.2. 6 18— =
' \ 8.5, como ming

]

Armadura de la placa

‘Canasto de estribos co Ll
mo suplemento para el Suplemento

i | corte | para 21 cor
&ﬁﬂﬂ_Jaﬁ;é;%»\\\\\ /1Q_é:;§£_ﬂLj$ te en forms

L

e Estribos f,,//’f////r de escalers
\\

Elemento de anclaje de acuerdo con la figura 21

Figura 24.  Ejemplo de una armadura para el corte en una viga placa formada por
estribos y suplementos para el corte.

Los suplementos para el corte deben anclarse como estribos, de acuerdo con el articulo 18.8.2.1.
En el caso de los suplementos en forma de guirnalda, el mandrii de doblado debe tener un
diametro minimo dy,. = 10 d_.

En las zonas de losas con corte T, < 0,5 T, puede absorberse el esfuerzo de corte con
suplementos de corte exclusivamente, mientras que en las zonas donde la tensién de corte es
T4> 0,5 T, s0lo pueden utilizarse los suplementos para el corte si se Jos usa en combinacién con
estribos, de acuerdo con el articulo 18.8.2..
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En el caso de viguetas premoldeadas delgadas (por egjemplo I, T, 6 secclones huecas con espesor
del alma b, « 8 cm) pueden emplearse suplementos de corte de una sola rama como unica
armadura de corte, cuando la zona comprimida y la armadura flexotraccionada estan estribadas
por separado, de acuerdo con los articulos 18.8.2.2. 6 18.8.5..

La separacidn entre las barras o alambres de los suplementos para el corte esta dada por la Tabla
18.9..

18.8.5. Armadura de enlace con el alma de los cordones traccionados o comprimidos

En el caso de vigas placa, de vigas en forma de I, secciones huecas y otras, las barras traccionadas
ubicadas fuera de los estribos (ver el articulo 18.7.1.) como también las placas comprimidas
{alas), deberan conectarse al alma mediante una transversal, la que se dispondra en forma
continua pasante schre ¢l alma.

Las tensiones T,,, en la umdn de 1a placa con el alma, deben calcularse de acuerdo con el articulo
17.5.. Estas tensiones no deben ser mayores que T ;.

La armadura necesaria para el anclaje debe calcularse de acuerdo con el articule 17.5.5.,
reemplazando T, por T,,.

Esta armadura, en el caso de la solicitacién por corte solamente, debe distribuirse
aproximadamente en forma uniforme en la parte superior e inferior de la placa, pudiendo incluirse
en ella una armadura existente de losa, que atraviese ¢l alma o esté anclada en la misma con una
longitud ¢, de acuerdo con el articulo 18.5.2.2.. Si ademas de la solicitacion de corte, la placa esta
sometida también a momentos flexores transversales, es suficiente disponer, ademas de la
armadura correspondiente a esos momentos, el 50% de la armadura de enlace por efecto de la
solicitacion de corte, del lado flexotraccionado de la placa.

En elementos constructivos de construcciones corrientes (ver el articulo 2.8.1.) con placas de
ambos lados del alma, puede prescindirse de la verificacion numeérica de la armadura de enlace,
siempre que su seccion sea por o menos igual a la mitad de la seccién de la armadura de corte
en el alma.

Para los cordones comprimidos, no es necesario en estos casos vertificar la tension : , en la union
del ala con el alma.

En ¢l caso de incidir una carga concentrada en el extremo de una viga sin viga transversal y s1 se

dispone la armadura flexotraccionada en la placa, la armadura de enlace debe dimensionarse
siempre para T,, v distribuirse en la cara superior e inferior de Ja placa, en una extension

correspondiente a la mitad del ancho colaborante b,, segun el articulo 15.3.,

Para la separacién maxima admisible entre las barras o alambres de la armadura de enlace rige
la Tabla 18.9, renglones 2 hasta 4, donde se debe considerar la tension de corte en el alma como

tension de referencia.
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18.9. OTROS TIPOS DE ARMADURA

18.9.1. Armadura de borde en losas

Los bordes libres, no apoyados de losas y vigas de gran ancho (ver el articulo 17.5.5.}, con la
excepeidn de fundaciones y elementos constructivos de construcciones corrientes (segln el
articulo 2.8.1.} ubicadas en el interior de los edificios, deben reforzarse con una armadura
constructiva {por ejemplo estribos en forma de horquilla).

18.9.2. Empotramientos no previstos

Para cubrir los empotramientos no previstos en el célculo, se debe dispener una armadura
apropiada (ver por ejemplo, el articulo 20.1.6.2., tercer parrafo y ¢l articulo 20.1.6.4.).

18.9.3. Esfuerzos de desviacion

En los elementos constructivos curvos o quebrados se debe verificar la absorcion de los esfuerzos
de desviacion resultantes del cambio de direccidn de los esfuerzos de traccidn o compresion. Por
regla general, estos esfuerzos de desviaciéon deben cubrirse como armadura suplementaria (por
ejemplo estribos, ver las Figuras 25 a) y b)), o mediante una disposicién especial de la armadura
(por ejemplo, bucles de acuerdo con la Figura 26).

Los acodamientos muy pronunciados (¢ > 45°, ver la Figura 26) como ejemplo en las esquinas
de los porticos, deben ejecutarse por regla general con hormigon de resistencia f ', = 21 MPa
(210 kgf/cm?) o superior y también con acero nervurado. En caso contrario, las solicitaciones
admisibles {(de acuerdo con ¢l articulo 17.2.), correspondientes a las secciones adyacentes a las
esquinas (ver la Figura 26) deben disminuirse a 2/3, es decir que las solicitaciones de
dimensionamiento deben aumentarse 1,5 veces. En los porticos constituidos por elementos en
forma de barra, tanto las vigas, como las columnas deben reforzarse con estribos de en las
esquinas. Esto puede realizarse mediante estribos en forma de horquilla entrecruzada
ortogonalmente o mediante una armadura equivalente. En las estructuras aporticadas constituidas
por elementos en forma de placa (o losas) de debe disponer como minimo la armadura transversal
indicada en los articulos 20.1.6.3. ¢ 25.5.5.2..

a} Esquinas de pértico con momento positivo

En los elementos constructivos con un corddn traccionado quebrado (momento flexor
positivo, ver ta Figura 26}, donde el 4ngulo de acodamiento es o = 45°, se debe disponer
siempre una armadura oblicua A, cuando sea necesario desviar un momento flexor gue
corresponda a una cuantia p > 0,4%. En este caso u es el mayor de los porcentajes de
armadura de los dos elementos constructivos concurrentes a la esquina. Si

- 1 < 1 %, el valor A, debe corresponder como minimo, a la mitad de la mayor de las
armaduras concurrentes al nudo.
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- p>1%, el valor A debe corresponder como minimo a la totalidad de la mayor de
las armaduras concurrentes al nudo.

Si el 4angulo de acodamiento es & > 100° debe disponerse un acartelamiento para la
ubicacién de la armadura oblicua, debiendo ser siempre A_ igual a la armadura total
correspondiente al momento que se debe desviar.

En los elementos constructivos de un espesor (altura), aproximado hasta d = 100 e, ¢s
suficiente, para absorber los esfuerzos de desviacion, un desarrollo en forma de bucle de
las dos armaduras traccionadas rodeando la zona comprimida, de acuerdo con la Figura 26.
Cuando Jos elementos tienen mayor espesor, ¢ cuando no se opte por la disposicion en
forma de bucle, 1a totalidad de los esfuerzos de desviacién debe absorberse con estribos o
mediante una armadura equivalente u otras medidas.

Se puede prescindir de la verificacién de las longitudes de anclaje para las armaduras
traccionadas, si se respetan las indicaciones de la Figura 26 y la disposicion de la armadura
con forma de bucle. En todos los demés casos, las armaduras deben anclarse desde el punto
de cruce A con la longitud ¢, de acuerdo con la ecuacion (32).

Cuando la disposicién de la armadura no se efectia en forma de bucle, se debe disponer una
armadura distribuida en el ancho de la seccién a lo largo del borde exterior comprimido del
acodamiento, la que debe anclarse en los elementos concurrentes en la esquina con la
longitud ¢, de acuerdo con el articulo 18.5.2.1..

| Fp 1 By i
b) l Fg :
i AS f

Figura 25. Esfuerzos de desviacion.
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dy, segun la

Tabla 18.4.
renglén 5 6 6.
d;0d, < 100 cm
Secciones para el
dimensionamiento:
1-1y 2-2. No se
indica la armadura
transversal ni los
estribos

Figura 26. Ejemplo de conformacion de una esquina de pértico solicitada por un
momento positivo y con una disposicion de la armadura en forma de
bucle.

b) Esquinas de pérticos con momento negativo

Cuando en las esquinas de pérticos solicitados por un momento flexor negativo, se
empalme la armadura de la zona de 1a esquina, la longitud de empalme {, (ver el articulo
18.6.3.) puede calcularse de acuerdo con la Figura 27.

En este caso, se podra considerar el coeficiente ¢, = 0,7, sélo cuando en los extremos de
las barras se dispongan ganchos o ganchos en angulo recio. Para la armadura transversal
rige el articulo 18.6.3.4..

En el caso de las esquinas de porticos con altura d > 70 em, se exige la armadura
adicional para la limitacién de la fisuracién prevista para almas de gran altura en el articulo
21.1.2.
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dbr dbrl H

=

-
[

A
1

d,, segtin la Tabla 18.1, renglon 56 6
d,,,, di.» segiin Tabla 18.1, rengldn 2 ¢ 3
No se indica la armadura transversal ni los estribos

Figura 27. Ejemplo de conformacion de una esquina de portico solicitada por un
momento negativo, con empalme de Ia armadura de esquina.

18.10, REGLAS ESPECIALES PARA ALGUNOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
EN PARTICULAR

18.10.1. Losas y vigas en voladizo

La armadura flexotraccionada debe anclarse en el elemento empotrante segun el articulo 18.5. 6,
segun las circunstancias, empalmarse con la anmadura del mismo segin el articulo 18.6.. Si
existen cargas concentradas en el extremo libre det voladizo, la armadura debe anclarse de

acuerdo con el articule 18.7.4., ecuaciones (34) a {(36).

En el extremo de una losa en voladizo debe disponerse siempre en la cara inferior una armadura
transversal de borde constructiva. Para sobrecargas p > 5 kPa (500 kgf/m?), se debe disponer una
armadura transversal inferior de acuerdo con el articulo 20.1.6.3, (primer parrafo). Cuando se
trata de cargas concentradas, ver el articulo 20.1.6.3. (cuarto parrafo).

Reglamento CIRSOC 200 M



210

18.10.2. Apoyo de vigas secundarias

L.a carga de una viga secundaria que apoya dentro de una viga principal (apoyo indirecto) debe
ser absorbida mediante una armadura de estribos de suspension o de barras inclinadas. La mayor
parte de esa armadura de suspension debe colocarse en el entrecruzamiento propiamente dicho
de las dos vigas. Los estribos de suspension o las barras inclinadas deben dimensionarse para
absorber la totalidad de la carga transmitida por la viga secundaria a la principal.

dyn  Altura de construceion de la viga secundaria.
doy  Altura de construccion de la viga principal.

| / Viga secundaria
|

don/3
don/2

4.\

/T

doH/3
don/2

Viga principal

Figura 28. Zona de entrecrnzamiento para el apoyo de vigas secundarias.

La armadura de corte existente en la zona de entrecruzamiento (ver la Figura 28), puede
considerarse formando parte de la armadura de suspension, si la viga secundaria penetra con toda
su altura, en la viga que le sirve de soporte. Los estribos de suspensidn deben anclarse de acuerdo
con el articulo 18.8.2. y las barras inclinadas segin el articuio 18.7.3., (tiltimo parrafo).

Puede considerarse a mayor de las zonas de entrecruzamiento definidas por la Figura 28.
18.10.3. Cargas suspendidas
En el caso de cargas suspendidas, los dispositivos de suspension deben anclarse con la longitud

niecesaria de anclaje ¢, , de acuerdo con ¢l, artfculo 18.5., en la mitad de la seccion alejada de
ta carga o empalmarse con estribos de acuerdo con el articulo 18.6..
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18.10.4. Disposicién de las armaduras en elementos torsionados

Para la armadura de torsidn exigida por el articulo 17.5.6. debe utilizarse, preferentemente, un
sistema de barras ortogonales, formado por estribos (ver el articulo 18.8.2)) y barras
longitudinales. Los estribos deben cerrarse en vigas v vigas placa, de acuerdo con las Figuras 22
¢) 0 d); o empalmarse en la zona del alma, de acuerdo con el articulo 18.6.,

La separacién entre estribos en la zona solicitada a la torsién no debe ser mayor que u, /8 6
20 cm, siendo uy el perimetro medido en la linea media de una estructura espacial imaginaria de

acuerdo con el articulo 17.5.6.,

Las barras o alambres longitudinales deben anclarse en la zona de introduccion de la solicitacién
de torsidn, de acuerdo con el articulo 18.5.. Estas pueden distribuirse uniformemente en el
perimetro o concentrarse en las esquinas. Su separacidn, no obstante, no debe ser mayor que 35
cm.

Cunando actian simultaneamente solicttaciones de corte y torsion, vy si la armadura de corte esta
formada por estribos y suplementos para el corte, puede atribuirse la solicitacion de torsion a los
estribos y la solicttacidn por corte a los suplementos para el corte.

18.11. PAQUETES DE BARRAS
18.11.1. Principios basicos

Los "paquetes de barras” constan de dos o tres barras individuales, de didmetro d s 28 mm, que
estan en contacto, y que para el montaje y hormigonado se mantienen juntas mediante medidas
apropiadas. Su utilizacién solo se admite cuando las barras componentes son de acero nervurado.

Mientras no se indique o confrario, valen los articulos 18.1. hasta 18.10. sin modificaciones,
debiendo mtroducirse en todas las verificaciones en lugar del diametro d, de la barra individual,
el diametro equivalente d, del paquete. El didmetro equivalente es el de una barra individual de
seccion equivalente a la del paquete. Si "n" es el nimero de barras del paquete de didmetro d,
el diametro equivalente resulta  d, = d, . yn.

En los elementos constructivos con traceidn predominante (excentricidad relativa £ . 0,5
el diametro equivalente no puede ser mayor que dg, = 36 mm. d

18.11.2. Disposicion, separacion, recubrimiento
La disposicion de las barras en el paquete, asi como los valores minimos del recubrimiento ¢y,

y de la luz libre entre los paquetes ay,, se rigen de acuerdo con lo indicado en la Figura 29, Para
el recubrimiento de la armadura de piel (ver el articulo 18.11.3.) rige el articulo 12.2..
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Minima separacién mutua:

A, 2 d‘sV

ay 2 2cm

Recubrimiento minimo:

cy seginlaTabla12.1y 2 d,,

Figura 29.  Disposicién, separaciéon minima y recubrimiento minimo en paquetes de
barras.

18.11.3. Limitacion del ancho de fisuras

Si fuera necesario realizar un control de la fisuracién segun lo indicado en el articulo 17.6.1., éste
se llevard a cabo, en ¢l caso de paquetes de barras con dy, < 36 mm, con el didmetro equivalente

dy.

En los elementos constructivos solicitados predominantemente a flexidn, con paquetes de barras
de didmetro dy, > 36 mm, debe disponerse siempre una armadura de piel en la zona traccionada
del elemento constructivo, para obtener un comportamiento apropiado frente a la fisuracion. En
este caso puede prescindirse de la verificacidn del ancho de fisuracion segun el articulo 17.6..
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Como armadura de piel se admiten tnicamente las mallas soldadas de alambres nervurados (*),
donde la separacién entre alambres longitudinales y entre alambres transversales sea como
maximo igual a 10 cm. La seccion de la armadura de piel en la direccion de los paquetes de
barras, esta dada por la ecuacion (38), y en sentido transversal a ésta, debe ser por o menos de

2.0 cmmi.

2
a, > 2 c, expresadosencm?’/m (38)
siendo:
ag, la seccion de la armadura de piel en la direccién de los paquetes de barras,
expresada en cm?¥/m;
Cyy el recubrimiento de los manojos de barras, expresado en cm,
(*) Pueden usarse eventualmente también mallas soldadas de alambres no nervurados
En este caso s¢ recomienda una separacion entre barras menor de 10 cm y duplicar los valores
de a,, a 4c,, v a 4 cm*/m en la direccidn transversal.
a) Tramo b) Zona de apoyo
> ; -+ <10 cm > Sdgy
. : Zona de }Dle? = . SRS AV i
; " - .
- - o N T T A A
= 2N ) = | %ﬁ*zz‘ M L
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et P . s
<10 em demalla soidada

Figura 30.  Ejemplos de la disposicion de la armadura de piel en la seccion de una viga
placa
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La armadura de piel debe exceder en una extension minima de por lo menos 5 dgy, 1a capa més
interna de los paquetes de barras (ver ia Figura 30 a)); en la zona de apoyo de vigas placa, dicha
magnitud se extendera, a partir del paquete mas alejado (ver la figura 30 b)). Las armaduras de
piel pueden incluirse en las armaduras a flexién, corte y transversal, siempre que cumplan las
condiclones exigidas para éstas. Los empalmes de las barras longitudinales deben efectuarse
stempre siguiendo como minimo, las reglas correspondientes a las barras transversales segiim los
articulos 18.6.3.6 18.6.4.4..

18.11.4. Anclaje de paquetes de barras

Los paquetes de barras solicitados a traccion, independientemente de dgy, pueden terminar en un
solo lugar, detras de los apoyos extremosintermedios, sin desplazamiento entre las barras
individuales. Cuando dg, es < 28 mm, pueden terminar en estas condiciones también antes de
llegar al apoyo. Cuando dgy, es > 28 mm, ¢l anclaje de un paquete de barras antes de llegar al
apoyo debe hacerse desplazando mutuamente los extremos de las barras en la direccion
longitudinal {ver las Figuras 31 6 32).

2.0 —t
)
.

Bl

Determinacidn de {5 en base a ds

Figura31l. Ejemplo de anclaje de paquetes de barras antes de un apoyo con puntos
terminales E separados mutuamente.

En ¢l caso del anclaje de las barras de acuerde con la Figura 31, puede considerarse para el
calculo de la Jongitud de anclaje, el didmetro de la barra individual dg; en todos los demas casos
se debe calcular con d,,.

En el caso de paquetes de barras solicitados a compresién, todas las barras pueden terminar en
un mismo lugar. A partir de un didmetro equivalente dy, > 28 mm s¢ debe disponer en los
extremos del paquete como minimo, cuatro estribos de diametro d, = 12 mm, siempre que la
presion en la punta no sea absorbida con otras medidas (por ejemplo: ubicacién de los exiremos
de las barras dentro de una losa); en ese¢ caso se debe disponer de un estribo por delante de los
extremos de las barras.
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Determinacidn de £, en bhase a dgy

Figura 32. Ejemplo de anclaje de paquetes de barras antes de un apoyo con puntos
terminales E muy proximos.

18.11.5. Empalmes de paquetes de barras

La longitud de empalme ¢, se calcula de acuerdo con el articulo 18.6.3.2. 6 18.6.3.3.. Los
paquetes de barras constituidos por dos barras, con dy, < 28mm, pueden empalmarse sin
desplazamiento en la direccion longitudinal de las barras individuales: el calculo de {, se debe

hacer en funcion de dy,.

En paquetes de barras formados por dos barras, con d, > 28 mm, o en paquetes de barras de tres
barras, cada una de ellas debe empalmarse, con desplazamiento mutuo en la direccidn
longitudinal de una longitud minima de 1,3 {, (ver la Figura 33), pero en cada corte de un
paquete empalmado puede haber como maximo cuatro barras. El calculo de £, debe hacerse en
funcion del diametro de las barras individuales.

Figura 33. Ejemplo de un empalme traccionado con la adicién de una barra a un
paquete de tres barras,
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18.11.6. Estribado de los paquetes de barras sometidos a compresion

Para emplear paquetes de barras con d .y, > 28 mm como armadura comprimida, apartandonos
del articulo 25.2.2.2., el didmetro minimo de los estribos individuales o helicoidales debe ser de

12 mm.
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A 18-1

ANEXOS AL CAPITULO 18

18.5.1. ANCLAJES MEDIANTE BARRAS SOLDADAS

Se debera cuidar la resistencia al corte de la soldadura (ver la Tabla 4.6,renglon 5); y ademas la
relacion entre los didmetros de las barras que forman el anclaje debe estar comprendida entre 0,7

y 1,4,

18.6.3.2. LONGITUD DE EMPALME (, EN EMPALMES TRACCIONADOS

De acuerdo con la Tabla 18.4., los coeficientes a, para empalmes en la zona de adherencia II
pueden llegar al 75% de los valores para la zona de adherencia I. Esto esta justificado debido a
que la disminucion de la resistencia de los empalmes, de la zona de adherencia II frente a la zona
I es menor que en los anclajes. En los empalmes es determinante basicamente la resistencia del
hormigon a traccién, en cambio en el caso de los anclajes lo es el deslizamiento en el comienzo
del anclaje. Esto resulta influenciado més nitidamente por la ubicacién de la barra que por la
resistencia del hormigdn a traccion. Por lo tanto es suficiente con aumentar las longitudes de
empalme en 1,5 veces los valores para la zona de adherencia I. Dado que la tongitud de empalme
se calcula en base a 1a ongitud de anclaje, se obtiene la siguiente relacién:

G, U e, ) .4, I -, ) .2 .0 () (1

Lan-15.¢ .1 -L5a, @) .0 @ )

Tgualande (1) v (2) se obtiene:

LS. e, (). @)

@, ) - 2.0 ()

- 0,75 o, (I)
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18.6.3.4. ARMADURA TRANSVERSAI EN

A 18-2

LA ZONA DE EMPALMES POR

YUXTAPOSICION DE BARRAS Y ALAMBRES PORTANTES

Las disposiciones citadas en el texto de este articulo se resumen en 1a Tabla A.18.1..

Tabla A.18.1. Armadura transversal en empalmes por yuxtaposicién de barras v

alambres resistentes.

1 2 3 4 5 6
Posicion de las Diametro % de Separacion Armadura transversal
barras o alam- de la barra | empalmes entre
bres empalma- o alambre empalmes
dos d, vecinos Cilculo Disposicién
mm
1 <16 cualquiera
cualquiera constructiva
2 106 <20
3 > 20 cualquiera externa
< 50
4 2 10d, externa
<10 d,
adyacente
8 <10d en forma de
> 16 0 ’ estribos
>5
L A, trans,
6 <104, ;
Desplaza- | 214, @
miento lon- externa
gitudinal =
0,5 &
7 yuxtapuesta cualquicra L A, trans. en forma de
> LA @) estribos
(1) A_ = seccion transversal de una barra o alambre empalmado,
) 2 A, = seccion transversal de todas las barras o alambres empalmados.
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CAPITULO 19 - ELEMENTOS PREMOLDEADOS DE HORMIGON

Este Capitulo se encuentra en preparacién. Se advierte al lector que se han reservado para las
figuras que lo ilustraran los nimeros 34 a 39 inclusive.
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CAPITULO 20- LOSAS Y ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS SIMILA-
RES A LOSAS

20.1. LOSAS
20.1.1. Definicion vy tipos de losas

[.as losas son estructuras resistentes planas, cargadas perpendicularmente a su plano. Pueden tener
apoyos lineales y también apoyos puntuales.

La forma vy la disposicion de los bordes o de los puntos de apoyo, determinan la magnitud y
direccidn de las solicitactones internas de las losas. Los articulos que siguen sc refieren a las losas
rectangulares. Estas disposiciones también son aplicables a las losas apoyadas linealmente pero
que tengan forma distinta a la rectangular (por ejemplo, losas trapeciales, losas circulares, etc.).
Para losas apoyadas en puntos, o en puntos y linealmente, ver el Capitulo 22..

Las losas, de acuerdo con su comportamiento estatico, se dividen en losas armadas en una
direccidn y losas armadas en dos direcciones.

Las losas armadas en una direccidn transmiten la carga esencialmente en la direccién de la luz
de cdlculo. Las solicitaciones normales a la luz de calculo, originadas por el impedimento de la
deformacion transversal, por la distribucién de cargas puntuales o lineales, o por un apoyo
paralelo a la direccion de 1a tuz no considerado en el calculo, no necesitan ser verificadas. Dichas
solicitaciones deben, no obstante, considerarse mediante disposiciones constructivas (ver el
articulo 20,1.6.3.).

En las losas armadas en dos direcciones, se considera que ambas direcciones intervienen en la
transmision de las cargas. Las losas rectangulares apoyadas en los cuatro bordes, cuya luz mayor
no excede de dos veces la luz menor, asi como el caso de losas rectangulares apoyadas en tres
bordes o en dos bordes vecinos, deben por lo general calcularse y ejecutarse como losas armadas
en dos direcciones.

Si para simplificar el sistema estdtico, las losas se calculan como armadas en una direccién, las
solicitaciones originadas por la accidn portante despreciada deben considerarse mediante una
armadura constructiva adecuada.

En las losas aligeradas deben considerarse especialmente los articulos 17.5. (corte), 22.5.
(punzonado), 20.1.5. y 20.1.6.4. (levantamiento de las esquinas).

Con respecto a la luz de caleulo, ver el articulo 15.2..
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20.1.2. Apovos

La profundidad del apoyo debe elegirse de tal modo que no se sobrepasen las tensiones
admisibles en la junta de contacto (para hormigén ver los articulos 17.3.3. y 17.3.4.) y que pueda
ubicarse adecuadamente la longitud de anclaje necesaria de la armadura (ver los articulos 8.7.4.
vy 18.7.5)).

La profundidad minima de apoyo debe ser:

a} sobre mamposteria y sobre hormigén H-4 6 H-8, 7 cm

b) sobre elementos constructivos de hormigdn H-13 a H-47 y sobre acero.

5cm
¢) sobre vigas de hormigon armado y sobre vigas de acero, cuando el
desplazamiento lateral de los apoyos esta impedido constructivamente

y las luces de las losas no son mayores que 2,5 m. 3cm

No se admiten apoyos "en seco” (sin interposicion de mortero) sobre superficies en pendiente (por
cjemplo, alas de perfiles).

20.1.3. Espesor de la losa

El espesor de la losa debe ser como minimo:

a) en general 7 em
b) para losas con transito de automéviles 10 em
para losas con fransito de vehiculos mas pesados 12 cm

c¢) paralosas que solo excepcionalmente son transitadas (por
gjemplo durante reparaciones, trabajos de limpieza en
losas de techo) 5em

Con respecto a la relacion entre el espesor de la losa y Ja flecha admisible ver el articulo 17.7..

20.1.4. Distribucién de cargas puntuales, lineales v rectangulares en losas armadas en una
direccion

Si no se efectia una verificacién mas exacta, el ancho colaborante b, perpendicular a la
direccion portante, puede determinarse de acuerdo con el Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4),
para el caso de cargas puntuales, lineales y rectangulares uniformemente distribuidas.
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El ancho de distribucién de la carga, "t", puede considerarse igual a:

siendo:

f=bﬂ+2dl+d

el ancho de aplicacién de la carga,
¢l espesor de la carpeta de distribucidn {contrapiso-piso);

¢l espesor de la losa.

(41)

bo

1 jill l
r KX LA S
. _K ~ Tuse N [

i |

—

Figura 40. Ancho de distribucion de la carga.

Para al calculo del momento flexor rige:

M
m- — {42)
bm
Para el calculo del esfuerzo de corte rige:
o _
= = (43)
q b
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siendo:

m

el méaximo momento de viga (momento de tramo My o momento de apoyo M
por efecto de la carga distribuida uniformemente sobre la longitud t),

el momento de la losa por metro de ancho,
el esfuerzo de corte de la viga en el apoyo,
el esfuerzo de corte de la losa en el apoyo, por metro de ancho;

el ancho colaborante de la carga en la seccion de maximo momento de tramo o de
apoyo, respectivamente;

el ancho de distribucion de la carga.

El ancho colaborante de la losa no debe adoptarse mayor que ¢! ancho real posible (por ejemplo,
en el caso de una carga cercana al borde libre de una losa, ver la Figura 41).

I )
%%7/ A///?gj

e
) 17 | g <& k
<MWJ_QWL§u_X

[MRW_JEMWLHJ _____

Figura 41. Ancho colaborante reducido de cargas cercanas al borde.

Para la verificacion del punzonado rige el articulo 22.5..

20.1.5. Solicitaciones

Para la determinacion de las solicitaciones en las losas de cualquier forma y tipo de apoyo rigen
las espectficaciones del Capitulo 15. Son admusibles procedimientos aproximados que se sitien
del lado de la scguridad, por ejempio, para Josas rectangulares armadas ¢n las dos direcciones,
el calculo puede efectuarse, aproximadamente, igualando las maximas flechas de dos franjas que
se cruzan, Para la determinacion de las solicitaciones originadas por cargas puniuales, lineales
v rectangulares, se puede calcular ¢l ancho colaborante de la carga de acuerdo con el Cuaderno
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240 (ver el articulo 1.2.4.).

Los momentos de tramo determinados segdn la teoria de las placas, deben incrementarse
adecuadamente (ver el Cuaderno 240) en los siguientes casos;

a) silas esquinas no estdn aseguradas contra e} levantamiento;

b) sien las esquinas en que convergen dos bordes hbremente apoyados (o un borde
empotrado y ofro libremente apoyado), no se ha previsto ningun refuerzo de
esquina de acuerdo con el articuio 20.1.6.4.;

¢} st en las esquinas existen aberturas que disminuyen notablemente la rigidez a
torsion de las losas,

Puede admitirse que las esquinas esldn suficientemente aseguradas contra ¢l levantamiento, si por
lo menos uno de los lados de la losa convergente a la esquina considerada, esta unida al apoyo
de la losa, o a la Josa contigua, con rigidez a flexion, o st existe un contrapeso suficiente sobre
el apoyo, es decir, por lo menos [/16 de la carga correspondiente a la losa.

Las losas cruzadas continuas (ver el Cuaderno 240) en las cuales la relacién entre las luces
b/l ¢€n la direccion de continuidad no es menor que 0,75, pueden considerarse con

empotramiento perfecto para la determinacion de los momentos en los apoyos. Los momentos
maximos y minimos en ¢l tramo pueden determinarse mediante la hipStesis de empotramiento
perfecto parala carga q' =g+ p/2 en todos los tramos, y de libre articulacién de los apoyos bajo
la carga q" =+ p/2 colocada en damero.

Las reacciones transmitidas a las vigas por las losas cruzadas cargadas uniformemente y que sc
utilizan para determinar las solicitaciones en dichas vigas, pueden calcularse en base a las cargas
que se obtienen subdividiendo la superficie de la losa en trapecios y triangulos de acuerdo con
ta Figura 42,

45°

60°

45° 60°

Figura 42. Distribucién de la carga para la determinacién de las reacciones de apoyo.
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Cuando a una esquina concurren dos bordes de losa con iguales condiciones de apoyo, el angulo
divisorio de la superficie de carga es de 45°. Si concurren un borde empotrado v un borde
libremente apoyado, el angulo de reparticion de la carga es de 60° en correspondencia con el lado
empotrado,

En el caso de empotramiento parcial, pueden admitirse angulos entre 45° y 60°,
20.1.6. Armaduras
20.1.6.1. Exigencias generales

Si no se determina la armadura mediante un célculo mas exacto, se deben observar las siguientes
directivas para el armado, ademas de lo especificado en el Capitulo 18.

20.1.6.2. Armadura principal

En losas sin armadura de corte, la armadura longitudinal sélo puede escalonarse de acuerdo con
¢l diagrama de momentos (ver el articulo 18.7.2.) cuando el valor basico

Ty < kl « Tont

< K

9+ T

mn

siendo:
T, deacuerdo con el renglén 1 a de la Tabla 17.2;
k, de acuerdo con la ecuacidn (22) del articulo 17.5.5.;
k, de acuerdo con la ecuacion (23) del articulo 17.5.5;

y cuando por lo menos la mitad de la armadura de tramo se lleva hasta el apoyo. Si se quieren
utilizar para 7., los valores del renglén 1 b de la Tabla 17.2, se debe disponer, en losas sin
armadura de corte, la totalidad de la armadura de tramo de un apoyo al otro,

Para cubrir el momento de un empotramiento no tenido en cuenta en el célculo, se debe disponer
una armadura aproximadamente igual a 1/3 de la armadura de tramo.

La separacién s, en cm, entre las barras, alambres individuales o alambres constituyentes de las
mallas soldadas que forman la armadura, no debe ser mayor que:
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s =18 . d (44}

en la zona de maximo momento, siendo d el espesor de 1a Josa.

En las losas cruzadas la separacion entre barras, alambres individuales o alambres constituyentes
de mallas soldadas, que forman la armadura en la direceion de la menor solicitacién, no debe
ser mayor que 2 d, o como maximo 25 cm.

Cuando en losas cruzadas no se realice una verificacién mas exacta de fa cobertura de los
momentos flexores, la armadura en las franjas de borde de un ancho ¢ = 0,2 , que corren
paralelamente al borde de apoyo, puede reducirse a la mitad de la respectiva armadura ubicada
en la misma direccidn en la zona central del tramo de la losa, (ag borde = 0,5 a_ centro).

La armadura longitudinal correspondiente a cargas concentradas o lineales, debe distribuirse en
un ancho b = 0,5 b, pero como minimo en un ancho igual a t,, segun la ecuacién (41), (ver la
Figura 43). )

Las especificaciones de este articulo rigen también en el caso de utilizarse una armadura con
rigidez a la flexidn.

20.1.6.3. Armadura transversal de losas armadas en una direccién

Las losas armadas en una direccion deben proveerse de una armadura transversal, cuya seccién
por metro debe ser, por lo menos igual al 20% de la armadura principal necesaria en el tramo,
para una carga uniformemente distribuida. Si la armadura transversal es de otro tipo de acero que
¢l de la armadura principal, su seccidn debe aumentarse en relacion inversa de sus limites de
fluencia.

Como minimo se deben disponer, por metro:

B para AL 220 (I) tres barras de d_, =8 mm
B para ADN 420 (Il DN} tres barras de d, = 6 mm

| para AM 500 Py N(IVMP)y (IVMN)y ATR S00P y N (IV AP) y (IV AN) cuatro barras
de d,=4,2 mm

o una cantidad mayor de barras, alambres individuales o alambres constituyentes de mallas
soldadas, mas finos con una seccidn equivalente,

Dicha armadura transversal es suficiente, por regla general, para tomar también las tensiones
transversales de traccion de acuerdo con el articulo 18.5.2.3.. En losas continuas se debe disponer,
en la zona de los apoyos, una armadura constructiva adecuada en la parte superior.
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Debajo de cargas concentradas o lineales, mientras no se efectie una verificacion mas exacta, se
debe colocar adicionalmente una armadura transversal complementaria cuya seccién por metro
debe ser, como minuno, igual a 60% de la seccidn de armadura principal necesaria para la carga
concentrada o lineal. También en el caso de losas en voladizo se debe disponer en la parte
inferior, el 60% de la armadura necesaria para tomar el momento de apoyo originado por la carga
concentrada. La longitud ¢ de esa armadura transversal complementaria debe determinarse con
la ecuacidn (45)

i > b, - 24 (45)
siendo:
b, el ancho colaborante de la carga de acuerdo con el articulo 20.1.4.;
g la fongitud de anclaje de acuerdo con el articulo 18.5.2.2..

Dicha armadura transversal debe distribuirse en un ancho b = 0,5 b, pero por lo menos en una
extension t, de acuerdo con la ecuacion (41), debiendo escalonarse en la magnitud b /4 (ver la
Figura 43},

Si la armadura principal es paralela a un apoyo ne considerado en el calculo (por ejemplo, viga,
tabique), las tensiones de traccién que aparecen sobre esos apoyos, deben absorberse mediante
una armadura transversal superior, normal a dicho apoyo, que evite la fisuracién de la losa.

>
O._.’_;S_ bm e ty

- Armadura longitudinal

“—Armadura transversal

i
|
i
i
I

|
bn+28 | b/t
}—.——w N i —

Figura 43. Armadura adicional bajo una carga concentrada.
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St esa armadura no se calcula especialmente, se debe colocar en cada metro el 60% de la
armadura principal de tramo. Como minimo se deben colocar cinco barras por metro, de

diametro:
= d, = 8 mm para AL 220 ()
u d, = 8 mm para ADN 420 (IIl DN)

®  d,=6mmpara AM 500 P y N (IVMP)y (IV MN) y ATR 500 Py N (IV AP) y (IV AN)

0 una cantidad mayor de barras, alambres individuales o alambres constituyentes de las mallas
soldadas, mas finos de secci6n equivalente por metro de apoyo. Esta armadura debe cubrir por
lo menos una extension de 1/4 de la luz entre apoyos, a cada lado del apoyo. Para apoyos no
previstos en el calculo, se debe tener en cuenta una carga adicional adecuada.

20.1.6.4. Armadura de esquina

Cuando se dispone una armadura en las esquinas (armadura de torsién), ésta debe ubicarse, en
las losas apoyadas en los cuatro lados (segin el articulo 20.1.5.) en un ancho de 0,2 by YD
una longitud de 0,4 ¢, , en la parte superior en la direccion de la bisectriz y en ]a parte
inferior, perpendicularmente a la direccién de la bisectriz del 4ngulo. La seccién por metro de esa
armadura debe ser igual, en ambas direcciones, a la de la armadura méaxima inferior del tramo.
Dicha armadura puede considerarse anclada tanto en el apoyo como en el tramo, en el comienzo
del gancho, o en la primera barra o alambre transversal (mallas). En el caso de acero nervurado,
el gancho puede reemplazarse por una longitud de anclaje igual a 20d,.

La armadura de esquina puede reemplazarse por una armadura de malla paralela a los bordes
ubicados en las caras superior e inferior de la losa, que posea en cada direccidn la misma seccién
que la armadura de tramo, y con una longitud minima de 0,3 0, (verlas Figuras 44 y 45).

En las esquinas de losas donde concurren un borde libremente apoyado y otro empotrado, sc debe
colocar la mitad de la armadura indicada en el segundo parrafo, y en direccidn normal al borde
libre.

En losas apoyadas en los cuatro lados, que se calculan en una sola direccidn, se recomienda, a los
efectos de limitar el fisuramiento en las esquinas, disponer igualmente una armadura de esquina
de acuerdo con los parrafos 1 y 2 de este articulo.

Cuando Ia losa esta rigidamente vinculada a flexién con vigas de borde o tramos de losas vecinas,
no es necesario verificar los correspondientes momentos de torsién, ni tampoco es necesaria una
armadura para la torsion,
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Figura 44. Armadura superior de esquina: ortogonal y oblicua.
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Figura 45. Armadura inferior de esquina: ortogonal y oblicua.

En otros tipos de losas, por gjemplo losas librementc apoyadas en tres lados, se deben colocar
armaduras en las esquinas, calculadas de acuerdo con la teoria de la elasticidad.

20.2. LOSAS ARMADAS CON INCLUSION DE BLOQUES PORTANTES

Las losas armadas con inclusion de bloques portantes son losas formadas por bloques especiales
para losas, hormigon o mortero de cemento y armadura, en las cuales es necesaria la colaboracién
de los blogues para absorher las solicitaciones. El mortero de cemento debe compactarse igual
gue ¢l hormigon.
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Dado que los bloques portantes no estan suficientemente normalizados para este uso, tanto su
empleo como las reglas para ¢l dimensionamiento y construccion de la losa quedan supeditadas
a la comprobacion experimental de la resistencia del bloque individual y del conjunto.

20.3. HORMIGON ARMADQO CON BLOQUES DE VIDRIO

Hormigdén armado con bloques de vidrio es un tipe de construccion de hormigon, bloques de
vidrio y armaduras, en que es necesaria la colaboracidn de esos materiales para absorber las
solicitaciones.

Dado que los bloques de vidrio no estan suficientemente normalizados para este uso, en el anexo
a este articulo sc dan algunas recomendaciones para su utilizacién, dimensionamicnto y
construccion.
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20.3. HORMIGON ARMADO CON BLOQUES DE VIDRIO

20.3.1. Generalidades

Para el hormigén armado con bloques de vidrio rigen las mismas especificaciones que para las
losas de hormigdn armado (ver el articulo 20.1.), mientras no se indique lo contrario en estas
recomendaciones.

Se verificara que todas las partidas de elementos constructivos que lleguen a obra provengan de
fabricas sujetas a supervision de calidad y sean acompafiadas con los certificados de remision
donde consten los datos que para cada caso se exijan.

Los bloques de vidrio deben ensayarse. Cuando estos blogues de vidrio no colaboran
estructuralmente, la estructura de hormigén armado debe ser capaz de resistir las solicitaciones
resultantes, En este caso el bloque y su empotramiento perimetral deben ser capaces de resistir
una carga concentrada, como minimo, de 1 kN (100 kgf).

El hormigon transhicido sélo puede utilizarse como cerramiento contra el aire exterior
(claraboyas en techos, cargas de escaleras, etc.) cuando las cargas totales no excedan de 5 kPa
(500kgf/m®) y en general para elementos solicitados predominantemente a flexién. Pero puede
usarsc también en estructuras espaciales (ver el Capitulo 24) si se utilizan bloques cilindricos, que
abarcan todo el espesor de la estructura, El hormigén translicido no puede usarse en accesos y
en losas transitables por vehiculos.

Los elementos constructivos de hormigén armado con bloques de vidrio pueden gjecutarse ya sea
con hormigén in situ o como elementos premoldeados.

20.3.2.Exigencias minimas, construccion

Los bloques de vidrio deben estar en contacto directo con el hormigén, sin la interposicién de
materiales deformables como el asfalto o similares, de modo que, esté asegurada una adherencia
adecuada entre el vidrio y el hormigon.

Los bloques de vidrio huecos deben abarcar todo el espesor de la losa.

En losas armadas en una direccion, los nervios de hormigén deben tener una altura minima de 6
em,; en losas cruzadas dicha altura minima es de 8 cm y no deben tener menos de 3 ¢ de ancho
al nivel de la armadura.
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Todos los nervios longitudinales y transversales deben tener por lo menos una barra o alambre
de acero de diametro no menor que 6 mm,

Los elementos estructurales de hormigdn transliucido deben tener una viga de encadenado
periférica de hormigdn armado, que llevard una armadura de encadenado cerrada. Esta viga de
encadenado puede estar incluida dentro de la estructura de hormigén armado adyacente. El ancho
y ¢l espesor de la viga de encadenado no puede ser menor que el espesor del elemento mismo.
La armadura del encadenado debe ser de la misma magnitud que la de los nervios longitudinales.
La armadura de todos los nervios se debe extender hasta los bordes exteriores de la viga

perimetral,

Los elementos estructurales de hormigdn translicido se deben proteger contra los esfuerzos de
coaccidn que pueda transmitirle la estructura del edificio, por ejemplo por medio de juntas
deformables.

20.3.3. Dimensionamiento

Los elementos constructivos de hormigdén armado con bloques de vidrio pueden calcularse como
losas armadas en una ¢ en dos direcciones. En el altimo caso la luz mayor no debe superar al
doble de la luz menor.

El dimensionamiento a la flexion de acuerdo con el Capitulo 17 debe efectuarse como si se tratara
de una seccion homogénea de hormigén armado. Para ello, en la zona de compresién, los bloques

de vidrio pueden considerarse como estaticamente colaborantes si su resistencia es adecnada.

La resistencia a la compresién que debe adoptarse en los calculos no puede ser mayor que la
resistencia del hormigén de los nervios, ni mayor que la del tipo H-17.

Para el calculo del valor basico de corte T, no pueden incluirse como colaborantes los bloques
de vidrio.

La armadura de corte debe dimensionarse de acuerdo con los articulos 17.5.4. y 17.5.5..
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CAPITULO 21 - VIGAS, VIGAS PLACA Y LOSAS NERVURADAS

21.1. VIGAS Y VIGAS PLACA

21.1.1. Definicion, profundidad de apoyo, estabilidad

Las vigas son elementos estructurales con forma de barras de cualquier seccidn transversal,
solicitados predominantemente a flexion.

Las vigas placa son elementos estructurales con forma de barras, en los cuales para la absorcion
de las solicitaciones colaboran, intimamente vinculados, las placas y los nervios. Estas pueden
gjecutarse como vigas placa aisladas o como entrepisos de vigas placa.

Para la profundidad de los apoyos de las vigas y de las vigas placa rige el primer parrafo del
articulo 20.1.2.; ¢sta profundidad debe ser como minimo de 10 cm. El espesor de la placa de las
vigas placa se rige por lo indicado en el articulo 20.1.3., no pudiendo ser inferior a 7 em. Para la
determinacién del ancho colaborante de las vigas placa ver el Cuaderno 240, (ver el articulo
1.2.4).

En las vigas muy esbeltas debe cuidarse la estabilidad lateral y el pandeo de placa.
21.1.2. Armaduras

Para la separactén minima de las barras o alambres de la anmadura ver el articulo 18.2.; para la
armadura de los empotramientos no previstos ver el articulo 18.9.1. y para la armadura de enlace
de las losas con las losas advacentes ver el articulo 20.1.6.3..

Con respecto a la disposicion de la armadura de corte en las vigas, vigas placa y losas nervuradas
ver los articulos 17.5. y 18.8.,

En las vigas y en el alma de las vigas placa de mas de 1 m de altura, se deben disporter barras
longitudinales en las caras laterales, que sc¢ repartiran en la altura de la zona traccionada. La
seccion total de esta armadura debe ser como minimo el 8% de ia seccién de la armadura
flexotraccionada. Esta armadura puede considerarse formando parte de la armadura traccionada,
cuando se tienc en cuenta su distancia al eje neutro y se observan los requisitos del articulo 18.7..

Reglamento CIRSOC 201 M



232

21.2. LOSAS NERVURADAS
21.2.1. Definicién y campo de validez

Las losas nervuradas son losas formadas por vigas placa con una separacion maxima entre nervios
de 70 cm. No es necesario realizar una verificacidn estatica de las losas. Entre los nervios es
posible disponer, debajo de la losa, elementos de relleno estaticamente no colaborantes (Josas
aligeradas).

En lugar de la losa pueden disponerse elementos de relleno, enteros o fraccionados, o ladrillos
para losas que colaboran en la direccidn de los nervios. Estas losas son aptas para sobrecargas
p < 5 kPa (500 kgf/m?), para fabricas y talleres cuyas sobrecargas no excedan este valor, y para
las sobrecargas especificadas en el articulo 4.1.2, del Reglamento CIRSOC 101 para locales
destinados a cocheras de vehiculos. Las cargas concentradas de més de 7,5 kN (750 kgf) deben
transmitirse directamente a los nervios mediante medidas constructivas (por ejemplo: nervios
transversales).

21.2.2. Losas nervuradas armadas en una sola direccion

21.2.2.1. Placa

No es necesario una verificacion estatica de la placa de compresién. Su espesor debe ser como
minimo de 1/10 de la luz libre entre nervios y no menos que 5 em. Como armadura transversal
se debe disponer, por metro, un minimo de: tres barras de d, = 8 mm para el acero AL 220 (I),
tres barras de d, = 6 mm para el acero ADN 420 (III DN), cuatro barras de d, = 4,2 mm para el
acero AM 500 Py N(IV MP) y (IV MN) y para el acero ATR 500P y N (IV AP) y (IV AN),
o una cantidad mayor de barras de menor didmetro de seccidn equivalente.

21.2.2.2. Nervios longitudinales

Los nervios deben poseer un ancho minimo de 5 cm. Cuando estos nervios se ensanchen en la
parte inferior, para la absorcién de la compresién originada por los momentos negativos, a los
efectos del céiculo debe tomarse el aumento del ancho b, del nervio, correspondiente a una
mclinacién no mayor que 1:3,

La armadura longitudinal debe distribuirse lo mas uniformemente posible entre los nervios
individuales.

En los apoyos se podra levantar cada segunda barra, siempre que haya por lo menos dos barras
por cada nervio. En los apoyos intermedios de las losas nervuradas continuas, sélo puede

considerarse como armadura de compresion la armadura pasante del tramo y con p, < 1% de A,

La armadura de compresion debe asegurarse contra el pandeo, por ¢jemplo, mediante estribos.
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En los nervios se deben disponer estribos de acuerdo con el articulo 18.8.2.. Se puede prescindir
de los estribos cuando la sobrecarga no es mayor que 2,75 kPa (275 kgf/m?), v si el didmetro de
la armadura longitudinal no sobrepasa de 16 mm, y si la armadura de tramo se extiende de apoyo
a apoyoy si T, < Ty, de acuerdo con el articulo 17.5.4., Tabla 17.2., renglén 1 b. En la zona de
los apoyos interiores de las losas nervuradas continuas y en las losas con requerimientos de
resistencia contra incendio, se deben prever estribos en todos los casos.

Para la profundidad del apoyo de los nervios longitudinales rige el articulo 21.1.1.. Cuando la losa
reciba en la zona de los apoyos cargas de paredes (con excepcién de tabiques separadores
livianos), se debe ejecutar en el apoyo, y entre los nervios, una franja de hormigén macizo, de
profundidad igual a la profundidad del apoyo, y de altura igual a la altura del nervio.

21.2.2.3. Nervios transversales
En las losas nervuradas se deben prever nervios transversales. La separacién entre los nervios
tranversales, o entre los nervios transversales y las franjas macizas, no debe ser mayor que cl

valor s, de la Tabla 21.1..

Tabla 21.1. Maxima separacién entre nervios transversales Sq

1 2 3
Sobrecarga p Separacioén entre nervios transversales
para
kPa ©
8, < é 8§, > %
1 < 2,75 - 12 d,
2 > 2,75 tod, 84,
(*) 1 kPa = 100 kgf/m?

siendo:
S, la separacién entre los ejes de los nervios longitudinales;
! la luz entre los apoyos de los nervios longitudinales;
d, ¢l espesor de la losa nervurada (losa + nervio).
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Se puede prescindir de los nervios transversales en las losas con una sobrecarga p s 2,75 kPa
(275 kgt/m?), en que la luz entre los apoyos o la luz libre entre las franjas macizas sea menor o
igual que 6 m. Si la sobrecarga es p > 2,75 kPa, o si la luz entre los apoyos, o la luz libre entre
las franjas macizas es mayor que 6 m, es necesario disponer como minimo un nervio transversal.

Los nervios transversales se dimensionan para las mismas solicitaciones que los nervios
longitudinales, si la sobrecarga es p > 3,5 kPa (350 kgf/m?). Si la sobrecarga es menor se puede
dimensionar para la mitad de ese valor,

La armadura debe colocarse en la parte inferior aunque es preferible ubicarla tanto en la parte
inferior como en la parte superior. La altura de los nervios transversales debe ser
aproximadamente igual a la de los nervios longitudinales, debiendo proveérselos de estribos.

21.2.3. Losas nervuradas crazadas

Para losas nervuradas cruzadas se aplicaran en forma similar las reglas dadas en los articulos
anteriores para losas armadas en una direccion. Se cuidara espectalmente lo referente a separacion
maxima y dimensiones minimas de los nervios, con las disposiciones de los articulos 21.2.2.1.
y21.22.3.

Para la determinacion de las solicitaciones rige Jo indicado en el articulo 20.1.5., pero no se podra
considerar en el cdlculo ia rigidez a torsion.
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CAPITULO 22 - LOSAS CON APOYOS PUNTUALES

22.1. DEFINICION

Las losas con apoyos puntuales son losas que se apoyan directamente sobre las columnas con o
sin capiteles de refiuerzo intermedio, y que estan unidas a las columnas en forma articulada o con
rigidez a flexién. Las losas apoyadas en el perimetro de una abertura (por ¢jemplo: "Lift Slabs™)
ne estan comprendidas dentro de este concepto.

22.2. DIMENSIONES MINIMAS

Las losas deben tener un espesor minimo de 15 cm.

Para las columnas rige el articulo 25.2.,

22.3. SOLICITACIONES

22.3.1. Métodos aproximados

Las losas cuyos apoyos puntuales tienen en planta una distribucién rectangular, pueden
dimensionarse para las cargas predominantemente verticales, de acuerdo con el procedimiento

aproximado indicado en el Cuaderno 240, (ver el articulo 1.2.4.)..

Para la distribucion de las solicitaciones se debe subdividir cada campo, en ambas direcciones,
en una franja mterior de 0,6 ¢ de ancho (franja de tramo) vy en dos franjas exteriores de 0,2 § de

ancho cada una (1/2 de franja de columna).
22.3.2. Refuerzo de los apoyos (capiteles)

Para la determinacion de las solicitaciones se debe considerar la influencia del esfuerzo del apoyo,
cuando el diametro del refuerzo es mayor que 0,3 L (cOMO ¢, . se debe tomar la luz menor)

y s la pendiente de un cono inscripto en el refuerzo (o la pendiente de una pirdamide inscripta) es
con respecto al plano medio de la losa mayor o igual que 1:3 (ver la Figura 46).

22.4. ARMADURA PARA FLEXION

En el caso de existir un refuerzo con una pendiente mayor o igual que 1:3 sélo podré considerarse
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en el calculo de la armadura para la flexion, la altura dtil h que corresponderia a un esfizerzo con
una pendiente igual a 1:3 (ver la Figura 47).

Figura 46. Consideracion de un refuerzo en la determinacién de Ias solicitaciones.

.

oy | sy
.

1:3

Figura 47. Consideracion de un refuerzo en el dimensionamiento a flexién.

De la armadura mferior necesaria para cubrir los momentos del tramo se debe prolongar siempre
por lo menos ef 50% hasta los ¢jes de los apoyos.

Cuando una losa con apoyos puntuales tiene un apoyo continuo 2 lo largo de un borde y se
emplea el método aproximado, descripto en el Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4}, s¢ podra
reducir la armadura en un 25% en las semifranjas adyacentes al apoyo continuo v en la franja
central contigua, con respecto a la armadura de las franjas de un tramo interno.
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La cuantia de armadura a flexién M, en la zona del corte circular (ver el articulo 22.5.1.1.) debe
ser como minimo del 0,5% para cada una de las direcciones de la armadura superior de la losa.

22.5. SEGURIDAD AL PUNZONADO
22.5.1. Determinacion de la tension de corte T,

22.5.1.1. Losas con apoyo puntual sin refuerzos intermedios

Para ta verificacién de la seguridad al punzonado de 1a losa se determinara la maxima tensién de
corte T, en una seccion circular (ver 1a Figura 48) con la ecuacion (46):

| mdx @,

F
u.hm

T (46)
siendo:
max Q. el maximo esfuerzo de corte en la seccién circular de la columna;
u u, para las columnas interiores;

0,6 u, para las columnas de borde;
0,3u, paralas columnas de esquina;

u, el perimetro de la seccidn circular de diametro d, alrededor de la columna;
d, igualad, +h,;
d ¢l diametro de la columna circular;

dg, iguala 1,13 . y& . d en las columnas de seccidn rectangular de lados b
y d (para ¢l lado mayor no se podra considerar més que 1,5 veces el valor
del tado menor);

h la altura util de la losa en la seccion circular considerada, obtenida como
valor promedio de la altura util en ambas direcciones.

En la ecuacion (46) el valor u se reemplaza por u,, en el caso de columna de borde, si la distancia
del eje de dicha columna al borde de la losa es por lo menos 0,5 ¢, 60,5 g, Si esa distancia es

menor, €} valor de u se puede interpolar linealmente.

En la determinacion de t,, se debe tener en cuenta la influencia de una solicitacion a flexidn sin
simetria de revolucién. Cuando se consideran las hipétesis del procedimiento aproximado
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indicado en el Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4) y se trata de una solicitacién a flexién por una
carga vertical uniformemente distribuida, se podréa prescindir de una determinacion exacta de T .
en las columnas de borde, incrementando para elio en un 40% el valor dado en la ecuacion (46).

TR N

Figura 48. L.osa sin refuerzo apoyada directamente sobre columnas.

En este caso, para las columnas interiores, se puede prescindir de la influencia de la solicitacién

a flexion, calculando con T,.

22.5.1.2. Losas con apoyo puntual con refuerzos intermedios.

a)

En el caso de un refuerzo de longitud ¢ < &, (ver la Figura 49) no es necesaria la

vertficacion de la seguridad al punzonado en la zona del refuerzo. De acuerdo con
lo expresado en el articulo 22.5.1.1. se debe determinar T para Ia losa, fuera de la
zona de refuerzo, para una seccidn circular de didmetro d_, (ver la Figura 49). Para
la determinacion del perimetro u rigen los valores indicados en el articulo 22.5.1.1.,

con.

d,-d, 20 +h, (47)

En el caso de columnas rectangulares de lados b y d

d,=h, - L13 Jb-210)d-2¢) (48)

ra

siendo:

g la longitud del refuerzo en el caso de las columnas circulares;

"Proyects, Cdlculo y Ejecuctin de Estructuras de Hormigon Armado y Prefensado para Obras Privadas Municipales"



239

038, las longitudes de los refuerzos de las columnas rectangulares.

Figura 49. Losa con refuerzo apoyada sobre columna; segian péarrafo a) con 8 < h .

En la ecuacion (48) el mayor de los dos valores entre paréntesis no debe ser mayor
que 1,5 veces el valor del paréntesis menor, a los efectos del cilculo.

b) Siel refuerzo tiene una longitud & > hyy < 1,5 (h,, + h) se debe determinar el valor
de calculo T, como se indica en a), con ¢, - h,.

c¢) Si el refuerzo tiene una longitud ¢, > 1,5 (h,, + h) (ver la Figura 50) sc debe

determinar T tanto en la zona del refuerzo como también exteriormente al mismo,
es decir en la losa propiamente dicha.

Para ambas secciones circulares se verificara ta seguridad al punzonado.

Para la verificacion en la zona del refuerzo rige el articulo 22.5.1.1. donde h_ debe
reemplazarse por b,y d_por d ;. Para calcular T_se debe aplicar la ecuacion (46). En
el caso de refuerzos oblicuos o redondeados se debe colocar para h,. la altura itil en
la seccion circular.

Se considerara:
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d,-d, +h, +h

0,5 dra_ 0,5 dra

OsEdri 0,5 ri
L2 A
VSN NN I ECT e
' ﬁSO ~ -k . ]
0,5 l(hm‘f*hs:’ |‘0/:5 (hm‘f“hs)
1 - = !
16>1,5 (hyh E@L&hﬁh@

Figura 50.  Losa apoyada sobre columnas con refuerzo, segiin parrafo ¢), con ¢ > 1,5
(h,, +h).

22.5.2. Verificacion de la seguridad al punzonado

El valor de la tension de corte T calculado mediante la ecuacién (46) debe compararse con las
tensiones admisibles de corte Ty, y T,, de la Tabla 17.2 , articulo 17.5.3. multiplicadas por los

coeficientes X, y X,.

Se debe verificar que:

(49)

Para 1, < %, . Ty, 1O es necesaria ninguna armadura de corte. En esta verificacion no sera

necesario considerar los coeficientes k; y k, de Ias ecuaciones (22) y (23) del articulo 17.5.5..

T o, S¢ debe disponer una armadura de corte que debe dimensionarse

Stx, Ty, €7, <%, .1,
para un valor 0,75 max Q,_ (para max Q, ver las aclaraciones de la formula 46). La tension en el

acero s¢ tomara segin ¢l articulo 17.5.4.,
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La armadura de corte debera inclinarse a 45° 0 mas empinada y se distribuira en la zona ¢ segln
lo indicado en las Figuras 51 y 52. Los estribos deben envolver, por lo menos, una capa superior
y una capa inferior de la armadura de 1a losa.

Los factores », y %, tienen los siguientes valores:
% - L3 a . R
%y, = 0,45 o . VM,

(kg en %)

siendo:
o, = 1,0 para el acero AL 220 (I);
1,3 para los aceros ADN 420 (111 DN);
1,4 para el acero AM 500 Py N (IV MP) y (IVMN) y ATR 500 P y N (IV AP)
y (IV AN);
a, el valor promedio de las armaduras a,, y a,, de las dos franjas de la columna que

se cruzan sobre la columna considerada, en cm?/m;

a,, ¥ a,, obtenidas de la seccion total A, de la armadura traccionada en la franja de la
columna, en ¢m, dividida por el ancho de la franja de la columna considerada atin
en el caso en que las solicitaciones no se determinen por el método aproximado;

a
n, - > > 0,5 % cuantia existente, pero que debe considerarse en el cilculo con
hm
Ser
ugs30—6~s1,5%
s
h,, la altura util de la losa en la seccién circular considerada, valor promedio de

ambas direcciones, en cm.

22.6. ABERTURAS EN LA LOSA

Si se preven aberturas a través de la losa, en las zonas en las que de acuerdo con las Figuras 51
y 52 se deben disponer las armaduras de corte, las dimensiones en planta en la direccién del
perimetro {en el caso de columnas circulares) o de los lados (en columnas de seccién rectangular),
no deben ser mayores que 1/3 d,, (ver la aclaracién a la férmula 46), ni el 4rea total de todas las
aberturas debe ser mayor que 1/4 de la seccién de la columna.
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La scparacion libre entre dos aberturas, en el caso de columnas circulares, debe ser por lo menos
d,., medida en el perimetro de la columna.

En el caso de columnas rectangulares, solo se permiten aberturas en ¢l tercio central de los lados
y a lo sumo en dos fados opuestos,

La tension de corte T, determinada segtin la ecuacion (46) debe incrementarse en un 50%, si se
ha utilizado para las aberturas la méxima superficie permitida. Si la suma del 4rea de todas las
aberturas es menor que 1/4 de la seccién de la columna, el incremento de T, puede reducirse
linealmente.

c=1,5hy c=1,5 hy

I J]
[ S T bbb
I - I 1
~0,7 h : ~0,7 hp
=h2hg =l 2 by

Figura51.  Losa sin refuerzo en el capital de apoyo en el caso de peligro de pun-
zonado (ejemplo de armadura de corte).
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Figura 52. Losa con refuerzo en el capitel de apoyo en el caso de peligro de
punzonado (ejemplo de armadura de corte).
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22.7. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PLACAS ARMADAS PARA FUNDACIONES
La distribucion de las solicitaciones debe realizarse en base a la teoria de las losas. De aqui se
obtiene el valor de la armadura necesaria para la flexién y su distribucién en el ancho de la placa

de fundacion.

La limitacidn que se indica en ¢l dltimo parrafo del articulo 22.4., con referencia a la cuantia de
armadura para la flexion, puede dejarse de lado en el dimensionamiento de estas fundaciones.

Para la determinacion de max Q, se puede admitir una distribucion de la carga con un dngulo de
45° hasta la capa inferior de la armadura (ver la Figura 53).

Las expresiones que deben utilizarse son:

b1
n . d,

- — . P, (50)

mdx Q - N” 2

siendo:

dk=dr+hm

En el caso de vigas de fundacién armadas, se debe proceder en forma analoga.

En la verificacion de la seguridad al punzonado (de acuerdo con el articulo 22.5.2.), cuando se
determinan los coeficientes X, y %,, se usard la cuantia de armadura existente I, en la seccidn
circular de diametro d,, es decir calcularse con la expresion:

a!i
e = *’;’*’
n

El Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4.) contiene indicaciones mas precisas al respecto.
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Figura 53. Distribucioén de la carga.
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CAPITULO 23 - VIGAS DE GRAN ALTURA

23.1.DEFINICION

Las vigas de gran altura son estructuras planas cargadas en su plano medio, en las cuales no son
aplicables las hipétesis del articulo 17.2.1., debiendo calcularse de acuerdo con la teoria de las
placas. El Cuaderno 240 (ver el articulo 1.2.4.) contiene indicaciones correspondientes a algunos
casos simples.

23.2. DIMENSIONAMIENTO

El margen de seguridad entre la carga de servicio y la carga de rotura es suficiente cuando, bajo
la carga de servicio, las tensiones principales de compresién en el hormigén no exceden el valor
Br/2,1 y las tensiones principales de traccidn en el acero no exceden el valor B4/1,75 6 240 MPa
(2 400 kgf/em?) (ver el articulo 17.2.).

Las tensiones principales de traccién deben absorberse integramente con armadura. Las
limitaciones de las tensiones de corte de acuerdo con el articulo 17.5.3. no rigen aqui.

23.3. DETALLES CONSTRUCTIVOS
El espesor minimo de las vigas de gran altura debe ser de 10 cm.

En el proyecto de la armadura se debe tener en cuenta la gran sensibilidad que, debido a su
rigidez, tienen las vigas continuas de gran altura frente a los asentamientos diferenciales de los

apoyos.

La armadura longitudinal del tramo no debe interrumpirse antes de los apoyos, pudiendo sin
embargo levantarse parte de etla. Se debe cuidar especialmente el anclaje de la armadura en los
apoyos extremos {ver el articulo 18.7.4.).

Las vigas de gran altura deben tener siempre en cada cara una armadura vertical y otra horizontal
(armadura en forma de malla), que podré incluirse en la absorcidn de las tensiones principales de
traccion de acuerdo con el articulo 23.2.. La seccidn total de esta armadura, por malla y para cada
direccion, sera como minimo:

a} parael acero AL 220(]), 2.4 ecm¥m 6 0,08% de la seccion de hormigén.
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b) paralos aceros ADN 420 (Il DN), AM 500 Py N (IV MP) y (IV MN) y ATR 500
PyN (IVAP)y (IV AN), 1.5 em/m 6 0,05% de la seccién de hormigén.

La separacion de las barras, alambres individuales o alambres constituyentes de las mallas
soldadas no debe ser mayor que el doble del espesor de la pared, ni mayor de 30 cm.
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CAPITULO 24 - CASCARAS Y ESTRUCTURAS PLEGADAS

24.1. DEFINICION Y BASES PARA EL DIMENSIONAMIENTO

Las cascaras son estructuras laminares de pequefio espesor, con simple o doble curvatura, con o
sin bordes reforzados estructuralmente.

Las estructuras plegadas son estructuras laminares espaciales, formadas por placas planas unidas
rigidamente entre si.

Para la determinacion de los esfuerzos internos y de las deformaciones se supondra el
comportamiento elastico de estas estructuras.

24.2. SIMPLIFICACIONES DE LAS HIPOTESIS DE CARGA
24.2.1. Accion de la nieve

La accién de la nieve debe considerarse segiin lo establecido en el Reglamento CIRSOC 104:
"Accion de la nieve sobre las construcciones”. Si es necesario se debe tener en cuenta, también,
la carga de nieve en un solo costado y el efecto de su acumulacién en ciertas partes del techo.

24.2.2. Accion del viento

En las cascaras y en las estructuras plegadas se debe determinar la distribucion del viento
mediante ensayos sobre modelos en tiinel de viento, siempre que no se disponga de suficientes
experiencias al respecto. Cuando la carga de viento incrementa el efecto del peso propio, ésta
puede introducirse como un incremento proporcional de la carga permanente.

24.3. ESTUDIO DEL PANDEOQO POR ABOLLAMIENTO

S1 la seguridad a pandeo no resulta evidente, las cascaras y las laminas plegadas deberan
verificarse al pandeo {abollamiento) teniendo en cuenta las deformaciones elasticas. Deben ser
evaluadas las deformaciones por fluencia lenta y retraccién, la disminucién de la rigidez originada
por €l paso del estado I al estado [I, asi como las inexactitudes de la ¢jecucion, especialmente las
desviaciones no previstas en la curvatura y en la posicion de las armaduras. En las estructuras con
una unica malla de armadura en el plano medio, es especiaimente notable la disminucién de la
rigidez al pasar del estado I al estado [,

Reglamento CIRSOC 201 M



248

La seguridad a pandeo no debe ser menor que 5, En el caso de que no sea suficientemente
confiable la determinacion aproximada de todas las influencias mencionadas, al pasar del material
constructivo isétropo al hormigén armado, material anisétropo, (va sea que esa determinacién se
haga por via tedrica o a través de modelos), o cuando existan incertidumbres en cuanto a la
configuracion de pandeo, la seguridad a pandeo debera tomarse aproximadamente mayor que 5.

24.4. DIMENSIONAMIENTO

Para las tensiones de compresion en el hormigon, como para las tensiones de traccién en el acero,
rige lo indicado para las vigas de gran altura en el articulo 23.2., pudiendo en caso necesario, ser
conveniente una limitacidn adicional de las tensiones del acero.

El dimensionamiento a la flexion de las cascaras y de las estructuras plegadas (por cjemplo: en
las zonas de las perturbaciones de borde), debe efectuarse segin lo indicado en el articulo 17.2..

Se deben determinar las tensiones de traccion en el hormigdn (que resultan de los esfuerzos axiles
y de corte, actuantes en la superficie media de las cascaras o de las estructuras plegadas bajo las
cargas de servicio), admitiendo para su célculo la colaboracién total del hormigon de la zona

traccionada (estado I).

Las tensiones principales de traccion que actian en la superficie media de las cdscaras y de las
estructuras plegadas, deben limitarse adecuadamente para que las deformaciones v las
redistribuciones de tensiones que se originan al pasar del estado I al estado II, resulten pequefias.
Estas tensiones de traccién deben absorberse con armadura. Esta armadura, especialmente en el
caso de elevadas tensiones de traccidn, debe orientarse en lo posible en la direccién de los
esfuerzos longitudinales principales (armadura dispuesta segiin las trayectorias de traccion). Si
la armadura forma un dngulo a s 10° con la direccion de los esfuerzos principales, se podra
considerar que la armadura esta dispuesta segiin las trayectorias, y se podra dimensionar como
tal. Cuando las desviaciones son mayores (o > 10°) se debe reforzar la armadura

correspondientemente. En lo posible deben evitarse las desviaciones de « > 25°, a menos que las

. . 3
tensiones de traccion en el hormigén sean menores de 0,18 ./ Sy 2 (flpdelaTabla3.1), 0

si existen en ambas direcciones de las tensiones principales, tensiones de traccion de
aproximadamente igual magnitud.

24.5. DETALLES CONSTRUCTIVOS

Se debe cuidar especialmente la forma de acuerdo con los planos, asi como la correcta ejecucion
de los encofrados.

Para liminas de mas de 6 em de espesor la armadura se repartird uniformemente en cada cara,
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formando dos mallas constituidas por barras o alambres individuales o por mallas soldadas de
acuerdo con la Tabla 24.1.. Una armadura adicional, dispuesta segin las trayectorias, se ubicara
en lo posible simétricamente con respecto a la superficie media de la lamina, de acuerdo con el
articulo 24.4.. En el caso de ldminas de espesor d < 6 cm, se podra ubicar la totalidad de la
armadura en una malla constituida por barras o alambres individuales o por una malla soldada
colocada directamenie en la superficie media.

Cuando se dispongan las mallas en ambas caras de las laminas, se podra aumentar la separacidn
de las barras interiores en un 50% sobre los valores maximos indicados en las lineas 1 y 2 de la
Tabla 24.1., (ver la Figura 54).

En el caso de barras no nervuradas se puede prescindir de los ganchos, siempre que el diametro
de las barras sea como maximo de 8 mm y si se cumplen las longitudes de anclaje y de empalme

mdicadas en los articulos 18.5.2.2. y 18.6.3.2..

Tabla 24.1. Armadura minima en cascaras y estructuras plegadas.

1 2 3 4
Espesor del Armadura Separacion maxima
hormigén Tipo Diametro s de las barras o
minimo alambres exteriores
en cm
en mm en cm
1 d>6 En general 5 20
2 Para mallas soldadas 4 20
3 En general 5 15 (*)
ds<6
4 Para mallas soldadas 4 15 (%)
(*) Pero no mas que tres veces el espesor de la cascara o de la estructura
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Figura 54. Separacion entre las barras o alambres de la armadura.
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CAPITULO 25 - ELEMENTOS COMPRIMIDOS

25.1. CAMPO DE VALIDEZ

Se designan como columnas a los elementos con forma de barra, de ancho b < 5 d, y como
tabiques a los elementos donde b > 5 d, siendo b » d, y d el menor espesor. Para su dimensiona-
miento rige €] Capitulo 17 y para el recubrimiento de hormigén el articulo 12.2.. Los elementos
comprimidos con excentricidades relativas de la carga segiin el penaltimo parrafo del articulo
17.4.1., deben tratarse constructivamente como vigas y losas. Los elementos comprimidos cu-
ya cuantia de armadura excede los limites indicados en el articulo 17.2.3. no se consideran dentro
del campo de validez de este Reglamento.

25.2, COLUMNAS ARMADAS CON ESTRIBOS
25.2.1. Espesor minimo
El espesor minimo de las columnas armadas con estribos figura en la Tabla 25.1..

En las secciones de cualquier forma (ver la Tabla 25.1, renglén 2) la longitud del ala menor no
puede ser inferior a los valores del renglén 1.

St la longitud del ala es mayor que 5 veces el espesor de la misma, el ala debe tratarse como
tabique portante segun el articulo 25.5..

En las secciones huecas, si la distancia libre es mayor que 10 veces el espesor de la pared, dicha
pared debe tratarse como un tabique, segin el articulo 25.5..

En el caso de columnas y otros elementos comprimidos que se construyen en posicién horizontal
y sirven para fines secundarios, se pueden usar espesores menores que los indicados en la Tabla
25.1.. Como columnas y elementos para fines secundarios pueden considerarse sélo aquellos
cuya falla aislada no disminuya la seguridad de Ja estructura en conjunto ni la capacidad portante
de los elementos constructivos que sustenta.
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Tabla 23.1. Espesor minimo de los elementos comprimidos armados con estribos

1 2 3
Elementos comprimidos e- | Elementos premoldeados y ele-
Forma de la seccion | jecutados con hormigoén in- | mentos comprimidoes ejecuta-
situ en posicion vertical, dos en posicién horizontal.
cm cm
1 | Seccién macirza, es- 20 i4
pesor
2 | Seccidn abierta, p.ej. 14 7
I, TyL (espesor del
ala y del alma)
3 | Seccion hueca (espe- 10 5
sor de pared)

25.2.2. Armaduras
25.2.2.1. Armadura longitudinal

La armadura longitudinal A  del Jado traccionado o menos comprimido de la seccién debe ser
como minimo el 0,4% y la armadura longifudinal total no debe ser menor que ¢l 0,8% de la
seccion de hormigén estaticamente necesaria, y no debe sobrepasar el 9% de A, (ver los articulos
17.2.3.y 25.3.3.) ain en las zonas de empalme. Si la seccion de hormigén no llega al agotamiento
se podra reducir la seccion de la armadura minima determinada en funcién de la seccién real, en
la relacion entre el esfuerzo axil existente v el esfuerzo axil admisible. Para la determinacién de
las cargas actuantes y admisibles ha de mantenerse la excentricidad de la carga y la esheltez de
la picza.

La seccion de la armadura de compresién A', que se puede considerar en el célculo, puede ser,
como maximo, igual a la seccién de la armadura A, existente del lado traccionado o menos
comprimido de ia seccidn.

El diametro minimo de la armadura longitudinal esta indicado en la Tabla 25.2..

Para elementos comprimidos secundarios (ver el articulo 25.2.1.), los didmetros minimos pueden
ser inferiores a los de la Tabla 25.2..
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Tabla 25.2. Diametro minimo d_, de la armadura longitudinal

1 2 3
Espesor minimo del Diametro minimo 4, en mm, para
elemento comprimido
cm ADN 420 (1II DN)
AM 500 P (IV MP)
AL 220 () AM 500 N (IV MN)

ATR 500 P (IV AP)
ATR 500 N (IV AN)

1 < 10 10 8
2 =10 a < 20 12 10
3 = 20 14 12

La maxima separacion de las barras sera de 30 cm. Para columnas con b < 40 em puede colocarse
una barra en cada esquina de la seccidn.

.as barras rectas solicitadas a compresion, solo pueden considerarse como portantes a una
distancia {, del extremo de labarra; ¢, se define en el articulo 18.5.2.2.. Si la longitud de anclaje
no puede ubicarse del todo en la estructura contigua, se permite considerar también como zona
de anclaje, una zona de la columna de longitud 2 d como maximo, (d es el espesor menor de la
columna), (ver la Figura 56).
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AL da

i
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Figura 55.  Zona de anclaje de la armadura de columna sin requerimientos especiales
con respecto a la adherencia.
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En esta zona y cuando se necesita mas de 0,5 d (ver las Figuras 55, 56a y 56b) debe asegurarse
la adherencia mediante el impedimento de la dilatacion transversal del hormigén (por gjemplo
mediante estribos o armadura transversal con una separacidén maxima de 8 cm).
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Figura56 ay 56 b. Refuerzo de la armadura de estribos en la zona de anclaje de la
armadura longitudinal,

25.2.2.2. Armadura de estribos ¢n los elementos comprimidos

Los estribos deben cerrarse de acuerdo con la Figura 57, desplazandose los ganchos en lo posible

lo largo de la columna. Si hay més de tres barras longitudinales en una esquina, deben
desplazarse los ganchos o empalmarse los extremos de los estribos, segiin las Figuras 22 ¢ 6 22
d.

El diametro minimo de los estribos simples o en hélices es de 6 mm, y en el caso de mallas
soldadas y de alambres individuales de 4,2 mm. En el caso de barras longitudinales de d > 20
mm el didmeiro minimo de los estribos debe ser de 8 mm. Los estribos y 1as hélices con un
diametro minimo de 8 mm pueden reemplazarse, sin embargo, por un ndmero mayor de estribos
de didmetro menor (hasta el minimo citado) de seccidn equivalente.

La separacion s g, de los estribos y el paso de la hélice s, pueden, como maximo, ser iguales al
menor espesor d del etemento comprimido o 12 veces el diametro de la armadura Jongitudinal.
Es determinante el menor de los dos valores (ver la Figura 57).

En cada esquina de una seccion pueden asegurarse hasta cinco barras longitudinales contra el
pandeo. La distancia maxima de Ia barra mas alejada, a la barra de 1a esquina, debe ser como
maximo de 16 veces ¢l diametro del estribo {ver la Figura 38).
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Figura 57. Armadura de estribos.
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Figura 58. Estribado de varias barras longitudinales.
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Otras barras longitudinales a mayor distancia de la barra de 1a esquina, deben asegurarse mediante
estribos intermedios, que pueden estar a una separacion igual al doble de la separacién entre los
estribos principales.

25.3. ELEMENTOS COMPRIMIDOS ZUNCHADOS
25.3.1, Principios generales

Para los elementos comprimidos zunchados rigen las mismas especificaciones que para los
elementos comprimidos armados con estribos (ver el articulo 25.2.) a menos que se indique lo

contrario.
Para el dimensionamiento de las columnas zunchadas ver el articulo 17.3.2..
25.3.2. Espesor minimo y resistencia del hormigén

El diametro d,_del nucleo, cuando se trata de columnas de hormigén in situ, debe ser como
mimmo de 20 cm y en elementos comprimidos premoldeados el diametro minimo debe ser igual
a 14 cm. Para otras indicaciones, ver el articule 17.3.2..

25.3.3. Armadura longitudinal

La armadura longitudinal A debe ser como minimo €l 2% de A, y no debe exceder ¢l 9% de A,,
aun en la zona de empalme. Deben preverse por 1o menos 6 barras longitudinales y distribuirse
uniformemente en el perimetro.

25.3.4. Armadura helicoidal (zunchos)

El paso s, de la hélice debe ser como maximo de § cm o d, /5. El menor valor es determinante.
El didmetro de las barras debe ser como minimo de 6 mm. Para la limitacidn de la seccidn del
zuncho por descascaramiento, ver el articulo 17.3.2..

Los extremos del zuncho, también en empalmes por yuxtaposicion, deben terminarse en forma
de dngulo doblado hacia el interior, o soldarse a la espira vecina.

25.4. COLUMNAS O ELEMENTOS COMPRIMIDOS DE HORMIGON SIMPLE

Para el dimensionamiento rige el articulo 17.9. Las dimensiones minimas se rigen por las Tablas
25.1. 6 25.3.. Sin embargo para secciones huecas no deben adoptarse espesores menores que los

indicados en la Tabla 25.1. rengidn 2, para secciones abiertas.

St en el caso de secciones abiertas, o en forma de T, el ancho del ala es mayor que el menor
espesor de la misma, se debe considerar el ala como tabique sin armar.
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23.5. TABIQUES
25.5.1. Principios generales

Se considera tabique a los elementos constructivos en forma de placas, solicitados
predominantemente a compresion y comprenden:

a) Tabiques portantes para cargas verticales, por ejemplo, cargas de entrepisos; también
s consideran tabiques portantes a las placas verticales previstas para cargas
horizontales, por ejemplo, tabiques contraviento.

b} Tabiques de arriostramiento para el arriostrado contra el pandeo de tabiques
portantes. A este efecto también pueden usarse otros tabiques portantes.

¢) Tabiques no portantes, solicitados predominantemente por su peso propio, pero que
también pueden transmilir cargas de viento actuantes sobre su superficie a otros
elementos portantes, por ejemplo, placas de piso o de pared.

25.5.2. Arriostramientos de tabigues portantes

Se distinguen tabiques apoyados en 2, 3 6 4 lados, segin sea ¢l nimero de bordes apoyados en
forma indesplazable normalmente al plano del tabique.

Como apoyo indesplazable pueden actuar losas de entrepisos, tabiques arriostrantes u otros
elementos suficientemente rigidos. Los tabiques o elementos de arriostramiento deben construirse
simultaneamente con el tabique portante, o deben unirse al mismo en forma tal que puedan
transmitir los esfuerzos. Los tabiques de arriostramiento deben tener por lo menos una longitud
igual a 1/5 de la altura del piso, siempre que no s efecte para la seccién compuesta, formada
por los tabiques portantes y de arriostramiento, una verificacién especial a pandeo.

51 los tabiques apoyados en 4 lados tienen aberturas, cuya altura es mayor que 1/3 de la altura del
piso, o cuya superficie tiene un drea mayor que 1/10 del drea del tabique, se considerara a las
partes del tabique, entre las aberturas y los tabiques de arriostramiento, como tabigues apoyados
en 3 lados y a las partes del tabique entre aberturas como tabiques apoyados en 2 lados.

25.5.3. Espesor minimo de los tabiques
25.5.3.1. Requerimientos generales
El espesor minimo se rige por lo indicado en e} articulo 25.5.3.2., siempre que por razones de

estabilidad, asi como por exigencias técnicas, actsticas o por requerimientos de proteccion contra
incendio no resulten espesores mayores.
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El espesor minimo de los tabiques huecos puede ser determinado por analogia con los articulos
25.4.625.2.1., Tabla 25.1..

25.5.3.2. Tabiques con seccién rectangular llena
Los requerimientos para el espesor minimo estan dados en la Tabla 25.3..

‘Tabla 25.3. Espesor minimo de los tabiques portantes

1 2 3 4 5 6
Espesor mimimo del tabique ejecutado con:
Hormigon simple Hormigén armado
Clase de resisten- | Ejecucion Losas sobre tabique L.osas sobre tabique
cia del hormigon
No continua | Continuva | No continua | Continua
cm cm cm cm
hasta H - 8 in situ 20 14 - --
2 in situ 14 12 12 10
desde H- 13
3 premoldeado 12 10 10 8

Los valores de las columnas 4 y 6 de 1a Tabla 25.3. pueden ser aplicados también en casos de
losas no continuas, si se demuestra que la excentricidad de la carga vertical es menor que 1/6 del
espesor del tabique.

Los tabiques de arriostramiento no deben tener espesores menores de 8 cm.

Los espesores minimos de la Tabla 25.3. rigen también para partes de los tabique con b <5 d
entre, o al tado de las aberturas, o en las partes de los tabiques con cargas concentradas, auin
cuando aquellas partes sean disefiadas como columnas armadas con estribos, segin el articulo
252,

Para tabiques de importancia secundaria, por ejemplo construcciones premoideadas de un solo
piso, estan permitidos espesores menores, siempre que se tomen precauciones especiales en la
ejecucion, por ¢jemplo cuando se {os moldea horizontalmente.

25.5.4. Hipaotesis para el dimensionamiento y verificacion de la seguridad a pandeo
25.5.4.1. Excentricidad del punto de aplicacién de la carga

Para los tabiques interiores cargados de ambos lados por losas, se podra prescindir en general de
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la excentricidad de la carga de la losa, atin cuando las losas no estén unidas rigidamente a flexion
con ¢l tabique.
Para los tabiques cargados de un solo lado por losas, debe considerarse en el exiremo superior del
tabique una reparticion triangular de tensiones debajo de la superficie de apoyo de la losa,
siempre gue no se tomen medidas adecuadas para asegurar el centrado de la carga. En el pie del
tabique se puede admitir una rétula en el centro de la superficie de contacto.
25.5.4.2. Longitud de pandeo
La longitud de pandeo hy depende de la altura del piso h, y de la forma de arriostramiento del
tabique, segun la ecuacidn (51):

he -B.h (51)

Para el coeficiente B debe ponerse:

a) en los tabiques apoyados en dos lados,

B - 1,00 (52)

b} en los tabiques apoyados en tres lados,

B-—1 5030 (53)

1 (h,/3 b)

¢) en los tabiques apoyados en cuatro lados,

1
ara h,<b O 54
p p 1 by (54)
parah,>b B-b62.h {55}
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siendo:

b la distancia del borde libre hasta el eje det tabique arriostranie o la distancia
entre los ejes de los tabigues arriostrantes.

Para jos tabiques apoyados en dos lados que estan empotrados arriba y abajo en las losas con
hormigén in situ y armadura, en forma tal que los momentos en los extremos estén totalmente
absorbidos, se podra tomar sélo el 0,85% de la longitud de pandeo cuando h, < b. Para paredes
sint armar, apoyadas en tres o cuatro lados, ver el Cuaderno 220, (ver el articulo 1.2.4.),

25.5.4.3. Verificacion de la seguridad a pandeo

Para la verificacion de {a seguridad a pandeo de los tabiques armados y sin armar rigen los
articulos 17.4. y 17.9.. Para un procedimiento aproximado ver el Cuaderno 220, (ver el articulo

1.2.4.).

Para espesores < 10 ¢m ver el articulo 17.2.1..
25.5.5. Detalles constructivos

25.5.5.1. Tabiques sin armar

La absorcion de las reacciones horizontales, de losas de entrepiso a los tabiques, debe ser
verificada. En los tabiques se colocara ademas, 2 barras corridas (encadenamiento), de por lo
menos d, = 12 mm, aproximadamente a la altura de cada piso. Entre dos juntas de dilatacion del
edificio, esta armadura de encadenamiento no puede interrumpirse ni por aberturas, por gjemplo:
ventanas. Los empalmes se ¢jecutardn segiin el articulo 18.6. y se desplazaran, en lo posible,
entre si,

Podra considerarse como formando parte de la armadura de encadenamiento, a barras corridas
y paralclas, en las siguientes condiciones:

a) con la totalidad de su seccidon cuando la armadura de losa estd ubicada a una
distancia maxima de 50 cm del plano medio del tabique, y en caso de dinteles si la
armadura estd a una distancia maxima de 50 cm del plano medio de la losa.

b) con la mitad de su seccion, cuando la armadura que se encuentra en el tabigue esta
a una distancia mayor que 50 ¢cm, pero como maximo a 1 m, del plano medio de la
losa (por ejemplo, en dinteles),

En el dimensionamiento se deben considerar aberturas, ranuras, huecos, eftc. con excepcion de
ranuras verticales abiertas a posteriori que cumplan las indicaciones del siguiente parrafo: Sélo
se permiliran si son verticales y si su profundidad es menor que 1/6 del espesor del tabique v no
mayor que 3 cm, y su ancho menor que el espesor del mismeo. La separacién entre ranuras debe
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ser como minimo de Z m y el espesor del tabique = 12 ¢m.
25.5.5.2. Tabiques armados

Para los tabiques armados, mientras no se indique lo contrario, rige ¢l articulo 25.5.5.1. y para
la armadura longitudinal el articulo 25.2.2.1.,

[Los tabiques armados con una armadura menor que 0,5% de la seccidn estaticamente necesaria
no se consideran armados y por Io tanto deben ser dimensionados como tabiques sin armar (ver
el articulo 17.9.). La armadura de tales tabiques, sin embargo, puede considerarse para cubrir los
momentos flexores locales y en el caso de tabiques premoldeados, para el estado de carga de
transporte y montaje, como asi también para coacciones; por ejemplo, por temperatura desigual,
impedimento de deformacidn, retraccion y fluencia lenta en elementos a los que sirven de apoyo.

En los tabiques portantes la armadura principal debe tener un diametro minimo de 8 mm, y en el
caso de mallas soldadas AM 500 Py N (IV MP) y (IV MN) un minimo de 5 mm. La maxima
separacion de las barras principales es de 20 cm.

La armadura transversal tendra una seccion minima de 1/5 de la armadura principal, pero no
podra ser infertor en cada lado y por metro de altura a los siguientes valores:

® para AL 220 (I) tres barras de d, = 8 mm

m para ADN 420 (III DN) tres barras de d, = 6 mm

# para AM 500P y N (IV MP) y (IV MN) cuatro barras de d, = 4,2 mm
® para ATR 500 P y N (IV AP) y (IV AN} cuatro barras de d, = 4,2 mm

o una cantidad mayor de barras mas finas de seccién equivalente,

Las barras externas de un lado deben unirse por lo menos en 4 puntos por m* con las barras del
otro lado, por ejemplo mediante ganchos en forma de S. Si los tabiques son gruesos, se podran
anclar en el interior mediante estribos abiertos (en forma de horquillas) cuyos lados libres deben
cumplir con una longitud de anclaje de 0,5 ¢ .

Los ganchos en forma de S pueden suprimirse si las barras principales tienen un didmetro
d, = 12 mm y si su recubrimiento es = 2 d,. En este caso, y siempre en ¢l caso de mallas soldadas,
las barras comprimidas pueden ser exteriores.

Si la armadura de compresion estaticamente necesaria es por lado = 1%, se debera proceder a su
estrihado como en el caso de columnas, de acuerdo con el articulo 25.2.2.2..

En los bordes libres, las barras de esquina deben asegurarse mediante estribos abiertos (en forma
de horquiiias).
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CAPITULO 26 - HORMIGON PRETENSADO

El proyecio, el célculo y la gjecucion de las estructuras de hormigén pretensado requieren un
profundo conocimiento y experiencia en este tipo de construccion. Por lo tanto sélo se podra
conflar esta tarea a los profesionales y a las empresas que sean poseedores de la experiencia
adecuada para que tales estructuras se realicen con ef cuidado necesario.

26.1. GENERALIDADES
26.1.1. Campo de validez
Este Capitulo rige para el dimensionamiento y la gjecucidn de elementos estructurales de

hormigon pretensado, realizados con hormigén de densidad normal y pretensados en forma total
o limitada mediante elementos tensores, que en el estado definitivo queden ligados por adherencia

con el hormigon.

La aplicacién, por analogia, de este Capitulo a elementos estructurales en los que el
procedimiento de pretensado difiere de lo antes estipulado, debe estudiarse en cada caso.

26.1.2, Conceptos
26.1.2.1. Designacion de las partes componentes de una seccién

En los elementos pretensados se distinguen;

» la zona comprimida
u la zona tracctonada precomprimida
» los elementos tensores

Zona comprimida

Es aquella en la que, bajo fas cargas de proyecto y sin pretensado, se originan tensiones de
compresion por efecte de los esfuerzos axiies y de los momentos flexores. En el caso particular
en que el pretensado origine tensiones de compresién en dicha zona, se denorninara zona de
compresion precomprimida (ver el articulo 26.15.3.).

Zona traccionada precomprimida

Es la zona en que bajo las cargas de proyecto se originan tensiones de traccién debidas a los
esfuerzos axiles o a los momentos flexores, y quc son fuertemente reducidas o anuladas por el

Reglamento CIRSOC 201 M



pretensado.

Bajo la accion de momentos con signos alternados puede convertirse una zona de compresion en
una zona de traccion precomprimida € inversamente.

Elementos tensores

Son los clementos para absorber esfuerzos de traccion, hechos de acero, que se utilizan para
generar el esfuerzo de pretensado. En este concepto se incluyen los alambres individuales y los
cordones. Elementos tensores prearmados son elementos ejecutados en fabrica segiin el articulo

26.6.5.3..
26.1.2.2. Grado de pretensado

Pretensado total

En este caso no se admiten en ¢l hormigoén tensiones de traccion bajo las cargas de servicio (ver
el articulo 26.9.1.). Se exceptitan los casos indicados en el articulo 26.10.1.1..

Pretensado limitado

En este caso se admiten en el hormigdn tensiones de traccion bajo las cargas de servicio (ver el
articulo 26.9.1.) hasta los limites indicados en los articulos 26.10.1.2. y 26.15..

26.1.2.3. Diferenciacién del pretensado en funciéon del momento en que se efectiia

Pretesado

En el caso del pretesado los elementos tensores se tesan antes del endurecimiento del hormigén
0 sea que primero se tesa y luego se hormigona (tesado en banco de tesado).

Postesado

En el caso del postesado se tesa una vez endurecido el hormigén, o sea que sirve como apoyo el
hormigdn ya endurecido.

26.1.2.4. Diferenciacién del pretensado en funcion del tipo de adherencia con el hormigén
Pretensado con adherencia directa

Es ¢l caso del pretensado en banco de tesado o similar, cuando el hormigén es colocado sobre los
elementos tensores tesados, produciéndose la adherencia simultaneamente con el endurecimiento
del hormigén.
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Pretensado con adherencia a posteriori

Es el caso en que se efectiia el pretensado del hormigdn sin adherencia con los elementos
tensores, solidarizandose posteriormente dichos elementos con el hormigén (por ejemplo,
mediante la nyeccion de lechada o mortero de cemento en las vainas), de manera tal que la
adherencia resulte efectiva para todos los estados de cargas posteriores.

260.2. DIRECTIVAS COMPLEMENTARIAS

26.2.1. Campo de validez

En los capitulos siguientes se establecen los requisitos para ¢l Proyecto, Célculo y Ejecucidn de
las Estructuras de Hormigén Pretensado, que sustituyen o complementan los establecidos en los
Capitulos 1 a 25 para las estructuras de Hormigdn Armado.

26.2.2. Requisitos para el acero y el sistema de pretensado

Para los aceros de pretensado rige el articulo 26.3.2..

Hasta que no se haya establecido un método de aprobacion de los sistemas de pretensado se
podran tomar como guia los datos correspondientes de los certificados de aptitud del pais de
origen del sistema de pretensado, teniendo en cuenta las limitaciones que alli se indican y su
compatibilidad con las tensiones indicadas en la Tabla 26.10, en particular, los renglones 64 y 67.
Especialmente debe cuidarse que los anclajes no sean solicitados por esfuerzos mayores que los
prescriptos en dicho certificado de aptitud y en forma analoga, que esta documentacién sea
compatible con lo especificado con respecto a las longitudes de anclaje, esfuerzos locales,
adherencia, etc.

Copia de estos certificados deberan formar parte de la Documentacién de Obra.
26.2.3. Requisitos para la Documentacion Técnica

En la Documentacién Técnica deberan constar los datos correspondientes al sistema de
pretensado, al grado de pretensado adoptado, el método de construccién y el programa de tesado.

26.2.4. Requisitos para el Personal Técnico Responsable

En la fabricacién del hormigdn pretensado,tanto en los fugares de construccidn como en las
fabricas, s6lo debe admitirse como Personal Técnico Responsable al que disponga de suficiente
experiencia y conocimientos referente a Ia construccién con hormigén pretensado. Durante la
ejecucion del tesado y de la inyeccidn de las vainas, debe estar siempre presente el Director de
Obra o alguna persona autorizada por el mismo, de reconocida idoneidad en la especialidad y en
el sistema,
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26.3. MATERIALES
26.3.1. Hormigén

26.3.1.1. Elementos postesados

El hormigon debe ser de resistencia caracteristica minima ', =21 MN/m? (210 kgf/cm?}.

FEn las construcciones corrientes (ver el articulo 2.8.1.) podra utilizarse ademads, para
completar a posteriori los elementos pretensados premoldeados, hormigén in situ de resistencia

f', =13 MN/m? (130 kgf/ern?).

El contenido de cloruros del agua de mezclado no puede superar los valores dados en el articulo
4.5.. No se permite la utilizacion de agua de mar, ni de otras aguas con sales. Cuando no se pueda
evitar el contacto entre el hormigon y el acero tesado (por ejemplo, en anclajes en abanico) rigen
para los agregados del hormigén las especificaciones del articulo 26.3.1.2..

Los aditivos para hormigén pueden usarse sélo cuando estén expresamente especificados para ser
usados con hormigoén pretensado (ver el articulo 4.6.).

26.3.1.2, Elementos pretensados con adherencia directa

El hormigén debe ser de resistencia caracteristicas minima f' = 30 MN/m? (300 kgf/cm?). Ver
el anexo a este articulo.

Los agregados a emplear en el hormigdn deben tener un contenido de cloruro tal que sumado al
contenido de cloruros del agua no supere los valores especificados en el articulo 4.5..

L.os cementos se rigen por lo indicado en el articulo 4.1..
No pueden utilizarse adiciones minerales pulverulentas.

26.3.2. Acero para pretensado

Para los alambres lisos, perfilados y nervurados rige la norma IRAM-{AS U 500-517, para los
cordones de dos o tres alambres de hormigén pretensado rige la norma IRAM-TAS U 500-07,y
para los cordones de siete alambres rige la norma IRAM-1AS U 500-03. Estas normas deben
comipletarse con las exigencias y recomendaciones de los certificados de aptitud (corres-
pondientes al pais de origen) de los sistemas de pretensado (ver el articulo 26.2.2)) y
eventualmente deberan ser determinados por ensayos. El acero para pretensado debe protegerse
contra la corrosidn de acuerdo con lo indicade en el articulo 26.6.5.. El hormigdn debera ser
compactado de manera que garantice una buena proteccién de la armadura. Estos cuidados deben
extremarse cuando se utilicen alambres o cordones finos.(Ver el anexo a este articulo).
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26.3.3. Inyeccion de vainas

La composicién y las propiedades de la mezcla para la inyeccion de las vainas deben cumplir con
lo establecido en el Capituio 27.

26.4. COMPROBACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y METODOS
Para el hormigon y el acero no teso rige lo dispuesto en los Capitulos 6 a 14.
Con respecto al acero y al sisterma de pretensado nige lo dispuesto en el articulo 26.2.2..

Ademas de los ensayos realizados en las plantas productoras se deben llevar a cabo los controles
indicados en la Tabla 26.1.

Para el acero de pretensado se verificaran sus caracteristicas en cada entrega, dejando constancia
de ello por escrito.

26.5. REALIZACION DEL PRETENSADO
26.5.1. Edad del hormigdn al efectuar el pretensado

El pretensado recién se podra efectuar cuando el hormigén tenga la resistencia adecuada para
resistir las tensiones del pretensado y los esfuerzos en los anclajes. Se debera verificar la
resistencia del hormigén requerida en cada etapa. Esto se considera logrado, cuando para el
pretensado definitivo se comprueba, de acuerdo con el articulo 6.2., que la resistencia media f ' om
ha alcanzado por lo menos Jos valores de la Tabla 26.2 (columna 3).

Si para evitar la fisuracién por retraccion y temperatura, o para acelerar el desencofrado de
algunos elementos se requiere aplicar un pretensado previo parcial, se deberd comprobar que la
resistencia media f',, obtenida de acuerdo con lo indicado en el articulo 6.2. ha alcanzado los
valores de la Tabla 26.2., columna 2. Ni en los anclajes, ni en la estructura, se podra superar en
esta etapa el 30% de las tensiones admisibles. Si la resistencia verificada estd entre los valores
de las columnas 2 y 3, el esfuerzo de pretensado se podrd aumentar interpolando linealmente.

Reglamento CIRSOC 201 M



268

Tabla 26.1. Control de produccion.

1 2 3 4
Elemento de Tipo de ensayo Requisitos Frecuencia
ensayo
1a Conirol de la enfrega segin el | Caracterizacion; Verifi- | Cada entrega
tipo v el didmetro de acuerdo | cacion del control de ca-
con la norma IRAM-{AS res- | lidad, sin dafios; sin oxi-
pectiva ¥y con las exigencias | dacién no permitida
particulares del sistema a em-
plear
1b Control de los vehiculos de { Carga seca y cubierta; { Cada entrega
Acero para transporte Sin Impurezas
pretensado
le Control de almacenamiento Almacenamiento aireado | En caso
¥y seco; sin lmpurezas; | necesario
sin transferencia de ma-
teriales corrosivos (ver
el articulo 26.6.5.1)
2 Elementos Control de la entrega Cumplimzento de las de- | Cada entrega
tensores terminaciones del articu-
prearmados lo 26.6.5.3
3 Cumplimento de las exi- | Cada utiliza-
Sistema de gencias del sistema de | cién
pretensado pretensado (ver el articu-
lo 26.2.2)
4 Dispositivo | Control de la instalacion para | Cumplimiento de las to- { Cada 6 meses
para el tesado | el tesado lerancias segun el articu-
lo 26.5.2.
5 Mediciones segun el Cumplimiento del pro- | Cada proceso
Pretensado programa de tesado {ver ¢l grama de¢ tesado de tesado
articulo 26.5.3)
6 Trabajos de { Control de la inyeccién Cumplimiento del Capi- { Cada elemen-
inyececidn tulo 27 to de tesado
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Tabla 26.2. Resistencias minimas del hormigén al aplicar el pretensado.

1 2 3
Clase de resistencia del | Resistencia a la compre- | Resistencia a la com-
hormigoén ay sion f ' . al aplicar el | presion f'  al apli_ca}r
pretensado parcial ¢l pretensado definitivo
) H-21 10 20
2 H-30 13,5 27
3 H- 38 17 34
4 H - 47 20 40
(1) Laclase de resistencia del hormigon es la resistencia exigida para el hormigdn, segin el certi-
ficado de aptitud de cada sistema de pretensado.

26.5.2. Dispositivos para el tesado

Los dispositivos para el tesado deberan verificarse antes de su primera utilizacion. Esta
verificacion deberd repetirse cada 6 meses, con aparatos calibrados que permitan determinar las
desviaciones que indican las lecturas de los dispositivos de tesado con respecto al valor real, En
cuanto estas desviaciones dependan de influencias externas (por ejemplo, prensas con presién de
aceite dependientes de la temperatura), esto se deberd tener en cuenta,

No se podran emplear dispositivos con una desviacién de + 5% en el entorno del esfuerzo de
pretensado definitivo que con ellos se debe aplicar.

26.5.3. Procedimiento y mediciones para el tesado

El esfuerzo de tesado se aplicard segtin un programa de tesado, que se adosara al calculo estatico.
El programa debe contener ademds del orden cronolégico del tesado para cada elemento tensor,
las indicaciones referentes al esfuerzo de tesado y al alargamiento previsto, teniendo en cuenta
la friccidn, el acortamiento del hormigén, eventuaimente el deslizamiento de los anclajes y el
proceso de desapuntalamiento. En caso de un tesado parcial deben tenerse en cuenta las pérdidas
de esfuerzo de pretensado que se producen hasta el pretensado definitivo. El orden del tesado
debe elegirse en forma tal, que no aparezcan tensiones inadmisibles.

Las mediciones efectuadas durante el tesado deben registrarse en un Acta donde se asentaran
todas las mediciones efectuadas durante el tesado y todas las irregularidades que se presentaron.
[Las mediciones deben abarcar como minimo el esfuerzo de tesado y el alargamiento. Este Acta
formard parte de la Documentacion de Obra. Si en un elemento tensor la suma de los valores
absolutos de la desviacién porcentual del esfuerzo de tesado y de la desviacién del alargamiento
respecto de los valores fijados es mayor que el 15%, deberd informarse inmediatamente al
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Director de Obra. Asintismo, deberd informarse al Director de Obra, si la diferencia del esfuerzo
de tesado o la diferencia del alargamiento con respecto a los valores fijados es mayor que el 5%
para la suma de los valores correspondientes de todos los elementos tensores ubicados en una

$ECC10n.

Deberé evitarse una transferencia brusca del esfuerzo de pretensado.

26.6. BASES PARA EL DETALLE CONSTRUCTIVO Y PARA LA EJECUCION

26.6.1, Armadura no tesa

En general, rigen las directivas para recubrimiento y armado de la armadura dadas en los
Capitulos 12 y 18 de este Reglamento.

Barras comprimidas

Las barras de la capa de armadura mas cercana a la superficie del paramento exterior, al estar
fuertemente solicitadas a compresion (por ejemplo, por pretensade) pueden pandear, por lo que
deben estar aseguradas contra pandeo como minimo en cuatro puntos por m? (mediante ganchos
o estribos en forma de horquilla), si la tensién del hormigdn bajo cargas de servicio es superior
a0,171’,. Sepodra prescindir de esto en el caso de barras longitudinales de didmetro d, < 12
mm, si el recubrimiento es por lo menos igual al doble del espesor de la barra. Una armadura de
compresion requerida por calculo, debe estribarse de acuerdo con el articulo 25.2.2.2..

26.6.2. Recubrimiento de los elementos tensores y separacién entre los mismos

26.6.2.1. Elementos tensores en vainas

E] recubrimiento de hormigén de las vainas para elementos tensores debe ser por lo menos de 3,0
crm.

26.6.2.2. La separacion libre entre vainas debe ser por lo menos igual a 0,8 veces el didmetro
interno de las vainas y no inferior a 2,5 cm. Ver las recomendaciones para el tamafio maximo de
los agregados del articulo 9.2.2., el que debera hacerse extensivo a la separacién de las vainas.

26.6.2.3. El recubrimiento minimo de hormigdn de los elementos tensores con adherencia directa
esta determinado por ias exigencias de proteccién contra la corrosién de los alambres, por la
posibilidad de una buena colocacion del hormigén y por la necesidad de un anclaje eficaz. Debers
adoptarse el mayor de los tres valores necesarios.

Para la proteccién contra la corrosién se deben tomar los recubrimientos establecidos en la Tabla
12.1. para el hormigdn pretensado.

"Proyectn, Cdlculo y Ejecucion de Estracturas de Hormigdn Avimado y Pretensado para Obras Privadas Municipales”



Los recubrimientos establecidos podran disminuirse en 0,5 cm en los siguientes casos:

a) en losas, cascaras y estructuras plegadas, si los e¢lementos tensores no son cruzados por
armadura no tesa dentro del espesor del recubrimiento;

b) en los elementos premoideados, en aquellos lugares donde se agregara una capa de hormigdén
in situ de por lo menos 2 cm de espeser;

¢} en los elementos tensores de pretensado que no son esenctales para la capacidad portante de
los elementos estructurales una vez ubicados definitivamente (por ¢jemplo, armadura para

{ransporte y montaje).

Para el anclaje efectivo de alambres nervurados redondos y de cordones con d, < 12 mm, asi
como también de alambres individuales no redondos con d, = 8 mm rigen los siguientes
recubrimientos minimos de hormigén:

u para alambres perfilados y para cordones de

alambres individuales lisos c-15d (56)
w para alambres nervurados c-25d (57)
Siendo d,, :

a) Para alambres redondos, el diametro del alambre.

b) Para alambres no redondos, el diametro de un alambre redondo de la misma seccién
transversal,

¢) Para cordones, el diametro nominal.

26.6.2.4. En ¢l caso de pretensado con adherencia directa, la separacion entre elementos tensores
debe ser mayor que el tamafio del agregado predominante y no deberfa ser menor que Jos valores
resultantes de las ecuaciones (56) y (57) del articulo 26.6.2.3..

En la distribucion de los elementos tensores, en el ancho de una seccidn transversal, la separacion
libre entre los mismos puede reducirse hasta 1 cm en los grupos de hasta 3 elementos tensores con
d, < 10 mm, siempre que por capa no se ubiquen mas elementos que los que resulten de una
distribucién uniforme hecha con separacién admisible.

26.0.2.5. Entre los clementos tensores y eventuales elementos embutidos cincados, debe existir
por lo menos un espesor de 2,0 cm de hormigén. Ademas no puede haber ninguna unién metalica
entre ambos,
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26.6.2.6. Cantidad minima de elementos tensores

26.6.2.6.1. En la zona traccionada precomprimida de los elementos constructivos portantes, el
nimero minimo de elementos tensores (0 en caso de utilizarse haces de alambres, la cantidad total
de alambres), debe ser igual o mayor que el indicado en la columna 2 de la Tabla 26.3. Los
valores que alli se indican rigen en la hipotesis de que todos los alambres tengan igual diametro.

Si se utilizan barras o alambres de secciones diferentes, s debe realizar siempre la comprobacién
establecida en el articulo 26.6.2.6.2..

Tabla 26.3. Cantidad de elementos tensores.

1 2 3
Tipo de elementos tensores | Cantidad minima (segin | Cantidad de alambres que
el articulo 26.6.2.6.1.) fallan tedricamente
1 { Alambres individuales 3 1
2 | Alambre en caso de haces
de alambres 7 3

3 | Cordones de 7 alambres;
diametro de cada alambre 1 -
d, =4 mm )

(1) Si se utilizan alambres de secciones diferentes deben considerarse los alambres de didmetro mayor.

(2) Sien casos especiales se utilizan cordones con alambres de menor diametro la cantidad minima se
clevaa 2.

26.6.2.6.2. Se permite una reduccion de los valores minimos indicados en la cotlumna 2, renglones
1y 2 de la Tabla 20.3., siempre que se compruebe que en caso de que falle un nimero de
alambres segin lo indicado en la columna 3, las solicitaciones originadas por las cargas y
eventuales coacciones pueden ser absorbidas por los elementos tensores que quedan. Esta
verificacién se hara en base a las indicaciones para la verificacién de la seguridad a rotura (ver

los articulos 26.11.,26.12.3. y 26.12.4.), con Y = 1,0 en vez de y = 1,75.

Se pueden tener en cuenta reservas portantes, como por ejemplo distribucion transversal de Ias
cargas y cventuales redistribuciones de las solicitaciones por modificacion del esquema estético.

St en esta verificacion se tienen en cuenta también elementos constructivos de hormigdn armado,
podra utilizarse para la verificacion segin el articulo 17.2.2,, el coeficiente de seguridad y = 1,0.
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En el dimensionamiento para corte y torsion, los valores basicos de la tension de corte indicados
en el articulo 17.5. pueden incrementarse 1,75 veces.

26.6.3. Soldadura

La soldadura del acero para pretensado no se admite; en cambio se permite el corte autdégeno
detras del anclaje. Para la soldadura de la armadura no tesa rige lo establecido en las respectivas

normas de Jos productos.

El acero de pretensado y sus anclajes deben ser protegidos contra la temperatura y el
desprendimiento de material utilizado para soldar, debido a soldaduras efectuadas en su cercania.

26.6.4, Vainas

Previamente al hormigonado se deberan controlar las vainas y verificar la eventual existencia de
quiebres o abolladuras u otros dafios. En el caso de que dichos dafios puedan afectar el tesado o
s1 aparecen puntos no estancos, se deberan tomar las medidas correspondientes para subsanar
estos inconvenientes. Se cuidard especialmente el sellado de los empalmes de las vainas. Las
vainas se deben fijar de tal manera que no se desplacen durante el hormigonado.

26.6.5. Colocacion de los elementos tensores y proteccion contra la corrosion del acero de
pretensado

26.6.5.1. Generalidades
El acero para tesar debe estar limpio y libre de oxidacién.

Pueden utilizarse aceros con una leve oxidacion superficial. Se entiende por leve oxidacion
superficial aquella que es producida por un ataque de éxido uniforme, que no ha llegado a formar
cicatrices reconocibles por inspeccion visual y que puede ser eliminada mediante una tinica
pasada con un pafio levemente aceitado. No es necesario efectuar dicha limpieza.

La confeccion de los elementos tensores, como también el corte de los alambres debe hacerse en
lugares secos.

Los elementos tensores, una vez armados, deben almacenarse hasta su montaje en los encofrados,
en lugares secos y separados del suelo. Deben ser protegidos del contacto con sustancias quimicas
y de Ja humedad. Durante 1a colocacién de los elementos tensores deben evitarse quiebres o dafios
mecanicos. El acero de pretensado debe protegerse contra la corrosidn vy la suciedad también cn
el lapso que media entre su colocacidn y la inyeccion de las vainas, especialmente si dicho lapso
es mayor de 6 semanas.

Los alambres para un elemento tensor deben corresponder en lo posible 2 una misma entrega
(colada).
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Las placas de anclaje y los cuerpos de anclaje deben disponerse en angulo recto respecto del eje
del elemento tensor.

26.6.5.2. Proteccion contra la corrosién hasta la inyeccion

Fl intervalo entre la fabricacion del elemento tensor y la inyeccion del mortero o lechada de
cemento debe ser el minimo posible. La inyeccién debe efectuarse lo antes posible después de
tesados los elementos tensores. Los intervalos permitidos deben juzgarse teniendo en cuenta las

condiciones locales.

Cuando se impide la entrada y acumulacién de humedad (también agua de condensacion), pueden
considerarse como intervalos no perjudiciales para el acero de pretensado (o sea, periodo sin
necesidad de comprobaciones o verificaciones especiales) los siguientes:

W entre la fabricacidn del elemento tensor y la inyeccion hasta 12 semanas, de las cuales
hasta 4 semanas libre en los encofrados y hasta 2 semanas bajo tension.

Si no se cumplen estas condiciones se deben prever medidas especiales para una proteccidn
temporaria contra la corrosion de los aceros. Caso contrario se debe verificar que no hay una

corrosion perjudicial.

Como medio de proteccion especial es adecuado, por ejemplo, un barrido periédico de los canales
de tesado (vainas) con aire previamente secado y eventualmente purificado.

Se debe verificar que las medidas de proteccion adoptadas sean suficientes ¢ inocuas tanto para
el acero como para la mezcla de inyeccion y para la adherencia entre los elementos tensores y la
mezcla de inyeccidn.

26.6.5.3. Elementos tensores prearmados
La fabricacién se debe realizar en lugares cerrados.

Las condiciones exigidas para ¢l transporte y almacenamiento del acero deben respetarse también
para los elementos tensores. Estos deben dejar la planta debidamente protegidos.

Junto con los elementos tensores se debe entregar la siguiente documentacion:
®  remito con indicacién de la obra, tipo de elemento tensor, nimero de posicién de los
elementos tensores, fecha de fabricacion, de entrega y la confirmacién de que los elementos
tensores han pasado el control de calidad. El remifo debe contener también los datos de la
ctiqueta de los aceros utilizados;

B constancias de la procedencia cuando se utilizan aceros sobrantes de otras partidas.

L.os elementos tensores deben ser revisados en €l momento de su entrega por el Director de Obra
o su representante con ¢l fin de detectar eventuales dafios producidos durante el transporte (dafios
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visibles en vainas y anclajes).
26.6.6. Obtencidén de la adherencia a posteriori

La inyeccion de las vainas para la proteccién contra la corrosidn de las armaduras y para la
obtencidn de la adherencia a posteriori, requiere un especial cuidado.

Para ello rige el Capitulo 27: "Inyeccion de vainas”.
Debe asegurarse que los elementos tensores estén cubiertos con mortero o Jechada de cemento.

Se dejara constancia en ¢l Acta (ver el articulo 26.5.3.) de la fecha en que se efectud la inyeccion
y de las observaciones, si las hubiere.

26.6.7. Armadura minima
26.6.7.1. Generalidades

S1 por el caleulo o por razones constructivas no resulta una armadura no tesa mayor que la que
se especifica en los articulos siguientes, debera colocarse por lo menos esta armadura minima.
Se recomienda que la separacion entre barras no supere los 20 cm.

En el caso de pretensado con adherencia directa se podran incluir los alambres de pretensado para
el computo de la armadura mimima, considerandolos al efecto, como acero tipo III.

En cada seccion es determinante solamente el valor maximo de Ja armadura superficial o de la
armadura longitudinal o de la armadura de corte. No es por lo tanto necesario sumar los distintos

tipos de armadura minima en una seccion.

Para puentes y construcciones similares (es decir, estructuras a la intemperie y con cargas no
predominantemente estaticas) los diametros de las barras y alambres no seran inferiores a:

® para AL 220 (D) d,=10mm
B para ADN 420 (IH DN) d, = 8 mm

B para AM 500 N (IV AN) y ATR 500 N (IV AN)
y con separacion de los alambres no mayor que 150 mm d, =6 mm

26.6.7.2. Armadura superficial de losas

En el plano superior e inferior de las losas se dispondran mallas de armadura, formadas por dos
capas aproximadamente ortogonales, con una seccién transversal segun la Tabla 26.4., renglén
1.
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Las capas indicadas pueden integrarse mediante varias capas suficientemente cercanas a la
superficie de la losa.

En cambio no es necesario una armadura superior minima en las losas simplemente apoyadas, en
las construcciones corrientes (ver el articulo 2.8.1.).

En losas con seccion transversal llena y con un ancho b < 1,20 m puede prescindirse también de
la armadura transversal inferior minima.

Para empotramientos no conlemplados en los calculos se debe colocar sin embargo, la armadura
minima en la direccién del empotramiento sobre el apoyo y extenderla sobre un cuarto de la luz
de la losa.
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Tabla 26.5. Valores basicos p de la armadura minima.

1 2 3 4
Clase de hormigén AL 220 ADN 420 AM SO0 N
prevista
1 H-21 0,13 % 0,07 % 0,06 %
2 H-30 0,17 % 0,09 % 0,08 %
3 H - 38 0,19 % 0,10 % 0,09 %
4 H-47 0,21 % 0,11 % 0,10 %

En ¢l caso de losas aligeradas con huecos aproximadamente circulares, se podra referir la cuantia
de armadura longttudinal a la seccién neta de hormi goén. La armadura transversal, en cantbio, se
determinara en funcion de la seccién total sin deduccién de los agujeros. Las almas de estas losas
deberan tener una armadura de corte de acuerdo con el articulo 26.6.7.5.. Las losas ali geradas con
huecos aproximadamente rectangulares, se tratarin como vigas de seccién cajon.

En el caso de losas de espesor variable se podra determinar la armadura minima en funcién del
espesor promedio d |

26.6.7.3. Armadura de corte en las losas actuantes como cordones de viga (efecto de placa)
Para la armadura de corte, (originada por el efecto de viga), de losas o placas que forman parte
de los cordones comprimidos o traccionados, la armadura minima se debe referir al espesor local

de la losa.

Para la armadura de corte de cordones traccionados o comprimidos de vigas, es valida la Tabla
26.4., renglon 4,

26.6.7.4. Armadura longitudinal de almas de vigas
Para la armadura longitudinal de almas de vigas rige la Tabla 26.4., renglones 2a y 2b.,
26.6.7.5. Armadura de corte en el alma de las vigas
Para la armadura de corte minima en el alma de las vigas rige la Tabla 26 4., renglén 5.

26.6.7.6. Armadura longitudinal en la zona de los apoyos de estructuras continuas de
puentes y estructuras similares

En la zona de los apoyos de estructuras hiperestaticas continuas (con excepcidn de losas macizas)
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s¢ colocard una armadura longitudinal en el tercio inferior del alma y en las losas (placas)
inferiores, si la tensién de compresién en el borde es menor que T MPa (10 kgfifcm?). Esta
armadura Jongitudinal se calculara como un porcentaje de la seccién total det alma y de la placa
inferior. El porcentaje de armadura puede interpolarse linealmente entre 0,2% y 0% para
tensiones de compresién de borde comprendidas entre 0 y 1 MPa (10 kgfiem?), con aceros tipo
Iy IV.

La mitad de esta armadura podra terminar como minimo a una distancia (d+ £)s €l resto a una
distancia (2 d, + ¢} del eje del apoyo, siendo d, la altura de la viga y {, la medida basica de
la longttud de anclaje segiin el articulo 18.5.2.1..

26.6.8. Limitacién de Ia fisuracién por temperatura y retraccion

En los casos en que existe el peligro de que la temperatura producida por el calor de hidratacion
origine, en estructuras de gran espesor, tensiones por temperaturas elevadas y por lo tanto, un
proceso de fisuracidn, s¢ deberan prever medidas adecuadas para evitarlo, por ejemplo: agregados
enfriados, proteccion contra una rapida disminucién de la temperatura en las zonas superficiales,

aplicacion de un pretensado parcial, utilizacién de cementos de bajo calor de hidratacién, eic.

También el hormigonado por etapas (por ejemplo: losas de fondo - alma - tablero, en un puente
cajon) pucde exigir la adopcion de medidas para disminuir la fisuracién por diferencias de
temperatura o retraccién.

26.7. BASES DEL CALCULO

26.7.1. Verificaciones exigidas

En estructuras pretensadas se exigen las siguientes verificaciones:

a}  Bajo cargas de servicio (ver e articulo 26.9.) no se deberédn sobrepasar las tensiones
admisibles de la Tabla 26.9. Esta verificacién se hara en Ia hipétesis de la
proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones.

b)  El control de la limitacién de Ia fisuracidn segun el articulo 26.9..

¢} Laverificacién de la seguridad a rotura segun el articulo 26.11..

d)  La verificacion de las tensiones principales y de la seguridad al corte seglin ¢l articulo
26.12..

e) La verificacién de la adherencia entre los elementos tensores y el hormigon segun el
articufo 26.13..

Reglamento CIRSOC 201 M



280

f)  Laverificacidn de la cobertura del diagrama de traceiones como también la verificacion
de anclajes y acoplamientos de los elementos tensores segln los articulos 26.14. y
26.15.9..
26.7.2. Modulos de elasticidad de los aceros

Para todas las verificaciones bajo cargas de servicio se podra admitir el comportamiento elastico
del acero. Para los aceros no tesos rige el Capitulo 17.

Para el acero de pretensado, salvo datos més exactos, se podra admitir en general:

®  Para alambres
E -2,05. 10° MPa (20,5 . 103 kgficnm?)
®  Para cordones

E - 1,95 . 10° MPa (19,5 . 10° kgficm?)

Para la determinacién del alargamiento de Jos elementos tensores debidos al tesado se usaré el
diagrama o/e, suministrado por el fabricante y correspondiente a la partida que se esta utilizando.

26.7.3. Modulo de elasticidad longitudinal y transversal del hormigén
Para todas Ias verificaciones bajo cargas de servicio, como también para el calculo de las
solicttaciones caracteristicas por encima de las cargas de servicio, se podrén usar los médulos de

elasticidad E, dados en la Tabla 26.6. y validos para compresion y traccion.

Se debera tener en cuenta que los agregados sedimentarios pueden conducir a médulos menores
en casi 40% y las rocas magmaticas (basalto) pueden incrementario en casi 40%.

En los casos en que se deba tener en cuenta la dilatacién transversal se podréd considerar el valor
=102

Para el caiculo de las deformaciones del hormigdn por sobre el estado correspondiente a las
cargas de servicio, ver el articulo 16.3..
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Tabla 26.6. Modulos de elasticidad longitudinal y transversal del hormigén. Valores
indicativos

1 2 3
Resistencia caracteristica E, G,
) MPa (%) MPa (%) MPa (*)
1 21 36 000 13 000
2 30 34 000 14 000
3 38 37 000 15 000
4 47 39 000 16 000
{(*) 1 MPa - 10 kgf/cm?

26.7.4. Contribucion del hormigén en la zona traccionada

En todos los calculos bajo cargas de servicio puede considerarse en la verificacién de las
tensiones Ja contribucion del hormigén en la zona traccionada. Para el control de la fisuracién
se deberd tener en cuenta el articulo 26.10.2..

26.7.5. Secciones completadas a posteriori

Si las secciones se completan a posteriori con hormigén in situ, se deberdn efectuar las
verificaciones exigidas en el articulo 26.7.1., tanto para la seccién primitiva como para la seccion
completada a posteriori. Cuando corresponda se tendran en cuenta en los calculos los diferentes
modulos de elasticidad. de resistencia, efc., de los hormigones de ambas secciones.

En la verificacion a rotura de la seccion completa se podra admitir que ésta actda para la totalidad
de las cargas como si hubiera sido hormigonada en una sola pieza. Esto supone que la junta entre
la seccién primitiva y la parte complementaria ha sido ejecutada y armada para absorber la
totalidad de los esfuerzos principales de traccién correspondientes a esta hipotesis de calculo.
Para la armadura de eniace ver el articulo 26.12.7.

26.7.6. Momentos de apoyo

Si en el caleulo se han supuesto apoyos sin restriccion al giro, el diagrama de momentos debera
redondearse en forma parabdlica sobre estos apoyos (ver el articulo 15.4.1.2.).
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26.8. PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO, RETRACCION Y FLUENCIA
LENTA DEL HORMIGON (Para el calculo de las pérdidas por friccién ver el anexo
a este articulo)

26.8.1. Definiciones y campeo de validez

Por fluencia lenta (creep) se entiende el incremento de Ia deformacién en funcion del tiempo a
tension constante.

Por relajacion se entiende la disminucién de la tensién en funcidn del tiempo bajo una
deformacioén impuesta de magnitud constante.

Por retraccion se entiende el acortamiento del hormigén descargado a medida que pierde
humedad, admitiéndose al efecto, que el proceso no es influido por las tensiones actuantes sobre
¢l hormigdn.

Las disposiciones que siguen rigen para condiciones y solicitaciones usuales. Para casos
excepcionales (por ejemplo: temperaturas elevadas, ain en el caso de corta duracién), se deberan
considerar influencias adicionales. Para el calculo de las pérdidas de tensién por retraccién,
relajacion y fluencia lenta del hormigén ver el anexo a este articulo.

26.8.2. Acero para pretensado

Se deberan tener en cuenta las pérdidas por relajacion del acero. El valor correspondiente al acero
y a la tensién empleada debera ser suministrado por el fabricante. (Ver el anexo a este articulo),

26.8.3. Fluencia lenta del hormigén

[.a fluencia lenta del hormigén depende principalmente de las condiciones higrométricas del
ambiente, de las dimensiones de la pieza y de la composicion del hormigon. Depende también
del grado de endurecimiento del hormigén a la edad en que se aplican las cargas y de la magnitud
y duracion de las mismas.

La deformacion especifica a tension constante originada por la fluencia lenta puede expresarse
como:

0’0 ('8‘
= s - 3
* E, @ )

e

¢, es el factor de fluencia, que contempla el incremento de la deformacién producida por la
fluencia lenta.

En el caso de tension variable es valido el articulo 26.8.7.2.. Para E, el articulo 26.7.3..
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Como en general se deben tener en cuenta los efectos de la fluencia lenta para t=eo, se pueden
simplificar los cédlculos, utilizando el valor de fluencia lenta final tp_; de acuerdo con la Tabla
26.7..

Si es necesaria una verificacion mas exacta, o si se debe determinar la deformacion producida por
la fluencia lenta para un tiempo distinto de t= o0, puede determinarse ¢, enbase a la fluencia
propiamente dicha y al acortamiento eldstico diferido.

‘pt = (pfu (k};g - kf;‘o) * 034 kv’ - t) (59)

siendo:

®. el coeficiente de fluencia basico, segtin la Tabla 26.8., columna 3;

ks el coeficiente segin la Figura 59, que contempla la variacién de la fluencia lenta en
el tiempo, en funcion del espesor ficticio del elemento estructural d.; (segun el
articulo 26.8.5.), del tipo de cemento y de la edad del hormigén;

t Ia edad efectiva del hormigén para el tiempo buscado, segin el articulo 26.8.6.:

ty la edad efectiva del hormigén al aplicar la tension, segun el articulo 26.8.6.;

k, el coeficiente segin la Figura 60 que contempla la variacién del acortamiento

elastico diferido en funcién del tiempo.

Cuando el proceso de fluencia lenta que se estudia se extiende a mas de 3 meses puede emplearse
simplificadamente

v, - 8)

26.8.4. Retraccion

Depende de las condiciones higrométricas del ambiente, de las dimensiones de la piezay dela
composicién del hormigén.

Si se debe considerar la influencia de la retraccién desde cuando se hace efectiva hasta el tiempo
t = =, puede calcularse con el valor final €. Segin Ja Tabla 26.7..
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Si se debe considerar la influencia de la retraccién al tiempo t + o el valor de la retraccién para
el tiempo t se podra determinar con la ecuacidn (60).

e, . -¢ ik -k (60)
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siendo:
€., el valor basico de la retraccion, segiin la Tabla 26.8., columna 4;

k, elcoeficiente que contempla la variacién en el tiempo de la retraccién, segun la Figura
61;

t la edad efectiva del hormigon al tiempo "t" estudiada, segin el articulo 26.8.6.;

la edad efectiva del hormigdn segiin el articulo 26.8.6. en el momento a partir del cual
se debe considerar la influencia de la retraccion.

Tabla 26.8. Coeficiente basico de fluencia lenta y retraccién basica en funcién del
ambiente. Valores guia

1 2 3 4 5
Ambiente Humedad re- Coeficiente Retraccion | Coeficiente
lativa media de fluencia basica k. segun el
del aire en % lenta basico e articulo
(aproximado) Pp 5 26.8.5,
1 {Enagua 0,8 +10.107 30

2 En aire muy hame-
do (por ejemplo,
directamente sobre 90 1,3 -13.10° 5,0
el agua)

3 | En general al aire
libre 70 2,0 -32.107 1,5

4 | En aire seco {por

gjemplo, en am- 50 2,7 -46. 107 1,0
bientes interiores
$ecos)

Para las condiciones de utilizacion ver 1z Tabla 26.7.

26.8.5. Espesor ficticio del elemento constructivo

Para la determinacion del espesor ficticio rige la siguiente expresion:

d,-k,. 2% (61)
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Valotres de cilcoulo fingles

[PV

claacompresidn

Pt
—,

S0WN/wT (300 kaffom)

40 M/ e® (400 kgf/om®)

50 MN/m? (500 kef/on®)

Zdad efectiva del hormigén en dias —

Figura 59. Coeficiente ki

Figura 60. Desarrollo de Ia deformacién elastica diferida.

Siendo:

k. el coeficiente segiin la Tabla 26.8., columna 5, que contempla la influencia de la

ef
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humedad sobre el espesor ficticio;
Ay, el drea de la seccion total de hormigén;

u el perimetro de la seccidn expuesto al desecamiento {en vigas cajon se debe tener en
cuenta, en general, para el perimetro interior sélo la mitad del mismo}.

Valores de nilcule fipales

Sl o
IR ]

——

I
i

I_

L

SOV ST

,_.
o
PR S
L]
kel

Edad efectiva del hormigdn en dias

Figura 61. Coeficiente k.

26.8.6. Edad efectiva del hormigon

Cuando el hormigdn endurece a temperatura normal, la edad efectiva del hormigén coincide con
la edad real del mismo. Cuando existen variaciones de temperatura, se usa en lugar de la edad
real, 1a edad efectiva del hormigén, determinada por la ecuacion:

T, + 10°C
{ - ! At 62
Z} 30°C g (62)

stendo:
t la edad efectiva del hormigén;

T, latemperatura diaria media del hormigén, expresada en °C;

At el niimero de dias con temperatura media diaria T, del hormigén.
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Para determinar t, se debe proceder analogamente.

26.8.7. Consideracién de los efectos debidos a la fluencia lenta y a la retraccion del
hormigén

26.8.7.1. Generalidades

Se debera tener en cuenta la influencia de la fluencia lenta v de la retraccidn, si las solicitaciones
o tensiones son medificadas desfavorablemente.

En la estimacion de las deformaciones previsibles se tendran presente siempre los efectos
causados por la fluencia lenta y por la retraccion.

Se debera efectuar la verificacion numérica para todas las solicitaciones permanentes.

Siuna parte considerable de la sobrecarga actlia permanentemente, también se conside-rard como
carga permanente el valor promedio de la sobrecarga actuante en tal forma.

En el célculo de los efectos de la retraccién puede suponerse para la misma una evolucién
aproximadamente afin en el tiempo a la de la fluencia lenta.

26.8.7.2. Modificacion de las cargas

Para cambjos discontinuos de las tensiones que actian permanentemente, vale el principio de
superposictén. St las tensiones varian lentamente, por ejemplo bajo la fluencia lenta y la
retraccion, se podrd usar simplificadamente como tensién causante de la fluencia lenta, el
promedio de los valores iniciales y finales, siempre que el valor final no difiera en mas del 30%
del valor inicial.

26.8.7.3. Particularidades en elementos premoldeados

Para elementos premoldeados pretensados en banco de tesado se admitira en generai (y
desfavorablemente), para la determinacién de Ias pérdidas de tension en el acero pretensado,
originadas por fluencia lenta, que los elementos estardn almacenados seis meses sin carga. Se
permite apartarse de esto, si existe la seguridad de su empleo y de la aplicacién de la carga
permanente a una fecha anterior a esa edad.

En estructuras premoldeadas, posteriormente completadas con hormigén in situ, se debers
considerar en general {a redistribucién de tensiones originadas por el comportamiento diferente
por fluencia lenta y retraccioén del hormigén in-situ y del premoldeado. Puede prescindirse de esto
en viguetas para entrepisos con luz < 7 my con sobrecarga util < 3,5 kPa (350 kgf/m?).

Si se modifican considerablemente las condiciones climaticas después de un tiempo "t," de la
puesta en servicio, ¢stas deben ser consideradas en el calculo de la fluencia lenta y de la
retraccion, modificandoe los coeficientes basices de fluencia lenta @rgs Y los correspondienties
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valores del coeficiente de retraccion €, en funcién de las condiciones correspondientes a cada
lapso.

26.9. CARGAS DE SERVICIO, UBICACION MAS DESFAVORABLE DE LAS
CARGAS. CASO DE CARGAS ESPECIALES EN ELEMENTOS PREMOL-
DEADOS

26.9.1. Generalidades

Se entiende por cargas de servicio a todos los estados de carga a los que esta expuesta la
estructura durante su construccién y su vida til. Se exceptia el estado de carga de transporte en
elementos premoldeados, segiin el articulo 26.9.4.

26.9.2. Estados de carga

26.9.2.1. Pretensado

Este estado de carga comprende los esfuerzos y las tensiones originadas por ¢l pretensado inicial.

26.9.2.2. Cargas permanentes

Si la carga permanente se aplica por etapas, se debera considerar cada etapa como un estado de
carga separado,

26.9.2.3. Sobrecarga, viento y nieve

También estos estados deberdn subdividirse segun las circunstancias, especialmente si las cargas
se aphican parcialmente antes y después de haberse producido las pérdidas plasticas (fluencia lenta
y retraccion).

26.9.2.4. Relajacion, fluencia lenta y retraccién

En este estado de carga se reunen todos los esfuerzos y tensiones debidos a la relajacién del acero,
a la fluencia lenta y a la refraccién.

26.9.2.5, Influencias térmicas

Cuando sea necesario, se deben verificar las tensiones originadas por variacién de temperatura
asi como por diferencias de temperatura entre las partes de la seccidn.

En puentes y en estructuras similares se debe considerar como diferencia de temperatura, un
calentamiento del lado superior con respecto al lado inferior de 5°C, con la hipétesis de una
variacion lineal a lo largo de Ja altura de la seccidn y, para el estado de construccion, una
diferencia de 2.5°C.
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Estos valores son minimos y deben adaptarse a las condiciones locales.
26.9.2.6. Influencias por descensos de apoyos

En puentes y en estructuras similares se deben considerar las solicitaciones de coaccion

-

originadas por posibles descensos de la fundacién.
26.9.3. Combinaciones de estados de carga

En la determinacion de las solicitaciones més desfavorables se deberan considerar en general los
siguientes estados:

a) Estado de carga inmediatamente después de la aplicacién del esfuerzo de pretensado.

b) Estado de carga con la sobrecarga en ubicacién mas desfavorable y producidas
parcialmente las pérdidas por relajacién, fluencia lenta y retraccidn.

¢) Estado de carga con la sobrecarga en la ubicacién mis desfavorable, una vez producida la
totalidad de las pérdidas plasticas (fluencia lenta y retraccion).

26.9.4. Estados de carga particulares para elementos premoldeados pretensados

Para las solicitaciones mas desfavorables que pueden aparecer durante el transporte de los
clementos premoldeados y antes de su ubicacién definitiva, se podra prescindir de la verificacion
de las tensiones de compresion por flexion en la zona comprimida, y de las tensiones principalcs,
bajo cargas de servicio. Las tensiones de traccion en la zona traccionada deben ser cubiertas por
armadura. Estas verificaciones se deben realizar siguiendo los lineamientos de los articulos
26.10.2.1. y 26.10.2.2,, respectivamente. En este caso, el didmetro de la barra d;, puede
sobrepasar los valores dados por la ecuacién (63).

Para la verificacion de la seguridad a rotura en el estado de carga transporte segun los articulos
26.11.,26.12.3. y 26.12.4., se podra usar el coeficiente de seguridad y = 1,3 en vez de y = 1,75.

Para vigas esbeltas (pequefio espesor de alma) sin alas o con alas pequeiias, se cuidara la
estabilidad lateral.

26.10. LIMITACION DE LA FISURACION EN ELEMENTOS PRETENSADOS
26.10.1. Casos en que se permiten tensiones de traccién
26.10.1.1. Con pretensado total

En general no se permiten, bajo cargas de servicio, tensiones de traccion {originadas por esfuerzo
axil y momento flexor), en estructuras con pretensado total.
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Se exceptilan los siguientes casos:

a) En estados constructivos, por ejemplo inmediatamente después de la aplicacion del esfuerzo
de pretensado y antes de actuar la totalidad de las cargas permanentes (ver {a Tabla 26.9,,
renglon 15a 17 y 33 a 35),

b) En puentes y en estructuras similares bajo cargas principales y secundarias (ver la Tabla
26.9., renglones 30 a 32 y el anexo a este articulo). Para otras estructuras bajo cargas con
poca probabilidad de acumulacidn, ver la Tabla 26.9., renglones 12 a 14.

¢) Para ubicaciones de carga poco probables ver la Tabla 26.9., renglones 12 a 14 y renglones
30 a 32. Ubicaciones de carga poco probables son por gjemplo, la accidn simultdnea de
varias grilas o cargas de grias en la ubicacién mas desfavorable, o la consideracién del
aporte de lineas de influencia de igual signo separadas entre si por zonas de signo contrario.

Tensiones de traccién de igual sentido originadas por acciones portantes distintas (por ejenplo,
una misma seccion actuando simultdneamente como cordén de viga y localmente como losa)
deben superponerse sin que las tensiones sobrepasen los valores de 1a Tabla 26.9., renglones 12
a 14y 30 a 32. En el caso de combinaciones de carga que incluyen posibles descensos de las
fundaciones se podra prescindir de la verificacién de las tensiones de traccion.

26.10.1.2. Con pretensado limitado

Bajo las cargas de servicio son admisibles las tensiones de traccién debidas a esfuerzo axil y
momento flexor indicadas en la Tabla 26.9., renglones 18 a 26 y en los renglones 36 a 44, si se
trata de puentes o estructuras similares.

Para estructuras a la intemperie o expuestas a acciones agresivas segun la Tabla 3.3., exposiciones
tipo 4 y 5, no podran existir tensiones de traccién bajo el estado de carga: pretensado + cargas
permanentes + sobrecarga de larga duracion (en el caso de puentes la mitad de la sobrecarga) +
relajacion, fluencia lenta y retraccién.

En el estado de carga anterior se reemplazara la sobrecarga por probables descensos de
fundaciones, si este estado de carga resultara més desfavorable.

Se deberd tener en cuenta la superposicion de las tensiones de traccidn originadas por efectos
portantes distintos (por ejemplo una misma seccién actuando simultineamente como cordén de

viga y localmente como losa). En este caso no se deben sobrepasar los valores de la Tabla 26.9.,
renglones 21 a 23 y 39 a 41.

26.10.2. Verificacién para la limitacién de las aberturas de las fisuras
26.10.2.1. Zona traccionada precomprimida

En la verificacion para la limitacion del ancho de fisura en la zona traccionada precomprimida,
se determinardn las tensiones en el acero en estado 11, considerando que las secciones planas
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permanecen planas después de la deformacidn. Las solicitaciones que se deben tener en cuenta
son:

a) Solicitaciones debidas al pretensado, a la fluencia lenta, a la retraccidn y a la relajacion.

b) 1,35 veces las solicitaciones originadas por las cargas exteriores segiin los articulos
26.9.2.2.y 26.9.2.3. (en la combinacion mas desfavorable),

¢} 1,0 veces la accion térmica segiin el articulo 26.9.2.5. y las solicitaciones por posibles
asentamientos de [a fundacidn, segiin el articulo 26.9.2.6..

Para esta verificacion puede incluirse junto con el acero no teso la seccion del acero de pretensado
con adherencia.

Para las combinaciones de carga que incluyen los posibles asentamientos de la fundacién no son
necesarias las verificaciones referentes a la limitacion de las aberturas de fisura.

Las tensiones del acero no teso no pueden exceder para esta verificaciéon los valores dados en la
Tabla 26.10., renglones 70 y 71 y las del acero para pretensado no pueden sobrepasar el valor de
fluencia del mismo, ni tener un incremento mayor que el valor B del acero no teso utilizado. En
forma aproximada se puede obtener también la tensién del acero a partir del esfuerzo de traccion
del hormigén calculado en estado 1.

La armadura no tesa para la limitacién de las aberturas de fisura debe ser de acero nervurado y/o
perfilado o eventualmente estar formada por acero de pretensado con adherencia directa. La

mfluencia de los elementos tensores con adherencia a posteriori, puede ser tenida en cuenta con
la ecuacién (64).

El didmetro "d;" de la barra de la armadura en la zona traccionada precomprimida no debe
sobrepasar los valores dados por la ecuacion (63) (ver también el articulo 17.6.2),

d <4r -1 .10 (63)

siendo:
d; el maximo didmetro de la armadura longitudinal, expresado en mm;

r el coeficiente para caracterizar la adherencia del acero;
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para acero nervurado y aceros para pretensado nervurado con
adherencia directa r=065

para acero perfilado y acero perfilado para pretensado y para
cordones con adherencia directa r=>50

para acero liso de pretensado con adherencia directa r=233
la cuantia de armadura: A, + A, en porcentaje, referida a la seccién traccionada Ayz

el area de la seccién de la armadura no tesa, en ia zona traccionada Az, expresado en
cm?;

el drea de la seccién de fos elementos tensores con adherencia directa en fa zona
traccionada A, expresado en cm?;

el area de la seccidn traccionada, que resulta bajo las solicitaciones debidas al estado
de carga supuesta para el calculo de la tension en el acero. En secciones altas se
calculard con una altura de la zona traccionada no mayor de 80 cm.

o, la tensién, en MPa,del acero no teso, o el incremento de tensién en el acero pretensado,
calculado segin los puntos (1) 6 (2) de este articulo.

En ¢l entorno de un cuadrado de 30 cm de lado en cuyo baricentro esta un elemento tensor con
adherencia a posteriori, puede reducirse la armadura de acero calculada segin los puntos (1) y (2)
en la cantidad

stendo:
1)

o

v

A, - u, . (. d/4 (64)

¥

el perimetro del elemento tensor en la vaina;
si se trata de un alambre individual &, - = d , en cambio, si el elemento tensor estd

formado por un haz de alambres, o si se trata de un cordom, u, - 1,6 = JA

el coeficiente que caracteriza la adherencia del acero de pretensado en la mezcla de
inyeccion, con respecto a la adherencia del acero nervurado en el hormigén:

® en elementos tensores de alambres lisos (=02
™ en elementos tensores de alambres perfilados o

de cordones (=04
B ¢n elementos tensores de acero nervurado =06
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Sifa seccion Apyz estd solicitada casi céntricamente a traceion, se deberd realizar la verificacién
segin la ecuacton (63), separadamente para cada cordén de la armadura, En lugar de 1, deberd
colocarse la secctdn de accro del cordén considerado, referido a la seccion total.

26.10.2.2. Zona comprimida

Se deberd verificar que la resultante de traccién originada por las solicitaciones segun el articulo
26.9.3. esté cublerta por armadura. Las tensiones en ¢l acero, o el incremento de tension en el
acero de pretensado no deben superar los valores de la Tabla 26.9., renglones 68 y 69,

26.10.3. Juntas de trabajo aproximadamente normales a la direccién portante

Se tratard de evitar en lo posible las juntas de trabajo aproximadamente normales a la direceion
portante en las zonas con tensiones de traccion,

Sc deberd verificar, tanto para pretensado limitado como para pretensado total que las maximas
tensiones de traccion en la junta de trabajo, debidas a esfuerzo axil v momento flexor, no superen
la mitad de los valores indicados en los articulos 26.10.1.1. 6 26.10.1.2.. Ademis no deberi
haber tensiones de traccidn en la junta de trabajo bajo el estado de carga: prelensado + carga
permanente + relajacion, fluencia lenta y retraccién.

St no se verifica que Jos esfuerzos de traccion debidos a la retraccion y al calor de hidratacién del
hormigon en el sector agregado pueden ser absorbidos por la armacdura. se deberd aumentar en
este sector, en una longitud igual a dy < 1,0 m, la armadura paralela a la junta de trabajo al dobie
de la armadura minima indicada en ¢l articulo 26.6.7., con excepcion del articulo 26.6.7.6..

Estos valores rigen también como seccién minima para la capa superior ¢ inferior de la armadura
g I pa sup

pasante de la junta, que debe extenderse a ambos lados de la Junta en una longitud igual a

(do + £,) < 4,0 m, siendo dy el cspesor de la viga o de lalosay 7, la longitud bésica de anclaje

segun el articulo 18.5.2.1..
26.10.4. Juntas de trabajo con acoplamiento de los elementos tensores

Sien una junta de trabajo se ancla provisoriamente mds det 20% de la armadura de pretensado
existente en la seccion transversal, mediante acoplamientos de los elementos tensorcs o de ofro
modo, complementariamente a lo especificado en los articulos 26.10.3.. 26.14. y 26,159 rige lo
siguiente:

La armadura que cruza la junta debe ser de acero nervurado y las distancias entre as barras no
deberian ser mayores que 15 cm.

Sino se tienc en cuenta la distribucidn no lineal de las tensiones debidas a Ja introduccion del
pretensado y sien la junta no se tienen tensiones de compresién en el borde considerado, bajo lu
combinacion mds desfavorable de cargas (segin el articulo 26.9. incluyendo el estado
constructivo), la wmadura longitadinal que atraviesa la junta debe tener Jas siguientes sceciones
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rriinimas:

a}  Para la zona del borde inferior de la seccidn transversal cuando no existe una placa de
refuerzo:

0,2% de la superficie de 1a seccién transversal del alma o de la losa (s¢ calculard con el
espesor total de la seccidn transversal y en el caso de losas aligeradas con huecos
aproximadamente circulares, puede adoptarse la seccidn neta de hormigén). Por lo
menos la mitad de esta armadura debe estar junto al borde inferior; el resto puede
distribuirse en el tercio inferior del espesor de la seccion transversal.

b)  Para la zona del borde de la seccién transversal inferior o superior, cuando existe alli
una placa de refuerzo (la regla que a continuacién se enuncia es valida también para
losas aligeradas con agujeros aproximadamente cuadrados):

0.8% de la superficie de la seccion transversal de la placa inferior 0 0,4% de la placa
superior, incluida la zona de entrecruzamiento con el alma (que se debe determinar con
¢l espesor medio de la placa).

En placas gruesas es admisible adoptar un espesor de placa de no més de 0,40 m. La
armadura debe estar distribuida uniformemente sobre el ancho de la placa y de la zona
de penetracion (o entrecruzamiento).

Los valores precedentes indicados para armadura longitudinal minima podran ser reducidos al
doble de los valores indicados en la Tabla 26.4. cuando la tension de compresion en el borde
considerado sea como minimo 2 MPa (20 kgf/cm?). Para las tensiones de compresion de borde
minimas comprendidas entre 0 y 2 MPa (20 kgf/em?), los valores de la seccién de armadura
longitudinal minimos pueden ser interpolados linealmente entre los valores determinantes
correspondientes. Las armaduras adicionales pueden escalonarse como se indica en la Figura 62.

S1 se tiene en cuenta en el dimensionamiento de la armadura Ia distribucién no lineal de tensiones
debida a la introduccién del pretensado, se debera colocar la armadura calculada en estag
condiciones, y ademdas adicionalmente una armadura igual al doble de la que indica la Tabla
26.4..

No es necesaria una consideracién de la distribucién no lineal en la verificacién de Ias tensiones
admisibles en el hormigén.
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Figura 62. Escalonamiento de la armadura adicional.

26.11. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD A ROTURA PARA FLEXION SIMPLE,
FLEXION COMPUESTA Y ESFUERZO AXIL

26.11.1. Carga de rotura de calculo y factores de seguridad

Se adoptard como carga iltima de calculo en estructuras isostaticas la suma de las cargas
permancntes y de las sobrecargas ubicadas en la posicién mas desfavorable, ambas mayoradas
en 1,75 (ver los articulos 26.9.2.2. y 26.9.2.3.).

En estructuras hiperestaticas se agregara adicionalmente (si resultan desfavorables) ¥ Sln mayorar
('Y =1) las solicitaciones por coaccién debidas a retraccidn, temperatura y posibles asentamientos
de las fundaciones , como también las solicitaciones sin mayorar originadas por las reacciones
hiperestaticas debidas al pretensado (teniendo en cuenta la relajacion,la fluencia lenta y la
retraccion). En las solicitaciones por coaccion originadas por el descenso de fundaciones, se
puede tener en cuenta la influencia de la fluencia lenta. Las solicitaciones debidas a los distintos
estados de carga se determinaran, en general, del mismo modo que bajo las cargas de servicio y
se multiplicaran por los coeficientes de seguridad o de mayoracién indicados. (Ver el anexo a
este articulo),

La seguridad se considera adecuada, cuando las solicitaciones que Ia seccion puede absorber en
el estado ultimo, son por lo menos iguales a las solicitaciones de servicio, indicadas en el primer
parrafo, multiplicadas por los coeficientes de seguridad respectivos.

En el caso de solicitaciones que se superponen, originadas por varios efectos portantes distintos
(efecto de viga principal y efecto local de losa en la zona traccionada), s6lo serd necesario
considerar el estado de deformacion (alargamiento especifico) correspondiente a un efecto
portantg por vez.
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También se podran determinar las solicitaciones caracteristicas bajo cargas Ultimas teniendo en
cuenta las rigideces correspondientes al estado 1. A los efectos se tomaran para el acero no teso
y para el acero de pretensado los médulos de elasticidad de acuerdo con el articulo 26.7.2. y para
el hormigdn comprimido el médulo de elasticidad segun el articulo 26.7.3.. Como coeficiente de

seguridad para el pretensado se adoptara ¥ = 1,0 (teniendo en cuenta la relajacién, la fluencia
lenta y la retraccion), para coaccion vy = 1,0 y para todos los demas estados de carga Y = 1,75.

Si se hace uso de esto, se debera verificar adicionalmente la armadura de corte bajo cargas de
servicio (ver el articulo 26.12.4)).

26.11.2. Bases de calculo

26.11.2.1. Generalidades

Las indicaciones que siguen rigen para estructuras en las que se pueda admitir que los
alargamientos especificos de las distintas fibras son proporcionales a su distancia al €je neutro,
No se podra considerar la colaboracién del hormigén a traccion.

26.11.2.2, Diagrama tensién-deformacion del acero

Para el acero de pretensado seré el diagrama garantizado por el fabricante, con la limitacién de
que para ¢l cdlculo no se admitirdn incrementos de tensién por sobre el limite de fluencia Be o
B, segun corresponda.

Para los aceros no tesos rigen los diagramas de la Figura 63.

Para el acero no teso comprimido se sustituird Bg> By, por el valor de calculo:

. Bs = 0!83 Bs (é 0’83 Bo’z )
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Figura 63.  Valores de calculo para las curvas tension-deformacién de los aceros no

26.11.2.3. Diagrama tensién-deformacion del hormigén

Para la determinacion de la resultante de compresién en el hormigén rige el diagrama de

tension-deformacién de la Figura 64.

P,'J’:lz':l » ?0 f 'ck

Figura 64. Valores de calculo para la curva tensién-deformaciéon del hormigén.

Como simplificacién puede emplearse también el diagrama de Ja Figura 65.
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Figura 65.  Valores de calculo simplificades para el diagrama tensiéon-deformacién
del hormigén.

26.11.2.4, Estados limites de deformacion (planos limites)

La Figura 66 muestra los estados limites de deformacién posibles correspondientes a las
solicitaciones del estado tltimo.

"20 00"335 Qj?-'i‘

Figura 66.  Diagrama de deformacién correspondiente a los estados limites o de
agotamiento, anilogos a fos de Ia Figura 9.
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En la verificacion de la seguridad a rotura la méxima deformacion especifica g6 (g, - g, )
no podra superar €l 5 %o en la capa de armadura mas alejada incluida en la verificacion.

En una misma seccioén pueden inciuirse en el cileulo, aceros de diversas caracteristicas {por
ejemplo, para pretensado y acero no teso) de acuerdo con sus respectivos diagramas tensién-
deformacién.

Sélo se podra admitir una distribucién lineal de deformaciones en la seccion, cuando la
adherencia entre el hormigdn y el acero esté asegurada de acuerdo con el articulo 26.13..

El prealargamiento del acero pretensado resulta como diferencia entre el alargamiento especifico
del acero pretensado y del hormigén circundante bajo cargas de servicio y deducidas las pérdidas
por relajacion, fluencia lenta y retraccion. En casos especiales, por gjemplo elementos pretensados
comprimidos, puede ser determinante la tensién antes de producirse las pérdidas por relajacion,
fluencia lenta y retraccién.

26.11.3. Verificacion para los estados de carga anteriores a la inyeccién

Sera necesaria una verificacion cuando las solicitaciones que se presentan antes de la inyeccién
excedan en un 70% los valores totales posteriores.

En el caso de pretensado sin adherencia los elementos tensores pueden alargarse libremente en
toda su extension. Por lo tanto, su comportamiento bajo cargas ultimas depende de la
deformacion de la estructura en conjunto.

S1no se efectiia una verificacion mas exacta, se podra admitir:

w en el caso de vigas sobre los apoyos, con carga aproximadamente uniforme, que la tensién
que adquieren los elementos tensores bajo las cargas de rotura es:

0, - 0,9+ 110 MPa (1 100 kgfien?) < B, (65 a)

VI

® en el caso de vigas en voladizo, independientemente del diagrama de cargas, cuando los
clementos tensores estdn en el tramo contiguo ligados por adherencia, por lo menos a
partir del punto de momento nulo:

0, = 6,® . 50 MPa (500 kgficm*)y < P (65 b}

Vi
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® cn el caso de vigas continuas:

g -0, ® (65 ¢)

siendo:

0 . . .
o, @ la tensién en el acero de los elementos tensores bajo las cargas de servicio una vez
producidas las pérdidas por relajacidn, fluencia lenta y retraccion,

B el limite de fluencia B, 6 B, , segin corresponda.

Se puede tener en cuenta la armadura no tesa.

26.12. TENSIONES PRINCIPALES Y VERIFICACION DE LOS ESFUERZOS DE
CORTE (Ver el anexo a este articulo.)

26.12.1. Generalidades

Se haran las verificaciones de tensiones bajo cargas de servicio de acuerdo con el articulo 26.12.2.
y para las cargas de rotura segun el articulo 26.12.3..

Siempre que a continuacién no se indique lo contrario, no serd necesario tener en cuenta las
tensiones por flexién transversal simultaneas, (por accién de losas de alguna parte de la seccidn
transversal). La limitacion de tensiones por flexion transversal bajo las cargas de servicio esta
indicada en el articulo 26.15.6..

Se debera comprobar que las tensiones sean menores o iguales que los valores admisibles dados
en la Tabla 26.9.. La vertficacion puede llevarse a cabo para apoyos directos en la seccidén ubicada
a una distancia 0,5 d; medida desde ¢l borde del apoyo.

Para combinaciones de carga que incluyan posibles asentamientos de fundaciones se podra
prescindir de la verificacién de las tensiones principales de traccion, tanto bajo las cargas de
servicio, como bajo las cargas de rotura.

Sin embargo, se deberd efectuar fa verificacién de las tensiones principales de compresion y de
las tensiones de corte bajo cargas de rotura de acuerdo con los articulos 26.12.3.2. y 26.12.3.3.,
y el dimensionamiento de Ia armadura de corte se efectuara de acuerdo con el articulo 26.12.4..

En vigas placa, vigas cajén o secciones similares no se deberan superponer en los distintos
clementos componentes de la seccion, las tensiones de corte provenientes por accién de viga, con
las tensiones de corte provenientes de la accién de la losa.
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Como posibles combinaciones determinantes de las solicitaciones pueden resultar ias siguientes:

™  maximo esfuerzo de corte con momento torsor y momento flexor simultaneos;
B maximo momento torsor con esfuerzo de corte y momento flexor simultianeos;
B maximo momento flexor con esfuerzo de corte y momento torsor simultdneos.

Los esfuerzos de corte que resultan de la inclinacién de los elementos tensores con respecto a las
normales a las superficies de las secciones deben considerarse cuando son desfavorables. Cuando
sus efectos son favorables pueden considerarse.

Para los estados de cargas anteriores a la inyecctdn(es decir, sin adherencia entre los elementos
tensores y el hormigén), los esfuerzos de los elementos tensores v los esfuerzos de desviacion

(cuando corresponde) deben introducirse con su valor de servicio, (multiplicado por y = 1)
cuando se hace la verificacion bajo cargas de servicio de acuerdo con ¢l articulo 26.12.2.. Cuando
se hace la verificacién bajo cargas de rotura de acuerdo con el articulo 26.12.3., los mismos se
introducirdn con el incremento de tensiones de acuerdo con el articulo 26.11.3.. Las tensiones
principales de compresion deben calcularse considerando el 4rea neta de [a seccidn (con deducion
de las vainas) de acuerdo con la Tabla 26.9., renglon 63.

Igualmente, al dimensionarse la armadura de corte, se puede calcular el incremento de tensién en
los elementos tensores, segun ¢l articulo 26.11.3..

La armadura longitudinal con adherencia necesaria para la absorcién del corte, se podra
determinar en funcion de la analogia del reticulado.

Para los estribos de corte pretensado rige ¢l articulo 26.12.4.1., tercer parrafo.
26.12.2. Verificacion de tensiones bajo cargas de servicio
Las tenstones principales de traccién calculadas en estado I no deben superar los valores de la
Tabla 26.9., renglones 46 a 49, en los siguientes casos:
® ¢n las zonas con tensiones de compresién longitudinal;
® en el plano medio de cordones y almas (si estin unidas a cordones traccionados);
B en las zonas con tensiones de traccién longitudinal.
Bajo cargas permanentes y pretensado, las tensiones principales de traccidn determinadas en

estado I, afin teniendo en cuenta las tensiones de flexidn transversal, no podran superar los
valores de la Tabla 26.9., renglones 46 a 49.
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26.12.3. Verificacion de tensiones de corte bajo cargas de rotura
26.12.3.1. Generalidades

En la direccidn longitudinal de la estructura se pueden diferenciar dos zonas de distinto
comportamiento portante bajo los esfiierzos de corte:

Zonaa: en éstano son de esperar fisuras por flexion.

Zonab: en ésta las fisuras por corte se desarrollan a partir de fisuras por flexién, (ver el
anexo a este articulo).

Como criterio para fijar el limite entre ambas zonas se utiliza la tension de traccion en el borde
de la viga, determinada bajo cargas ultimas (cargas de rotura), calculada en estado 1. Si esta
tension es menor que el valor f,, del siguiente cuadro, la seccidn considerada corresponde a la
Zzona "a™:

H-21 H-30 H - 38 H-47

£,
MPa 2.5 2,8 3,2 3,5

Si se sobrepasan estas tensiones, la seccién esta en 1a zona "b".
26.12.3.2. Verificacién de tensiones principales de compresion en Ia zona "a"

A 1o ser que en la zona "a" se proceda en forma simplificada como en la zona "b", se debe
verificar que las tensiones principales de compresion en el hormigdn, que se presentan una vez
superadas las tensiones principales de traccién, no excedan los valores de la Tabla 269,
rengiones 62 6 63.

Para cordones solicitados a compresién se puede prescindir de esta verificacién, si la maxima
tension de corte, en ¢l estado de rotura tedrico es menor que 0,12 f°,.

Las tensiones principales de compresién se obtendran con la analogia del reticulado. La
inclinacién de las bielas comprimidas se adoptara de acuerdo con la ecuacién (66).

Simplificadamente puede efectuarse esta verificacion a la altura del gje baricéntrico de 1a seccidn,
si el espesor del alma es constante en toda la altura o si se utiliza el espesor minimo del mismo.
El estado de tension originado por una eventual armadura de corte pretensada debe considerarse.

En la determinacién de las tensiones principales de compresion debe tenerse en cuenta una
eventual solicitacion de torsién; para ello se adoptar una inclinacién de las biclas comprimidas
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de 45° (segiin el articulo 26.12.4.3.).

En el caso de una seccién maciza se sustituira ésta por una seccion hueca segun la Figura 67, con

espesor de pared igual a d, - «-é'- , (dm = diametro de la maxima circunferencia inscripta).

Figunra 67. Seccién hueca sustitutiva para secciones macizas.

26.12.3.3. Verificacién de tensiones de corte y tensiones principales de compresion en Ia
zona "b",

En la zona "b" se utiliza como valor caracteristico, el valor de la tension tangencial Ty que se
calcula;

B para solicitacicnes por corte: con el valor de calculo de la tensién de corte en estado I (ver
el articulo 26.12.1.);

® para solicitaciones por torsién: con el valor de la tensidn tangencial en estado I.
El valor de cdlcuic Ty no podra superar los valores de Ia Tabla 26.9., renglones 56 a 61.

En la determinacion del valor de calculo T, originado por el esfuerzo de corte se utilizard como
brazo elastico interno el valor obtenido en la verificacién de la seguridad a rotura por flexion, en
la seccion considerada {ver el articulo 26.11.). Para vigas de altura util h constante, puede
calcularse con ¢l valor del brazo elastico correspondiente a la seccion de méxinio momento
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flexor, en la zona de corte considerada.
No se podra tener en cuenta el estado de tension originado por una armadura de corte pretensada.

En los cordones fraccionados, se podra determinar la tension de corte de rotura en estado 11 de Ja
diferencia del esfuerzo de traccion en la armadura longitudinal de cordén existente entre dos
secclones transversales vecinas. También podra calcularse a partir del estado 1.

En casos espectales, en que dentro de la zona de compresidn se producen reducciones notables
del espesor del alma, puede resultar determinante la tensién principal de compresién, vy se
limitard como en la zona "a". Esta verificacién puede omitirse cuando la tensién de corte
maxima en el estado de rotura s menor que 0,12 f',, (ver el articulo 26.12.3.2.).

26.12.4, Dimensionamiento de la armadura de corte
26.12.4.1. Generalidades

Se debera venficar la armadura de corte y de torsidn bajo cargas de rotura (ver el articulo
26.12.1.), en aquellas zonas de fa estructura y de la seccidn transversal en las cuales la tension
principal de traccion o, (estado I) o la tensién de corte Ty (estado II) excedan o superen los
valores limites de la Tabla 26.9., renglones 50 a 55.

La armadura de corte se dimensionara para los esfuerzos de traccidn actuantes en los montantes
o diagonales de una viga reticulada ideal (analogia de Morsch). Con respecto a la inclinacion de
la diagonal comprimida, ver el articulo 26.12.4.2. para corte y el articulo 26.12.4.3, para torsion.
Las armaduras se determinaran por separado y luego se sumaran. En cuanto a la armadura minima
de corte ver los articulos 26.6.7.3. y 26.6.7.5.. Para el dimensionamiento de !a armadura no tesa
nigen las tensiones dadas en la Tabla 26.9., renglones 70 y 71.

Si se utilizan elementos tensores como armadura de corte, se dimensionardn las tensiones
indicadas en el rengldén 65 de la Tabla 26.9., incrementadas en 420 MPa (4 200 kfg/em?), pero,

como maximo, con el valor correspondiente al limite de fluencia del acero del elemento tensor.

En el caso de apoyo directo, la armadura de corte en la zona del apoyo se podra calcular para una
seccion ubicada a una distancia de 0,5 d, del borde del apoyo.

El esfuerzo de corte originado por una carga concentrada F ubicada a una distancia a < 2 d, del

: a. : ..
eie del apoyo, se podra reducir al valor > f‘v siendo d, 1a aftura total de la seccion.

Cuando se ha hecho uso del articulo 26.11.1., dltimo parrafo (determinacion de las solicitaciones
caracteristicas con rigideces del estado II), se debe verificar adicionalmente la armadura de corte
bajo cargas de scrvicio, segun las indicaciones correspondientes a la zona "a". En este caso, se
admitira que la mclinacién de las diagonales comprimidas sea igual al 4ngulo que forman las
tensiones principales de compresion calculadas en estado 1.
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Para el dimensionamiento de la armadura de corte rigen las tensiones de la Tabla 26.9., renglones
68 a 69.

En el caso de losas de mayor espesor se deberan disminuir los valores de la Tabla 26.9., renglon
51, en forma andloga a lo indicado en ¢l articulo 17.5.5..

Esta reduccion no serd necesaria si Ia tension de corte resulta predominantemente de la accion
de cargas concentradas (por ejemplo, losas de puentes).

Cuando las tenstones principales de traccion debidas a corte y a corte + torsién, superen el 60%
de los valores de la Tabla 26.9., renglén 56, se deberan usar para la armadura de corte
exclusivamente barras nervuradas o armadura de corte pretensada con anclajes extremos. Para la
separacion de las barras o estribos inclinados rige el Capitulo 18.

Cuando se tiene simultaneamente corte y flexidn transversal, se puede incluir en general y
simplificadamente, una armadura de corte distribuida simétricamente con respecto a la superficie
media de las almas, en la armadura requerida para la absorcién de la fle-xidn transversal. Esta
simplificacién no es aplicable en €l caso de estribos inclinados, ni en el caso de armadura de corte
pretensada inclinada. En placas (losas) que actiian como cordones, puede procederse en forma
andloga. Ver el anexo a este articulo.

26.12.4.2. Armadura para la absorcion de los esfuerzos de corte

La armadura de corte se dimensionard para los esfuerzos de traccidén actuantes en una viga
reticulada ideal (analogia de M&rsch). La inclinacién de los elementos traccionados de esta viga
ideal, con respecto a la normal a la seccion, puede admitirse,en general, entre 90° (estribos) v
45° (barras y estribos inclinados). (Ver el anexo a este articulo).

Barras con inclinacién menor que 35° con respecto al eje de la viga, no pueden tenerse en cuenta
en la verificacion de la armadura.

En la zona "a", la inclinacién O de las diagonales comprimidas con respecto a la normal a Ta

seccion, tanto en el alma de Ja viga como en Jos cordones comprimidos, se adoptard segiin la
ecuacién (66):

g8 -1gs, (- 9}) (66)

u

g6 > 0,4
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siendo:

tg &, lainclinacién de las tensiones principales de compresion con respecto a la normal
a Ia seccidn en el estado I, a la altura del baricentro de la seccidn o en el punto de
unién del alma con los cordones comprimidos;

T el mayor valor de la tensidn de corte en la seccion, originada por €l esfuerzo de corte
bajo cargas de rotura (ver el articulo 26.12.1.), calculado segun el estado I, sin tener
en cuenta la colaboracion de elementos tensores como armadura de corte;

At el 60% de los valores establecidos en la Tabla 26.9., renglon 50.

En la zona "a" puede calcularse también con las disposiciones correspondientes a la zona "b".

Para la determinacidn de la armadura de enlace de cordones traccionados con el alma rigen las
disposiciones de la zona "b"'.

En la zona "b" se debe suponer la inclinacién 0 de las diagonales comprimidas con respecto a
la normal a la seccién segin la ecuacidon (67):

tg&:l—%l (67)
R
g d 204

siendo:

Tr el valor de célculo de la tensidn de corte bajo cargas de rotura determinada en estado
IE;

At el 60% de los valores establecidos en [a Tabla 26.9., renglén 50.

Para la determinacion de la armadura de enface del aima con cordones comprimidos rigen las
indicaciones correspondientes a la zona "a".

26.12.4.3. Armadura para forsion
La armadura para torsion se dimensionard por separado y sin minoracién para los esfuerzos de

traccidn correspondientes a una viga reticulada espacial (viga cajén) con diagonales comprimidas,
que forman un dngulo de 45°con ¢l gje de la viga.
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En las secciones llenas (macizas) el eje medio de fa pared del cajon reticulado ideal se determina
segin las indicaciones de la Figura 67.

Si algunas secciones parciales de la viga reticulada ideal estan solicitadas a compresion por
esfuerzo axil o por flexién, se puede tener en cuenta en el dimensionamiento de la armadura de
torsion, 1a existencia de las tensiones de compresién originadas por los esfuerzos antes citados.

Con respecte a la inclinacién de los elementos traccionados (armaduras), rige el articulo
26.12.4.2., 1° parrafo.

26.12.5. Apoyo indirecto

Rige el articulo 18.10.2.. En la armadura de suspensién pueden incluirse también elementos
tensores, si su inclinacién con respecto al eje de la viga est4 entre 45° y 90°. Para la verificacion
de los mismos se podra utilizar como maximo el limite de fluencia i35, pero el incremento de
tension debe ser menor que 420 MPa (4 200 kgf/cm?).

26.12.6. Verificacion en la zona de introduccion del pretensado

En las zonas de anclajes de los elementos tensores no se podra admitir una distribucion lineal
inmediata de las tensiones originadas por €l pretensado, Se podra admitir esta hipotesis recién a
una distancia de introduccion "e" a partir del extremo del anclaje.

En el caso de elementos tensores con anclajes extremos, esa distancia de introduccién "e" es
igual a la longitud de la zona de perturbacién "s" necesaria para que las fuerzas concentradas
actuantes en los anclajes se hayan distribuido suficientemente, para obtener un diagrama lineat
de tensiones.

En el caso de elementos tensores anclados s6lo por adherencia, debera tenerse en cuenta ademas,
que se requiere una longitud adicional para la transferencia de los esfuerzos de los elementos
tensores al hormigén. Se adoptara:

e /s (0,61) > (68)
siendo:
¢ la longitud de transferencia, segiin la ecuacién (72).

En la zona de introduccidn "e" se debera disponer siempre una armadura transversal para la
absorcion de los esfuerzos de hendimiento resultantes. En el caso de elementos tensores anclados
por adherencia, se dimensionara esta armadura en base a la longitud de introduccion reducida, y
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se distribuird la armadura de hendimiento correspondientemente. Esta tongitud de introduccion
reducida, se tomara para alambres nervurados igual a la mitad del valor basico, Para alambres
trefilados perfilados y para cordones se tomard esta fongitud de introduccién reducida i gual a 3/4
del valor basico. Los esfuerzos de tracci6n originados por corte y hendimiento no necesitan ser
sumados, si localmente se cubre siempre con estribos el valor mayor.

26.12.7, Secciones completadas a posteriori

Se absorberan siempre con armadura las tensiones de corte entre los elementos premoldeados v
el hormigon in situ, como también las tensiones de corte en las juntas de trabajo (ver el articulo
7.7.) paralelas a la direccidn portante considerada.

La junta entre la parte fabricada primero y la parte completada a posteriori debe ser ru gosa. Para
la inclinacién de las bielas de compresién con respecto a la normal a la seccién transversal se
adoptara:

g5 -1g 5 (1-0,25 2% (Zona a) (69)
T

I

0,25 At
T

fgd-1- (Zona b) (70)

F.4

Para 1a notacion, ver e] articulo 26.12.4.2.
Si se utiliza para el hormigon in situ el tipo H-13, se tomar4d At = 0,6 MPa (6 kgflcm?).

Si las juntas se hacen dentadas o si la superficie se trabaja posteriormente formando dientes, se
puede tomar como inclinacién en las bielas de compresidn la indicada en el articulo 26.12.4.2.
La armadura que cruza la junta debe ser siempre mayor o igual que la armadura de corte minima
{segim la Tabla 26.4.).

26.12.8. Juntas de trabajo con acoplamientos

En juntas de trabajo con acoplamientos de elementos tensores, puede realizarse la verificacién
al corte bajo la hipdtesis de un reticulado equivalente, cuando la junta constructivamente
corresponde a ésto (en general juntas dentadas), en reemplazo de la verificacion segin los
articulos 26.12.3. y 26.12.4. (es decir, que se pueden tomar inclinaciones mayores gque las
correspondientes a las ecuaciones (66) y (67), pero no menores). La armadura debe
dimensionarse en base al reticulado supuesto. La direccién de ia biela de compresién puede
desviarse como maximo 15° de la normal a la superficie parcial de la junta, que debe tomar el
esfuerzo de compresion. La tension de compresién sobre las superficies parciales no puede

superar en ¢l estado de rotura, el valor de [},
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26.12.9. Punzonado

En el cdlculo del esfuerzo determinante de punzonado en 1a seccién circular, méximo Q..
necesario para verificar a punzonado losas apoyadas sobre apoyos puntuales, se debera tener en
cuenta el eventual efecto desfavorable de los elementos tensores que atraviesan la seccién
circular y se podré tener en cuenta el eventual efecto favorable de los mismos.

La verificacién se debe realizar segiin los articulos 22.5.1. y 22.5.2..

Para esta verificaci6n en las ecuaciones correspondientes se pueden adoptar para %, y %, los
siguientes valores:

W =13 (acero tipo Il y tipo IV) y para

W J1, = la suma de los porcentajes de armadura

Hg = p’s + My
siendo:
u, el porcentaje de armadura existente; a los efectos del calculo no se puede tomar un
valor mayor que 1,5%;
M, el porcentaje de armadura no tesa en porcentaje;
o
B, = E"'” 100 porcentaje ideal (en %) debido al pretensado;
5§
o

m~  latension de pretensado céntrica de la losa al tiempo t = co;
B el limite de fluencia del acero no teso.

El porcentaje de la armadura no tesa en la zona del cono de punzonado d, =d+3 h_ , debe ser

por lo menos de 0,3%, y en la zona contigua, dentro de la faja de columna de por lo menos
0,15%;

siendo:

segun el articulo 25.5.1.1.;

i

h,, segun el articulo 25.1.1., teniendo en cuenta los elementos tensores que
atraviesan la seccion circular.
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26.13. VERIFICACION DE LA ADHERENCIA ENTRE LOS ELEMENTOS
TENSORES Y EL HORMIGON

No es necesaria la verificacion bajo cargas de servicio. Se debera verificar para el estado de carga
de rotura el valor méximo t, de la tensiéon de adherencia.

Se podra determinar 1, en forma aproximada mediante la expresion:

Z, - Z,
Ty - Y (71)
u .

¥

siendo:
Z,  elesfuerzo de traccion en el elemento tensor bajo cargas de rotura en la verificacion
segun el articulo 26.11.;
Z,  elesfuerzo de traccion admisible en el elemento tensor bajo cargas de servicio;

u, el perimetro del elemento tensor segtin €l articulo 26.1 0.2,

¢ la distancia entre Ja seccién de maximo momento bajo cargas de rotura y el punto de
momento nulo bajo cargas permanentes;

Ty no puede superar los siguientes valores:
» para aceros lisos T, adm = 1,2 MPa (12 kgf/cm?);
u para aceros perfilados y cordones 1, adm = 1,8 MPa (19 kgffem?);
L para aceros nervurados T, adm = 3,0 MPa (30 kgf/cm?).
St de la ecuacion (71) resultan valores mayores que los indicados, se debe realizar nuevamente

la verificacion segiin el articulo 26.11.2., con ¢l esfuerzo de traccion Z, determinado en funcién
de T, admuisible.

26.14. ANCLAJE Y ACOPLAMIENTO DE LOS ELEMENTOS TENSORES, COBER-
TURA DEL DIAGRAMA DE TRACCIONES

26.14.1. Generalidades

Los elementos tensores deben anclarse en el hormigon del elemento estructural mediante
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dispositivos adecuados de manera tal, que el anclaje resista ¢l esfuerzo nominal de rotura del
elemento tensor, y que bajo cargas de servicio, no aparezcan fisuras perjudiciales en la zona de
los anclajes. Para los elementos tensores con anclaje extremo y para los acoplamientos se deben
tomar los datos correspondientes de los certificados de aptitud del pais de origen del sistema de
pretensado, (ver el articulo 26.2.2.).

26.14.2. Anclaje por adherencia

En los elementos tensores que solamente estén anclados por adherencia se necesita para la
transferencia del esfuerzo de pretensado del acero al hormigén bajo cargas de servicio, una
longitud de transferencia ¢,. Esta longitud se justificard mediante ensayos (ver ¢l anexo a este

articulo).

La longitud de transferencia se expresara:

. d (72)

En el caso de elementos tensores individuales de seccién circular y para cordones, d, es el
diametro nominal; en €] caso de alambres de seccién no circular, se tomara para d, el diametro
de un circulo de igual drea que el de la seccién transversal.

El coeficiente de adherencia k, se justificara mediante ensayos.

La exigencia de un anclaje adecuado se considera cubierta, cuando se cumple una de las dos
condiciones, a) 6 b) siguientes:

a) lalongitud de anclaje ¢ de los elementos tensores debe estar ubicada en una zona, que bajo
el estado de cargas de rotura, esté libre de fisuras por flexotraccion (zona "a”, segun ei
articulo 26.12.3.1.) y libre de fisuras por corte (0, < que los valores de la Tabla 26.9,,
renglén 49 bajo carga predominantemente estatica, o renglon 50 bajo carga no
predominantemente estatica).

La tension principal de traccién o, s6lo requiere ser verificada a una distancia i gual a 0,5
d, del borde del apoyo.

La longitud del anclaje es:

8- —=— .4 (73)
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stendo:
z‘fgi’. (74)
o, la tension admisible del acero para pretensado (ver la Tabla 26.9., renglén 63);
A, el area de la seccidn transversal del elemento tensor;
v el decalaje del diagrama de traccion (segin el articulo 18.7.2.).

b)

El término @ . i’- de la ecuacién (74) s6lo necesita ser considerado si en las secciones

que siguen a la longitud de anclaje, se deben esperar fisuras de corte, es decir, si se
sobrepasan los valores limites antes mencionados.

la longitud en que se prolongan los elementos tensores por sobre el borde anterior (lado
interior del apoyo) debe ser:

(75)

siendo:

z, -0, . _;'i, esfuerzo de traccién que se debe anclar en ¢l apoyo. Si

una parte de este esfuerzo de traccién es anclado mediante armadura no
tesa en la forma prevista en el articulo 18.5.2., la longitud de
prolongacion de los elementos tensores sélo requiere ser verificada para
la diferencia:
AZ, -2, . -A . B

Q, el esfuerzo de corte en el apoyo bajo cargas de rotura;

A el drea de la seccidn transversal de los elementos tensores ubicados en l1a
parte inferior de la seccién y que se prolongan por sobre el apoyo.

En el caso de apoyo directo, serd suficiente prolongar los elementos tensores 2/3 ¢, por sobre

el apovo.
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26.14.3. Verificacion del decalaje

Si se ubican los elementos tensores en forma escalonada, se debera verificar que se cubra el
diagrama de tracciones en el estado de rotura, en forma andloga a lo indicado en el articulo

18.7.2..
En las losas sin armadura de corte se tomarav = 1,5 h.
En la zona "a" se podra prescindir de [a cobertura del diagrama de tracciones:

B s en el caso de carga predominantemente estatica las tensiones principales de traccion
bajo cargas de rotura no superan los valores de la Tabla 26.9., renglén 49.

B 31 en el caso de carga no predominantemente estatica las tensiones principales de
traccion bajo cargas de rotura no superan los valores de la Tabla 26.9., rengldn 50. (Ver

el anexo a este articulo).

Cuando en el apoyo se levantan elementos tensores desde la parte inferior de la viga, se debera
asegurar la colaboracidn de la altura total de la viga para la absorcion del esfuerzo de corte,
mediante una armadura minmima del cordén traccionado, dimensionada para absorber un esfuerzo
de traccién Z, = 0,5 Q. Los elementos tensores que quedan en el cordon traccionado (los que
no se levantan) pueden incluirse en esta verificacion con su valor de tesado inicial V. (Ver el
anexo a este articulo).

En la zona de apoyos intermedios, esta armadura del cordén inferior debe prolongarse en
direccién hacia el apoyo en v = 1,5 h, por sobre la seccién que bajo la combinacién de carga
considerada tenga todavia tensiones de traccidn.

En el estado de carga considerado se deberan incluir también las solicitaciones de coaccidén
desfavorables (por ejemplo, diferencia de temperatura y asentamiento de apoyo). (Ver el anexo
a este articulo),

Para el corddn superior se procedera andlogamente.,
26.14.4. Anclajes en el interior de la estructura

Cuando una parte de la seccién transversal esta afectada por elementos de anclaje (anclaje,
acoplamientos de elementos tensores), se deben considerar debilitamientos de la seccién por las
siguientes causas:

a} Cuando se coloca una capa intermedia flexible entre la superficie frontal del anciaje v
el hormigén o mezcla de inyeccidn: en todas las verificaciones bajo cargas de servicio
y bajo cargas de rotura.

b) Cuande los elementos de anclaje estdn situados en las zonas traccionadas: en las
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verificaciones bajo cargas de servicio.

¢} Cuando los elementos de anclaje estan en la zona de compresién v la direccion de la
tensién principal de compresion difiere del eje del elemento en mas de 22.5° en
verificaciones bajo cargas de servicio y bajo cargas de rotura. Para las verificaciones
correspondientes al articulo 26.12.8. (acoplamientos en juntas de trabajo) los anclajes
que no tienen capas flexibles intercaladas en las zonas donde deben absorberse los
esfuerzos de compresidn, no se consideran como debilitamientos de la seccidn.

En los anclajes intermedios, en clementos estructurales planos (o laminares) se debera cubrir por
lo menos el 25% del esfuerzo de pretensado introducido, mediante armaduras ancladas por detras
del anclaje del elemento tensor.

En el dimensionamiento de esta armadura adicional de anclaje, sélo se podra considerar aquella,
cuya distancia al eje del elemento tensor anclado sea < 1,5 \/71 y cuya resultante de traceion
coincide aproximadamente con el eje del elemento tensor anclado. A, es ¢l area de la superficie
de apoyo del anclaje del elemento tensor. Pueden incluirse en esta armadura adicional los
elementos tensores con adherencia.

Como tensién admisible para la armadura no tesa de anclaje rige lo indicado en la Tabla 26.9.,
renglones 68 y 69. Para la armadura de pretensado ( con adherencia) incluida en esta verificacién,
puede utilizarse la reserva de tension existente en el elemento tensor hasta la tension admisible
segun la Tabla 26.9., renglon 65, pero no mas de 240 MPa ( 2400 kgf/cm?).

Si detras de un anclaje intermedio existen tensiones de compresion o en el hormigén, podra
restarse ¢l esfuerzo de compresion resultante:

D-5.4 .0 (76)

1
26.15. TENSIONES ADMISIBLES
26.15.1. Tabla de valores admisibles

Los valores de las tensiones admisibles para el acero y el hormigén estin agrupados en la Tabla
26.9.. No se permite interpolar.

En el plano medio de las placas y losas de cordones traccionados (losa superior ¢ inferior de una
seccion cajon o T) no se debera sobrepasar las tensiones correspondientes a traccién céntrica.

En las secciones pretensadas premoldeadas, completadas a posteriori con hormigén in situ del
tipo H-13 (ver los articulos 26.3.1.1. y 26.12.7.), la tensidn de compresién de borde admisible
en el hormigodn in situ, es de 6 MPa (60 kgficm?).
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26.15.2. Tensiones admisibles de compresién bajo cargas localizadas
Son validos los conceptos expuestos en el articulo 17.3.3..
26.15.3. Tensiones admisibles en la zona de compresion precomprimida

A los efectos de comparar la tensién resultante, con la tension admisible de compresién de la
Tabla 26.9., renglones 1 a 4, se podra tomar como tension resultante de comparacién, la indicada

en la ecuacion (77):

o-075¢, - o, (77)
siendo:
a, la tensién de compresion del hormigén originada por el pretensado;
o la tensién de compresién del hormigén debida a las cargas exteriores, segiin los

articulos 26.9.2.2. hasta 26.9.2.6., ubicadas en la combinacién mas desfavorable,

26.15.4. Sobretesado en elementos tensores con friccion

En el caso de impedimentos por friccién, se podra elevar la tension admisible en el anclaje
(sobretesar) a los valores indicados en la Tabla 26.9., renglén 66, cuando no quedan afectadas las
zonas de los momentos méximos y el incremento de la tension queda limitado a las zonas en que
la influencia de las sobrecargas es pequefia.

26.15.5. Tensiones admisibles de traccién en elementos premoldeados durante el transporte

El estado de transporte puede admitirse como un estado de construccion especial. Las tensiones
admisibles a traccién para el mismo pueden tomarse igual al doble de las tensiones admisibles
dadas para el estado de construccidn.

26.15.6. Tensiones transversales de flexién en elementos con armadura no tesa.
(Dimensionados como elementos de hormigén armado segun el Capitulo 17.)

En secciones armadas de acuerdo con las reglas del hormigén armado (por ejemplo, el alma de
las vigas, o losas de vigas cajon) donde se presentan momentos transversales, las tensiones por
flexion transversal calculadas en estado I, no deben superar las tensiones de traccion admisibles
de la Tabla 26.9., renglon 45; (en ¢l caso de puentes sélo serd necesario verificar esto bajo cargas
principales). Ver el anexo al articulo 26.12.4.1 ., {iltimo pérrafo.

Adicionalmente, las tensiones de flexion transversal calculadas en estado I bajo cargas
permanentes + pretensado, no deben sobrepasar los valores de Ja Tabla 26.9., renglén 37. Ver el
anexo al articulo 26.12.4.1., ¢ltimo péarrafo.
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26.15.7. Tensiones admisibles para el acero de pretensado

Durante el proceso de tesado las tensiones en el acero pueden alcanzar transitoriamente los
valores de la Tabla 26.9., renglon 64, siendo determinante el valor menor.

Una vez anclados los elementos tensores rigen los valores de la Tabla 26.9., renglones 65 y 66,
{ver también el articulo 26.15.4.).

Para los sistemas de pretensado, en que en el certificado de aptitud correspondiente al pais de
origen se prescribe un esfuerzo menor al anteriormente indicado, esta disminucién del esfuerzo
debe aplicarse proporcionalmente tanto para los esfuerzos de tesado como para los esfuerzos de

anciaje.
26.15.8. Elementos tensores curvos

Las tensiones en las fibras extremas de los elementos tensores curvos no debera sobrepasar el
valor B3¢, , siendo B, la tension correspondiente a un alargamiento residual de 0,1 %o
(limite de proporcionalidad).

Esto rige para los elementos tensores que se colocan y tesan curvados y también para los que se
entregan arrollados.

Las tensiones en las fibras extremas, en los cordones, pueden determinarse con un didmetro
ficticio igual a la mitad del didmetro nominal.

26.15.9. Verificaciones bajo cargas no predominantemente estéticas

26.15.9.1. Generalidades

Con excepcidn de los casos mencionados en los articulos 26.15.9.2. y 26.15.9.3. no sera
necesario verificar la amplitud de las oscilaciones en el acero para pretensado y para hormigén
armado.

Para las mallas soldadas rige el articulo 17.8.. No son admisibles las mallas soldadas de ningtin
tipo como armadura de corte en puentes ferroviarios.

26.15.9.2. Anclaje en los extremos con elementos de anclaje y acoplamientos. (Se refiere aqui
al extremo del elemento tensor, pudiendo estar por lo tanto el anclaje lejos del extremo del

elemento estructural.)

Para los anclajes exiremos con cuerpos de anclaje, asi como también en los acoplamientos fijos
y méviles de los elementos tensores, se debe verificar que la amplitud de las oscilaciones no
sobrepase 0,7 veces el valor dado como amplitud admisible en el certificado de aptitud del
sistema.
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Esta verificacion se debe realizar en el estado Il si en la seccidn se tienen tensiones de traccidn.
Para esta verificacion sélo sera necesario considerar las oscilaciones de tensién causadas por
variaciones frecuentes de carga, por ejemplo, por cargas no predominantemente estaticas.

En estas secciones transversales se debe verificar también la amplitud de las oscilaciones de
tension en el acere no teso. Las amplitudes de oscilacién obtenidas no deben sobrepasar los
valores dados por el articulo 17.8..

En las secciones con acoplamientos fijos o méviles se deben considerar, para esta verificacién,
ademas de las cargas permanentes y del pretensado, incluida la relajacion, la fluencia lenta v la
retraccion, las siguientes solicitaciones como cargas permanentes, en cuanto sean desfavorables
para las oscilaciones de tensién:

B probables descensos de apoyo segun el articulo 26.9.2.6..

m  diferencias de temperatura segin el articulo 26.9.2.5..

®  momento adicional AM - = £1 (78)
10* 4,

siendo:
E .1 largidez a flexién en el estado I;

d 1a altura de la seccion transversal considerada.

Q

AM, dado por la ecuacion (78), se considera exclusivamente para esta verificacion.
26.15.9.3. Anclajes en los extremos de elementos tensores con adherencia directa

Se debe verificar que la variacion de la tension en el extremo de la longitud de transferencia
debida a variaciones frecuentes de carga (ver el articulo 26.15.9.2.) no sea mayor que 70 MPa
{700 kgf/cm?*) en alambres nervurados y perfilados; ni mayor que 50 MPa (500 kgf/cm?) en
cordones.
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Tabla 26.9. Tensiones admisibles

Hormigon a compresion. Tensiones admisibles debidas a esfuerzo normal y momento flexor bajo
cargas de servicio,
Parte de [a seccién Campo de aplicacién Tensiones admisibles
transversal MPa (*)
H-21 (H-30 | H-38 | H-47
1 2 3 4 5 0
Compresién céntrica en co-
1 lumnas y elementos compri- 8 10 11,5 13
midos
ZONA Tensiones f:le borde en sec-
2 clones macizas (por ejemplo 11 14 17 19
DE secion rectangular) {Flexién
plana)
COMPRESION Tensiones de borde en las a-
3 las de secciones aligeradas 10 13 16 i8
(por ejemplo, vigas placa y
secciones cajon)
Tensién en esquina por fle-
4 x16n oblicua 12 15 18 20
5 Compresion cénirica 11 13 15 17
Tenstones de borde en sec-
6 ZONA cion;s macizas (por ejemplo 14 17 19 21
seccion rectangular) (Flexion
TRACCIONADA | Plana)
o Tensidn de borde en las alas
7 | PRECOMPRIMIDA de secciones aligeradas {por 13 16 18 20
g
ejemplo vigas placa y seccio-
nes cajon}
Tension en esquina por fle-
8 X161 oblicua 15 i8 20 22
{*) 1 MPa = 10 kgf/cm?
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Tabla 26.9. (continuacion)

Hormigon a traccion. Tensiones admisibles debidas a esfuerzo normal y memento flexor bajo
cargas de servicio.
En general , con exclusion de puentes.
Tensiones admisibles
Pretensado Campo de aplicacién MPa (*}
H-21 | H-30 | H-38 H-47
i 2 3 4 5 6
En general:
0 Traccion céntrica 0 0 0 0
10 Tension de borde 0 0 0 0
11 Tension en esguina 0 0 0 0
PRETENSADOQ
Bajo suma de estados de
carga poco probables:
TOTAL
g Traccién céntrica ?’g gg g’g ;2
Tensién de borde ’ ’ ’ ’
14 Tension en esquina 2.0 2.4 2,7 30
Estado de construccion:
i5 Traccidn céntrica 0,3 0.4 0,4 0,5
16 Tension de borde 0.8 1,0 1,1 1,2
17 Tension en esquina 1,0 1,2 1,4 1.5
En general:
18 Traccidn céntrica 1,2 1.4 1.6 1.8
19 Tension de borde 3.0 3.5 4.0 4,5
20 Tension en esquina 3.5 4.0 4.5 5,0
PRETENSADO
Bajo suma de estados de
LIMITADO carga poco probables:
21 Traccion céntrica 1.6 2,0 2.2 2.4
22 Tensién de borde 4.0 4.4 5,0 5,6
23 Tension en esquina 4.4 5.2 5.8 6,4
Estado de construccidn:
24 Traccion eéntrica 0,8 1,0 1,1 1,2
25 Tension de borde 2,0 2.2 2.5 2.8
26 Tension en esquina 2.2 2.6 2.9 32
(*)1 MPa = 1§ kgf/em?
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Hormigdén a traccion. Tensiones admisibles debidas a esfuerzo normal y momento flexor bajo
cargas de servicio.
En puentes y construcciones similares (ver el articulo 26.6.7.1).
Tensiones admisibfes
Pretensado Campo de aplicacién MPa (*)
H-21 | H-30 | H-38 | H-47
1 2 3 4 5 6
Bajo cargas principales:
27 Traccion céntrica 0 G 0 0
28 Tension de borde 0 0 0 a
29 Tensidn en esquina 0 0 0 0
PRETENSADO Bajo cargas principales vy
secundarias: 2
30 TOTAL Tracc?ién céntrica 0.6 0.8 0,9 1,0
3 Tension de borde 1,6 2,0 2,2 2.4
32 Tension en esquina 2,0 2.4 2.7 3,0
Estado de construccion:
33 Traccion céntrica 0,3 0,4 . 0,5
34 Tension de borde 0.8 1,0 1.1 1,2
35 Tensidon en esquina 1,0 1,2 1,4 1,5
Bajo cargas principales:
36 Traccion céntrica 1,0 1.2 1.4 1,6
37 Tensién de borde 2.5 2.8 32 35
33 Tensidn en esquina 2.8 3,2 31,6 4,0
PRETENSADO
Bajo cargas principales y
secundarias;
LIMITADO
39 Traccidn céntrica 1,2 1.4 1,6 1,8
40 Tensidén de borde 3,0 3.6 4.0 4,5
41 Tension en esquina 3.5 4,0 4.5 5.0
Estado de construccion:
42 Traccidn céntrica 0,8 1,0 1,1 1,2
43 Tensién de borde 20 2,2 2.5 2.8
44 Tension en esquina 2,2 2,6 2.9 3.2
Tensiones debidas a flexién transversal en secciones con armaduara no tesa {ver el articule
26.15.0.)
45 3.0 4.0 5,0 6,0
Y Ver el anexo al articulo 26.10.1.1..
(*)1 MPa = 10 kgifem?
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Hormigon. Solicitaciones por corte.

Tensiones principales de traccion bajo cargas de servicio.

Tensiones admisibles
Pretensado Solicitacion MPa
H-21 | H-30 H-38 | H-47
1 2 3 4 5 6
Q. T, Q@+ T en el plano
46 PRETENSADO | medio 0,8 0.9 0,9 1.0
*) TOTAL
47 Q+T 1,0 1,2 1.4 1,5
PRETENSADO | Q, T, Q + T en el plano
48 medio 1,8 2.2 2,6 3,0
- LIMITADO
49 Q+T 2,5 2.8 32 3.5
Q = corte
T = torsiom

(*) Los renglones 47 y 49 rigen para secciones compactas.
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Tabla 26.9. (Continuacién)

Hormigdn. Solicitaciones por corte.

Tensiones principales de traccién o tensiones tangenciales bajo cargas de rotura.
Valores admisibles sin necesidad de verificacién de Ia armadura (Zona a Y zonab),

Tensiones admisibles
Solicitacién Elemento MPa (*)
t 1 1
estructura H-21 | H-30 | H-38 | H-47

i 2 3 4 5 i)
50 Estuerzo de corte | En vigas 1,4 1.8 2,0 2,2

Q En losas ' (Q normal
51 ala losa) 0,8 1,0 1,2 1,4
52 Torsién En secciones llenas 1,4 1,8 2,0 2.2

T En el plano medio de
53 aimas vy alas 0.8 1,0 1,2 1,4

En el plano medio de

54 Torsion almas v afas 1.4 1.8 2,0 2,2

+

Corte En secciones llenas

55 1,8 2.4 2,7 3,0

(*} Para losas de espesor d > 30 ¢m ver el articulo 26.12.4.1..

Valores maximos de Ia tension tangencial bajo cargas de rotura en zona b y en cordones traccionados
en ia zona a.

56 Esfuerzo de corte | En vigas 5.5 7.0 8,0 9.0
Q En losas (Q normal a
57 la losa) 32 4.2 438 5,2
58 Torsion En secciones lenas 5,5 7.0 8.0 9.0
T En el plano medio de
59 almas y alas 3,2 4.2 4.8 5.2
En el plano medio de
&0 Torsion almas v alas 5.5 7.0 8,0 90
.+,
Corte ) )
61 En secciones llenas 5,5 7,0 8,0 8.0

(*) 1 MPa = 10 kgf/em?
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Tabla 26.9. (Continuacién)

Hormigon. Solicitaciones por corte.
Tensiones principales de compresién bajo cargas de roturaenlazonaay en Ia zona b).
1 2 3 4 5 6
Tensiones admisibles
Solicitacién Elementos MPa (*)
constructivos H- 21 H-30 H-38 H-47
62 QT.(Q+T En almas il 16 20 25
63 Q. T.(Q+T En alas (placas de cordo- 15 21 27 33
nes)
Q = corte T = Torsién
ACERO A TRACCION
Solicitacion Tensiones admisibles
Temporariamente, en banco de tesado al tesar
04 (ver también los articulos 26.9.3. y 26.15.7.) 0,90 g, respect. 0,75 B,
65 Bajo cargas de servicio 0,85 B, respect. 0,70,
66 | Bajo cargas de servicio, con sobretesado 5% mas que el renglén 65
67 | Tensiones de borde en curvaturas { ver 26.15.8.) Boos
ARMADURA NO TESA
1 2 3
Tensiones
Solicitacidn Acero no teso admisibles
MPa (*)
AL 220
o8 Para la verificacidn de las tensiones de traccion | ADN 420
bajo cargas de servicio AM  500PyN B, /1,75
ATR 500PyN
69 AM 500-L 420
70 | Para la verificacion del control de fisuracion, | AL 220 220
para la absorcién de los esfuerzos de traccion por
flexién bajo cargas de rotura y para el ADN 420 420 »
71 dimensionamiento de la armadura de corte. AM 500 P 500
ATR 5060PyN 560 W
AM S500N 500
9> AM 500 Py ATR 500 Py N: para el dimensionamiento de In armadura de corte el valor 2 adoptar es 420 MPa
(4200 kgficm?)
*) 1 MPz - 10 kgficm?
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ANEXOS AL CAPITULO 26

26. 3. 1. 2. (1° parrafo) ELEMENTOS PRETENSADOS CON ADHERENCIA
DIRECTA

La exigencia en ¢l texto reglamentario de un hormigén de resistencia caracteristica { '« =30 MPa
(300 kgf/em?) no impide que para un determinado producto se pueda utilizar hormigén de
resistencia caracteristica mayor o igual que 25 MPa (250 kgficm?), siempre que se trate de
elementos previstos exclusivamente para cargas estaticas, ubicados en ambientes protegidos,
tesados con alambres de acero no sensibles a la corrosion y habiéndose demostrado mediante
ensayos la adecuada adherencia de dichos alambres. Por lo demas rige lo indicado en el articulo
26.3.1.2..

Unicamente en este caso se permite interpolar los valores de 1a Tabla 26.9., linealmente entre los
valores dados para los tipos de hormigén H-21 y H-30.

26.3.2. ACERO PARA PRETENSADO

Teniendo en cuenta que los aceros de pretensado son mas sensibles a la corrosién, cuando se
utilicen elementos pretensados en condiciones ambientales agresivas se deben prever medidas de
proteccion adecuadas contra posibles ataques (por ejemplo, mediante mayores recubrimien-tos,
revestimientos, pinturas, etc.; véase también el articulo 26.6.5.2.) y se recomienda por lo tanto
el uso de los sigunientes didmetros:

® Para el caso de alambres aislados: didmetro mfnimo de 5 mm, o en caso de seccién no
circular el area de 1a misma por lo menos de 30 mm?.

® Para el caso de los cordones: seccion transversal por lo menos de 30 mm? v los alambres
aislados de 3 mm de didmetro como minimo.

® Para casos especiales, como por ejemplo, armadura temporaria o pretensado de cafios:
alambres de un didmetro minimo de 3 mm o una seccién minima de 20 mm? si se trata de una
seccidn no circular.
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26.8. (3° parrafo) PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO, POR RE-
TRACCION Y FLUENCIA LENTA DEL HORMIGON

Pueden calcularse con la ecuacién ( A.26.1.), siempre que no resulten mayores del 30% (ver el
articulo 26.8.7.2.).

eE +0_+nlo, @+ 0, P, Oy @}
O'Z,lp'r _ [ I 4 Lr Imx, 1 kyxz 2 bzl"' 1 (A,zé.l)
L T
Orm, r
stendo:

e, laretraccion desde la edad t; hasta t_ (en banco de tesado, desde la edad tg hasta
t_), (negativo), (ver el articulo 26.8.4.);

E el médulo de elasticidad del acero de pretensado;

z

n=E_E, larelacién entre los médulos de elasticidad del acero y del hormigén (ver Jos
articulos 26.7.2. y 26.7.3.};

la tensién en el hormigén en la fibra contigua al elemento tensor debida a las cargas
1

o
bz, , .
8 permanentes aplicadas a la edad t; (positiva);

O g la tension en el hormigdn en la fibra contigua al elemento tensor debida a las cargas
+83

permanentes aplicadas a la edad t, (positiva);

0, , 1 tension en el hormigdn en la fibra contigua al elemento tensor debida al valor
+Va

inicial del pretensado {negativaj;

@, el coeficiente de fluencia lenta correspondiente a las cargas aplicadas a la edad t,
{ver el articulo 26.8.3., Tabla 26.7.);

@, clcoeficiente de fluencia lenta correspondiente a las cargas aplicadas a la edad t,
(ver el articulo 26.8.3,, Tabla 26.7.);

o la tensién en ¢l acero debida al pretensado inicial (positiva);
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la pérdida de tension en el acero pretensado, debida a la retraccion, fluencia lenta

Uz,q) . r
y relajacion del acero;
g,, la pérdida de tension por relajacion solamente, en el acero aislado (negativa). El
valor a considerar se toma en funcién de la tension inicial calculada con la
ecuacion ( A.26.2.):
ol -0’ -030 (A.26.2)
EA oLVE ¥ g T N )
siendo:
03 vg la tensidn inicial en el acero debida al pretensado v a las cargas permanentes;
.., clvalor estimado a priori de la pérdida total, que se debe controlar con el valor

final de 1a férmula (proceso iterativo).

Bajo la designhacién de acero se entiende ¢l acero pretensado.

26.8. PERDIDAS POR FRICCION

Se podran calcular con la ecuacion (A.26.3.):

AV, -V, .[1. et k.5 (A.26.3)
siendo:
v, el esfuerzo de pretensado aplicado en el extremo desde donde se miden las
pérdidas;
o la suma de los valores absolutos de las desviaciones angulares previstas de la
traza del] elemento tensor a lo largo de la distancia x (en radianes);
k la variacidn angular no prevista en radianes por metro;
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X la distancia en metros desde el punto en que se aplica V hasta el punto para el
cual se calculan las pérdidas por friccion;

i el coeficiente de friccion entre el elemento tensor y ia vaina;

como valores indicativos para los elementos tensores no lubricados con radio de
curvatura > 6 m pueden adoptarse:

® para elementos tensores en conductos de hormigon sin vainas  p = 0 30
W para elementos tensores compuestos por alambres o

cordones en vaina metdlica u =020
W para alambres lisos en vaina metalica p=10,25
& para alambres no lisos en vaina metalica u=0,30

En caso de Jubricacién ligera (aceites solubles), estos valores pueden
multiplicarse por 0,9.

Para alambres lisos y cordones con un radio de curvatura igual a 2 m, puede
admitirse como primera aproximacién p = 0,30.

La desviacion angular no prevista k, depende esencialmente de la precision con la que la traza
prevista es realizada, mas facil de obtener con vainas de mayor rigidez y con menor separacion

entre apoyos.

Como valor medio puede tomarse k = 0,01 m o en funcién del didmetro de la
vaina, expresado en mm:

b < 30 k=0,016
30 < b < 40 k=0,012
40 < ¢ < 50 k = 0,009
50 < b < 60 k = 0,007
60 < $ k = 0,006

26.8.2. PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO

A falta de datos més precisos suministrados por el fabricante, pueden estimarse las pérdidas por
relajacién del acero, de acuerdo con lo indicado en la Tabla A.26.1..
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Tabla A.26.1. Valores indicativos de la relajacion para un elemento aislado, a tiempo
infinito y a 20°C.

0 . 0,7 0.8
o,/ B, 0.6
Aceros normales 6 % 12 % 25 %
Aceros de baja relajacion 3% 6% 10%
stendo:
02 la tension inicial en el acero en el punto constderado;
B, la resistencia a traccion del acero.

26.10.1.1. (2° parrafo b)) CARGAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS EN LOS
PUENTES

Por cargas principales se entienden:

B [as cargas permanentes de pretensado, sobrecargas reglamentarias, las influencias
debidas a la fluencia lenta y a la retraccion, y a coaccidn por asentamientos probables

de apoyos.
Por cargas secundarias se entienden:

W [as acciones térmicas, viento, nieve, resistencia de los apoyos, acciones de inercia en
los puentes mdviles, cargas sobre barandas y a coacciones por asentamientos posibles.

26.11.1. (1° parrafo) CARGA DE ROTURA DE CALCULO Y FACTORES DE
SEGURIDAD

Cuando las solicitaciones originadas por las reacciones hiperestaticas debidas al pretensado son
del mismo signo que las solicitaciones originadas por las cargas, no deberi descontarse el efecto
favorable debido a la relajacion, a la fluencia lenta y a la retraccién. Al contrario, se recomienda
por razones de seguridad, aplicarle un factor de mayoracidn de 1,1.
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26.12.

DETERMINACION DEL ANGULO 3§,

QUE FORMAN LAS

TENSIONES PRINCIPALES DE COMPRESION CON LA NORMAL A

LA SECCION

Tensiones normales: O, 0 (positivas s1 son de traccién).

Tensiones tangenciales: T,,

W Tensiones principales

2
o, + 0O, (o, - 0,) 2
G, = t *Txy
2 4
o_+ 0O (6. - a)l
x ¥ x ¥ 2
UII - %frxy
2 4

tension principal de traccién  (A.26.4.)

tension principal de traccidon  (A.26.5.)

o _
1351J1+[("2 UI)] _ay Iy
Ty 21:xy
G, -G
go - L. % (A26.6.)
T
2t
ig20, -
g, - O,
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¥ En el caso frecuente de 0, =0

{tensidn principal de traccidn )

(tensién principal de compresion)

(A.26.7)
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W Con ¢l circulo de Mohr

~
N — 5 R 1 !I' : Il
R e = o
\ | WA l )I_.'-/ St
Y | y s
Fa - - . .
204 W : - Tou (=
T ——,
_ R
Ly g| . -~ o5 kY )li ‘ i ~ i
N - [ IR -
‘n—~. \\ ! — b | ‘+ g
’; '\'\| - [ ~
; 7 { P ‘
bolo Vg {73

(T se toma positivo si produce un
momento en el sentido de las agujas
del reloj)

DETERMINACION DE LAS TENSIONES PRINCIPALES DE COMPRESION Y DE
LA ARMADURA DE CORTE MEDIANTE 1.A ANALOGIA DE LA VIGA DE

RETICULADO

0,-vQ,-0, (A.26.8.)
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siendo:
Y igual a 1,75
Qq el esfuerzo de corte debido a las cargas.

Q¢ el esfuerzo de corte debido al pretensado una vez producidas las pérdidas plasticas.

En ciertos casos puede ser mas desfavorable Q,; también deben incluirse efectos desfavorables
originados por una inclinacion de los cordones comprimidos.

A} .
En zona a) T, - by - 2 2 ) (A.26.9)
z I
En zona b) To « by - 2. ) A26
by - - (A.26.10.)

(*) En el Capituio 26 se prevé una reduccion de s6lo 20%. CEB-FIP recomienda deducir 1/2 didmetro
de las vainas.
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Analogia de la viga de reticulado

siendo:

8 lainclinacion de las diagonales comprimidas.

3 lainclinacion de la armadura de corte (26.12.4.1. y 26.12.4.2.).

®  Tension principal de compresion (Articulo 26.12.3.2.)

G D, i 0 1
a by z send (cotgd + cotgB) b, send Tz (cotgb + cotgB) send

o - 0 1 1
T byz  (sen8)y  cotgd - cotgP
0 1 g
Oug = Tp - 1 . 1 Zonaa (A26.11)
’ (sen8)* cotgd - cotgP
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B Con estribos verticales (3 =907)

1
o = Ty e e Zona a {A.26.12))
me -~ "2 cend . cosd
Tg ¢sla tension de corte originada por ¢l esfuerzo de corte tltimo.
B Para torsién, con estribos verticales
o =T 1 Zona a (A26.13)
BT "T" Send . cosb e

es la tension de corte originada por la torsién mayorada calculada en Ia seccién hueca (ver
el articulo 26.12.3.2. (5° parrafo).

Tr

Para la accidn simultanea de corte ( Tgu) ¥ de torsion (T¢) en zona a:

sen* (5, - &)

2 z
O, SN GQ + Oy o Sen 6T

Omo.1 " % * %ar - 9o Our -

siendo:
o =45°

6Q segin la ecuacidn (66)

Cng.r ™ %o * %ur (A.26.14.)
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DETERMINACION DE LA ARMADURA DE CORTE

Esfuerzo de traccion por unidad de longitud:

Q, 1
Z, - .
P senp z (colgd - cotgP)

z . & 1 1 (A.26.15)

B oz 7 sen ] (cotgd - cotgB)

Estribos verticales (3 =90°)

0,
Z,, - —* - 183 (A.26.16.)

26.12.3.1. (1° parrafoy VERIFICACION DE TENSIONES DE CORTE BAJO
CARGAS DE ROTURA

En el caso de elementos tensores inclinados se puede referir, en la zona b, el brazo interno z 2 Ia
armadura no tesa del cordon traccionado si esta se dimensiona para un esfuerzo Z, > 0,5 Q,; (ver
el articulo 26,14.3. y el anexo al mismo). Ver los comentarios al articulo 12 en el Cuaderno 320
de la Comision Alemana del Hormigbén Armmado, publicado en castellano por el Instituto
Argentino de Normalizacion (IRAM),

26.12.4.1. (uitimo parrafo) TENSIONES DE FLEXOTRACCION ORIGINADAS POR
FLEXION TRANSVERSAL EN SECCIONES DIMENSIO-
NADAS COMO SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

En este articulo se tratan explicitamente [as tensiones de traccion originadas por flexidn
transversal, porque la exigencia solo se reficre a la direccién transversal y cuando no existe
pretensado en esa direccidn; dado que en direccion longitudinal rigen siempre las limitaciones
de tensiones correspondientes a pretensado total o limitado. Estas limitaciones rigen también para
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losas que forman simultaneamente la placa o el cordén de una viga principal, cuando se deben
superponer las tensiones longitudinales de traccion de igual direccidn, originadas por el efecto
de viga y de losa, (ver el articulo 26.10.1.1., Gltimo pérrafo y el articulo 26.10.1.2., (ultimo

parrafo).

Con la verificacion exigida en e articulo 26.15.6. se busca obtener para la viga pretensada en
sentido transversal una fisuracién disminuida, como la que que se obtiene en direccion
longitudinal mediante el efecto de pretensado.

Esta limitacién de las tensiones transversales por fiexion es, entre otras, una de las condiciones
necesarias para poder eximir de la superposicidn de la armadura de corte por efecto de viga con
la de flexidn transversal, permitido en las condiciones gue indica ¢l articulo 26.12.4.1. dltimo
parrafo. Ver Conferencia del Prof. Kupfer, publicada por CIRSOC, afio 1981, pag.20

26.12.4.2. (1° parrafoy ARMADURA PARA LA ABSORCION DE L.OS ESFUERZOS
DE CORTE

La minoracidon de la armadura de corte, frente a la armadura obtenida por la analogia del
reticulado de Mérsch con 8 = 45°, se debe principalmente a la contribucién del cordén
comprimido (esfuerzo de compresién inclinado} y a la inclinacién < 45°de las diagonales
comprimidas.

Con ¢l factor de reduccion

AT
gs-1. = (A.26.17.)

TH

se contemplan simulténeamente ambos efectos. El angulo & de célculo, es por lo tanto tan solo
un valor de calculo, que no corresponde a la inclinacion real de las fisuras de corte que aparecen
en la estructura.

26.14.2. (1° parrafo) ANCLAJE POR ADHERENCIA

La longitud de transferencia necesaria para asegurar la transmision del esfuerzo de pretensado al
hormigon, debe ser determinada por ensayos o, si existen, por los certificados de aprobacién del
sistema de anclaje (por adherencia) del pais de origen, adaptados a las condiciones de utilizacion
y a las tensiones admisibles de este reglamento.
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Las condiciones de utilizacién se refieren en particular:
B ;3 |a tension inicial del acero;
W 3 las caracteristicas del hormigén en el momento de la transferencia del esfuerzo;

B 3 la ubicacidn de la armadura y de su recubrimiento, como también al estado de tension del

hormigon.

Como un valor indicativo se agrega la longitud de transferencia que menciona el Comentario del
Cadigo Modelo CEB (1978), longitud dada en funcién del diametro nominal del acero de

pretensado:

B para alambres lisos 100 a 140 diametros

B para cordones de 7 alambres 45 a 90 diametros

Estos valores suponen que el pretensado es aplicado al elemento considerado en forma gradual.
En el caso de transferencia por corte de la armadura, es decir transferencia no gradual, las
longitudes indicadas deben aumentarse en un 25% .

En el libro "Hormigdn Pretensado” de Leonhardt se mencionan los siguientes valores indicativos:

Tipo de alambre Seccion transversal | Longitud de transferencia {,
cm
Acero nervurado 20 a 40 mm? 50
Alambre trefilado, perfilado ¢ 3a8mm 60
Cordones de 2 6 3 alambres ¢ 2a3mm 70
Cordones de 7 alambres ¢ 2ad4mm 100

26.14.3. (3°,4°5 "y 6° parrafo) VERIFICACION DEL DECALAJE

En el caso de una disposicién escalonada de los anclajes de los clementos tensores y en el caso
de elementos tensores que se levantan hacia el apoyo, se deberé cuidar la cobertura del diagrama
de tracciones, en forma similar a lo indicado para el decalaje en vigas de hormigén armado. Si
las secciones deben considerarse fisuradas bajo cargas tltimas, se deberan considerar para ¢l
decalaje los mismos valores que se indican para secciones de hormigén armado (ver el articulo
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18.7.2.). Para el caso de losas sin armadura de corte, se exige sin embargo un decalaje mayor, ¢s
decir, 1,5 h, porque en estructuras pretensadas la inclinacion de las diagonales comprimidas es
menor que en estructuras de hormigoén armado sin pretensar. Las tensiones limites, por encima
de las que se supone seccion fisurada, son las mismas que las indicadas en el articulo 26.14.2.

{ver el articuio 26.12.3.1.}.

En el caso de que los elemenios tensores se levanten hacia el apoyo, el corddn traccionado debe
armarse con armadura no tesa de manera tal que los esfuerzos que resultan en las diagonales
comprimidas conforme a la analogia del reticulado, puedan equilibrar su componente horizontal
en el corddn traccionado. Esto vale también para vigas pretensadas con elementos tensores con
adherencia a posteriori, en los cuales Jos elementos tensores suelen estar ubicados sobre los

apoyos interiores en la parte superior de la viga.

La armadura minima de corddn traccionado, es decir, la necesaria para absorber Z, = 0,5 Q,,
debe ubicarse en los apoyos extremos en la parte inferior de la viga y en los apoyos interiores
abajo y arriba. Una armadura existente puede incluirse en su dimensionamiento (sin embargo, por
razones de equilibrio, debera ser adicional a la armadura de traccién necesaria para absorber el
momento ultimo en la seccidn considerada, calculado sin decalaje). En los apoyos interiores,
debera llevarse esta armadura con el valor de decalaje v = 1,5 h mas alla de la seccién, que bajo
las solicitaciones consideradas alin tiene esfuerzos de traccién. En funcidn de la solicitacidn
existente y de la altura de la viga, puede resultar que el anclaje considerado (1,5 h) penetra mas
alla del eje del apoyo en el tramo vecino.
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CAPITULO 27 - HORMIGON PRETENSADO. INYECCION DE VAINAS

27.1. GENERALIDADES

La inyecciédn tiene por objeto proteger el acero tesado contra la corrosién y asegurar la adherencia
entre los elementos tensores y el hormigdn,

La correcta inyeccion de las vainas que alojan los cables, barras o trenzas de un elemento de
hormigén postensado, es una tarea de fundamental importancia para asegurar la durabilidad de

la estructura.

Por lo tanto, la inyeccién de vainas y los requisitos para la mezcla de inyeccion deben ser
controlados por un Profesional Responsable.

27.1.1. Campo de validez

Este capitulo rige para la inyeccién de pasta o mortero de cemento en vainas de estructuras de
hormigoén pretensado con adherencia a posteriori. Se establecen en ¢l los requisitos minimos que
deben cumplir la pasta o el mortero a inyectar, las tareas de inyeccion y los ensayos requeridos.
27.2. REQUISITOS PARA LA MEZCLA DE INYECCION

27.2.1. Generalidades

Una buena mezcla de inyeccién debe tener las siguientes cualidades:

+ ausencia de agentes agresivos,

» fluidez suficiente durante la duracion de la tarea de inyeccion,

» buena estabilidad (baja exudacion),

« retraccion moderada,

+ resistencia mecanica conveniente,

s baja absorcion capilar.
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£.a mezcla de inyeccion estara compuesta por cemento, agua y eventuaimente aditivos, Solamente
se usard un morteto, es decir una mezcla de agua, cemento, arena fina y eventualmente aditivos,
cuande la seccidn de la vaina sea mayor que cuatro veces la seccién de la armadura, o cuando lo
exija el sistema de pretensado a utilizar,

La utilizacion de mezclas a base de resinas y otros materiales requerira una aprobacidn previa de
la autoridad fiscalizadora en base a ensayos y experiencias que aseguren su comportamiento
eficaz.

27.2.2, Fluidez de la mezcla de inyeccidn

La mezcla de inyeccion debe mantener suficiente fluidez hasta la finalizacion de las tareas de
inyeccion. El ensayo de fluidez se determina mediante el cono de Marsh (ver el articulo 27.8.1.).

El tiempo de escurrimiento de la mezcla estara comprendido entre 13 y 25 segundos.

27.2.3. Exudacion de la mezcla de inyeccion

La exudacion caracteriza la estabilidad de la mezcla. La cantidad de agua exudada en la superficie
de una mezcla de inyeccién mantenida en reposo durante tres horas debera ser al final de dicho
lapso como maximo igual al 2% del volumen inicial de la mezcla. El agua exudada debers ser
reabsorbida a las 24 horas de aquella medicién. Esta reabsorcién es de particular importancia en
los casos de inyeccion en tiempo frio, debido al riesgo de la formacién de hielo.

La expansion eventual por uso de aditivos para tal fin no debe superar el 10%.

27.2.4. Resistencia mecanica a compresion

La resistencia a la compresién de la mezcla de inyeccion, mediante el ensayo de tres probetas
cilindricas (segiin el articulo 27.8.3.) debe arrojar como minime los valores indicados en la Tabla
27.1..

Tabla 27.1. Resistencia mecanica a la compresitn

Resistencia a la compresion MPa (*)
Edad de Ia probeta al | Valor minimo para Valor minimo para cada serie
ensayaria cada probeta de probetas
7 dias 19 21
28 dias 27 30
(*) 1 MPa = 10 kgf/em?
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Para los casos en gue sea necesario transmitir los esfuerzos de anclaje sobre la pasta de inyeccion,
o trasladar elementos premoldeados antes de la edad indicada, debera alcanzarse previamente la
resistencia a 1a compresion requerida para el sistema de pretensado (ver e} articulo 26.2.2.). Para

ello se procedera segun el articulo 27.7.3..

27.2.5. Resistencia a las heladas

La mezela de inyeccién endurecida debe ser resistente a {as heladas. La mezcla resiste las heladas
si cumpie con los requisitos de los articulos 97.2.2.227.2.4.. En general, es también resistente
a las heladas, a edad temprana, si adicionalmente se toman las precauciones indicadas en el

articulo 27.6..

27.3. COMPONENTES BASICOS Y COMPOSICION DE LA MEZCLA DE INYEC-
CION

En general, la mezcla de inyeccion se prepara inmediatamente antes de la inyeccion con cemento,
agua, aditivos y dado el caso adiciones minerales pulverulentas y agregados. La aptitud de la
composicién elegida y de los componentes basicos se debe verificar por medio de ensayos, de
acuerdo con el articulo 27.7.1.

27.3.1. Cemento

Sélo se puede usar cemento pértland, de marcas aprobadas oficialmente que cumplan con los
requisitos de calidad contenidos en la norma IRAM 1 503.

No podrén usarse cementos que presenten el fendmeno de "falso fraguado”, ni aquellos que
posean un contenido de ién CI' 6 S0,” superior al 0,02% ni otro ¢lemento susceptible de
posibilitar la corrosidn de los aceros.

El empleo de otros cementos sélo podra ser autorizado previo ensayo. Todo cemento que s use
para inyeccion debera proveerse en bolsas cuyo peso debe ser de 50 kg. El cemento debe ser de
expedicion reciente, recomendandose que en el momento de usarlo no tenga mas de 3 semanas
de expedido de fabrica. Hasta su empleo debe estar depositado en un lugar cerrado y protegido
contra la humedad.

En el lugar de emplazamiento de 1a estructura a inyectar, no debe depositarse mas cemento que
el que se utilizara por vez.

27.3.2. Agua
E1 contenido de cloro del agua de mezclado no debe ser mayor que el indicado en la norma IRAM

1 601 para ei hormigdn pretensado y deberd estar exenta de detergentes. Su p.H. no podra ser
< 7. Ei agua potable es en general apropiada para la preparacién de la mezcla de inyeccion.

Reglamento CIRSOC 201 M



330

Si se utilizan otras aguas debe verificarse que éstas no faciliten la corrosion det acero pretensado.

27.3.3. Aditivos

Como aditivos s6lo pueden emplearse aditivos auxiliares de inyeccién cuya aptitud para el uso
en inyecciones este expresamente indicada en el certificado del fabricante y haya sido demostrada
mediante ensayos. Ademas no deberén contener iones agresivos (cloruros, sulfuros, nitratos,

fluoruros). Ver el articulo 4.6. y el anexo a este articuio.

27.3.4. Adiciones mincrales pulverulentas

Sélo se podran incluir adiciones minerales pulverulentas en la mezcla de inyeceion si éstas no
reaccionan hidraulicamente y si estd expresamente permitido su empleo en el certificado de

aptitud det sistema de pretensado. (Ver ¢l articulo 4.7.).

27.3.5. Agregados

S6lo se podrén incorporar agregados a la mezcla de inyeccion st esta expresamente permitido su
empleo en el certificado de aptitud del sistema de pretensado que se emplea (ver el articulo
26.2.2.) o cuando se cumpla que la seccion de la vaina es igual o mayor gue cuatro veces la
seccién de Ia armadura envainada. El tamafio maximo del agregado serd inferior a 200 pm y la
razén entre el total de agregados finos inertes y el cemento no superard el 25% en masa. Los
agregados deben responder a lo indicado en el articulo 4.2.,4.3. y 44..

27.3.6. Razon agua/cemento

La razén agua/cemento en masa no serd mayor de 0,44. Dicha razén debe ser infertor a 0,44,
siempre que se logre la consistencia necesaria para una correcta inyeccion.

27.4. DOSIFICACION, MEZCELADO E INYECCION
27.4.1. Dosificacion

Todos los componentes de la mezcela de inyeccion deben agregarse con una precision del 2% en
masa para el cemento y 1% en masa para ¢l agua.

27.4.2. Mezclado
Por lo general, los componentes basicos se deben introducir en la mezcladora en movimiento en
el siguiente orden: agua, cemento, aditivos y dado el caso adiciones minerales pulverulentas y

después los agregados.

El cemento debe agregarse lentamente. Los aditivos deben agregarse de tal manera que se

"Proyecto, Cdlcule y Efecucion de Estruciuras de Hormigon Armado y Pretensado para Obras Privadas Municipales”



331

produzca un mezclado homogéneo con la mezcla y que quede asegurada la eficacia de la
incorporacion de los aditivos.

El tiempo maximo de mezclado sera de 4 minutos, salve especificacion en contrario del
fabricante del equipo, lo cual debera aprobarse.,

Después de mezclada la pasta debe ser mantenida en agitacion continuamente, para evitar que se
formen grumos o se produzca segregacién. Entre el equipo de mezclado y el de agitado, ia mezcla
debe ser tamizada a través de un tamiz IRAM 1,18 mm.

L.a temperatura de la mezcla fresca, luego del mezelado, no debe exceder los 35°C.
27.4.3. Vainas

Antes de la inyeccion deberan controlarse las vainas para asegurarse el libre pasaje de la mezcla.
Previamente a las operaciones de inyeccion deberan limpiarse las vainas o los canales con agua
a presion. Concluida esta tarea debe climinarse el agua sobrante de las vainas con aire
comprimido, salvo que el sistema empleado recomiende otro método, ya que para la eliminacién
total del agua, en general no son suficientes los drenes inferiores de las vainas. El agua de lavado
debe responder a lo indicado en el articulo 27.3.2..

Cuando debe interrumpirse la tarea de inyeccion sin haber completado el llenado de una vaina,
debera procederse a eliminar la pasta mediante chorros de agua a presion.

En los canales sin vaina se debe introducir agua para humedecer el hormigdén antes de la
inyeccion de la pasta, para que el hormigén no absorba demasiada agua de la mezcla de
inyeccion. El agua sobrante, luego del humedecimiento, debe eliminarse por medio de aire
comprimido.

27.4.4. Inyeccion
Las vainas deben inyectarse desde su extremo inferior o desde su punto mas bajo.

Para la inyeccidn se debe emplear una bomba (prohibiéndose las de aire comprimido) que
garantice una fluencia regular y uniforme de la mezcla de inyeccion.

La presion de la bomba y con ¢llo la velocidad con que es inyectada la pasta deben regularse de
acuerdo con los requisitos de los elementtos tensores. [.a presién de la bomba no debe superar 1,5
MPa (15 kgffem?). La velocidad de inyeccion estara comprendida entre 6 y 12 m/min.

Cada vaina debe ser inyectada en forma continua sin interrupcion.

La Inyeccion recién se podra dar por terminada, cuando en el otro extremo de la vaina ha salido
suficiente mezcla de inyeccion de excelente consistencia, pero en ningin caso la fluidez sera
inferior a 13 segundos.
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Las vainas deben ser reinyectadas cuando en grandes secciones, o en elementos tensores en
posicién no horizontal, se deba eliminar el agua de la mezcla segregada y sustituirla por mezcla

fresca.

Debe asegurarse que la mezcla de inyeccion pueda expandirse en las vainas y, dado el caso,
eliminar el agua libre dentro de la vaina. Con tal fin pueden permanecer abiertos orificios en la

vaina, en las cuales pueda acumularse el agua libre.

La pasta de inyeccion que haya salide de ia vaina y la que no se haya inyectado 30 minutos
después de finalizada su preparacion, no podra ser usada nuevamente.

27.5. PROTECCION PROVISIONAL CONTRA LA CORROSION

Cuando se tomen medidas especiales para la proteccién provisional contra la corrosidn del acero,
se debera considerar lo indicado en el articulo 26.6.5.2..

27.6. MEDIDAS DE PROTECCION E INYECCION CON BAJAS TEMPERATURAS

Cuando la temperatura de la estructura es inferior a + 5°C, no se debera realizar la inyeccion de
la mezcla. Cuando la temperatura es baja pero superior a la anterior, antes de iniciar las tareas se
inyectard agua caliente para eliminar la posibilidad de hielo en los conductos.

La temperatura en obra, en el area de las vamnas y hasta 5 dias después de la inyeccidn, debe ser
como minimo de + 5 °C, al igual que la temperatura de la mezcla en el momento de la inyeccién.

Con bajas temperaturas del aire puede ser necesaria la adopcidn de medidas especiales para
mantener la temperatura adecuada de los equipos y de las partes afectadas de la estructura. Con
temperaturas de la estructura menores que + 10°C o temperaturas del aire menores que + 5°C sera
necesario realizar un contro] adicional referente a la fluidez, a la exudacion y a la estabili-

dad de volumen (ver el articulo 27.7.1.), en el cual se mantiene la temperatura de la pasta en +
5°C.

En gencral serd conveniente controlar la aptitud de los cementos que se usardn para la inyeccién
a baja temperatura, antes del comienzo del periodo frio.

27.7. CONTROLES A REALIZAR SOBRE LA MEZCLA DE INYECCION

27.7.1. Ensayo de aptitud (ensayo previo)

Para cada sector de la obra, debe realizarse un ensayo de aptitud, antes de los trabajos de
inyeccion, con los materiales previstos para la realizacion de los trabajos.
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Pueden reconocerse como ensayos de aptitud a aquellos controles de calidad efectuados en los
trabajos de inyeccion, realizados como méximo dos meses antes, y gjecutados por la misma
empresa, con igual composicion de mezela y con los mismos elementos de trabajo y siempre que
tos resultados del control de calidad respondan a los requisitos del control de aptitud.

La temperatura de los componentes de la mezcla, de los equipos y del sitio donde se los almacena

(dep6sito) debe ser de 15 a 22°C durante los controles de aptitud. Si se prevé que los trabajos
de inyeccion se gjecutaran a temperaturas mayores 0 menores, se deberan efectuar adicionalmente

ensayos para las respectivas temperaturas.
En el control de aptitud (ensayo previo) se debe determinar:

a) la fluidez, segin el articulo 27.8.1.;

b) laexudacién y la estabilidad segiin el articulo 27.8.2.;

¢) laresistencia a la compresion a los 7 y/o a los 28 dias segun el articulo 27.8.3..
Los ensayos de aptitud (ensayos previos) deben asegurar que en el posterior control de calidad
se alcancen los requisitos exigidos en los articulos 27.2.2., 27.2.3. y 27.2.4., no debiendo
producirse segregacién. El valor de la fluidez en estos ensayos previos admite una variacién de

+ 3 segundos con respecto a los ensayos de control en obra. La resistencia mecénica a la
compresion a los 28 dias debe superar los valores de la Tabla 27.1..

27.7.2. Ensayos de calidad

Con los ensayos de calidad se debera comprobar que la mezcla de inyeccién responde a las
exigencias de los articulos 27.2.2. y 27.2.3. y que su resistencia mecanica corresponde a Jos
valores de la Tabla 27.1. En los ensayos de calidad se determinara:

a) la fludez segin el articulo 27.8.1.;
b) laexudacién y estabilidad seglin el articulo 27.8.2.;
c) laresistencia mecanica a la compresion segun ¢l articulo 27.8.3..

La fluidez debe ser controlada durante los trabajos de inyeccion en varias oportunidades diarias,
mediante el ensayo correspondiente, debiendo tomarse muestras de lamezclaalaentradayala
salida de la vaina.

La estabilidad de volumen y la resistencia mecanica a compresién de la pasta de myeccién deben
controlarse diariamente, en 3 muestras que surgiran de un muestreo al azar, distribuido en el
tiempo de inyeccién y tomadas a la salida de la vaina.
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En caso de modificarse la composicion de la mezcla de inyeccion se tomaran y controlaran, en
cada caso, 3 muestras adicionales.

La temperatura del depésito donde se guardan las muestras debe ser de 15°Ca22°C.

Para cventuales controles posteriores se deben separar de cada partida 20 kg de cemento en
recipientes herméticos, 500 g de adiciones y dado el caso, la correspondiente cantidad de
agregados, hasta que se completen los certificados de control.

27.7.3, Resistencia a edades menores

El control de resistencia a edades menores de 28 dfas se utiliza para verificar la alcanzada a una
determinada edad (ver el articulo 27.2.2.) bajo las condiciones de temperatura existentes en la

obra.

El control se realiza en tres probetas, las que se colocan, protegidas de los rayos solares, al lado
o sobre el elemento constructivo (eventualmente en bafio de agua), y libre de todo tipo de
vibraciones, hasta la ejecucién del ensayo. Se deben preparar por lo menos dos series de 3
probetas cada una, para poder repetir ¢l control de resistencia, si en el primero no se alcanzé
todavia una resistencia a la compresion satisfactoria.

27.8. METODOS DE ENSAYO
27.8.1. Ensayo para la determinacion de la fluidez

Para el ensayo de fluidez se debe preparar la mezcla de inyeccion con los materiales
componentes, segin los articulos 27.4.1. y 27.4.2..

Las mezcladoras de laboratorio, empleadas para el ensayo de aptitud (ensayo previo) deben ser
de igual efectividad que fas mezcladoras usadas en la obra.

El aparato de medicion de la fluidez debe responder al esquema de la Figura 68.

La fluidez se medira por el tiempo, medido en segundos, que tarda en escurtir un hitro de mezcla
por el cono de Marsh {ver la Figura 68). A tal efecto, éste se llenar4 hasta el nivel marcado, con
la mezcla de inyeccion obtenida de la boquilla de salida de la bomba.

Luego se liberara la boguilla de salida del cono de Marsh y se dejara escurrir por gravedad la
mezcla de inyeccion dentro de un recipiente graduado. Cuando la mezcla escurnda alcance la
marca de 1000 em®, se obturara la salida.

Simultaneamente, con un crondmetro adecuado, se medira el tiempo de escurrimiento de ese
volumen de mezcla. Este tiempo deberd estar comprendido enire los limites establecidos en el
articulo 27.2.2..
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Figura 68. Cono de Marsh para determinar la fluidez.

27.8.2. Ensayo de exudacion y estabilidad volumétrica y de resistencia mecanica a
compresion

27.8.2.1. La exudacién y la estabilidad volumétrica de la mezcla se miden en un mismo ensayo,
utilizando un recipiente cilindrico transparente de 10 ¢cm de didmetro y 10 cm de altura (ver la

Figura 69).

Una vez vertida la mezcla en el recipiente hasta el nivel inicial a,, éste serd tapado
herméticamente. A las tres horas se medira la exudacion de agua tomando a tal cfecto las
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distancias desde ¢l fondo del vaso al nivel de agua (a,) y ai nivel de pasta (a,). La exudacion se
obtendra mediante la expresion:

El valor E, no superara el 2% .

El agua exudada debera haberse reabsorbido totalmente en las 24 horas subsiguientes.

Hivel de matrriales sélidos

altura de llenado l
Nivel < apua I !
1 (
i b
3 PRSI ¢ RS
| e — e E—— —— — A '{‘I;y _.‘__.jv._\,.

IS

Figura 69. Recipiente cilindrico transparente.

27.8.2.2. La variacion de volumen se establecera midiendo a las 24 horas de llenar ia distancia
a, y correlacionandola con a;.

Este valor no superara el 10%.
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27.8.3. Control de la resistencia mecanica a compresion

La resistenicia mecanica a compresion se determinard sobre probetas moldeadas ciiindricas
normales de 10 cm de diametro de base y 10 cm de altura, convenientemente preparadas para que

las caras sean paralelas.

Las probetas para estudiar la aptitud de la mezcla se ensayaran a edades de 7 y 28 dias, segin la
norma IRAM 1 546.

Las probetas para controi de calidad se ensayaran a 7 dias.

27.9. REGISTROS

Los resultados de los ensayos de aptitud, de calidad y de endurecimiento deben ser registrados.
Los registros deben contener, en cuanto corresponda, los siguientes datos:

Datos generales para cada operacidn:

a)  Profesional que controla la inyeccién de las vainas y los requisitos de la mezcla de
myeccidn.

b)  Comitente.

¢)  Constructor (confratista).

d)  Elemento constructivo.

e)  Sistema de pretensado.

f)  Designacién de los elementos tensores.

g)  Longitud de los elementos tensores y volumen de la mezcla de inyeccion necesario.

h)  Indicacién de los dias de inyecci6n con datos sobre el tiempo, temperatura del aire,
temperatura de la estructura, vainas inyectadas, volumen de la mezcia myectada ,
mimero de pastones de mezcla y acontecimientos especiales.

Datos generales de la mezcla de inyeccion:

a)  Cemento (tipo, clase de resistencia y fabricante).

b)  Aditivos para inyeccién (marca, fabricante y cantidad agregada en gramos por kg de
cemento) y si corresponde, agregados y adiciones (tipo y cantidad agregada).
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¢)  Agua de amasado.

d)  Razdn agua/cemento.

e}  Preparacién de la mezela de inyeccidn con datos sobre ¢l tipo de mezcladora y la
duracion del mezclado (tiempo de mezclado antes de agregar ¢l aditivo para inyeccion

y tiempo total).
Datos para cada control de calidad, aptitud y resistencia:

a)  Temperatura de los componentes de la mezcla de inyeccion (cemento, agua y dado el
caso agregados).

b)  Temperatura de la mezcla de inyeccion (después de finalizado el mezclado al salir del
extremo de la vaina).

¢)  Fluidez (escurrimiento, tiempo de escurrimiento al salir del extremo de la vaina, y
tiempo de escurrimiento a los 30 minutos después del mezclado.)

d)  Condiciones de preparacién y de almacenamiento de las muestras para la determinacion
de Ia exudacion y de la estabilidad volumétrica y de la resistencia a la compresién.

e)  Exudacion y estabilidad volumétrica con indicacidn del método de ensayo.

f)  Resistencia a la compresion con indicacién de las medidas y densidad de las probetas.

“Provecta, Calculo v Ejecucion de Estructuras de Hormigon Armado y Pretensado para Obras Privadas Municipules”
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27.3.3. ADITIVOS

Con la informacién suministrada por el fabricante, con anticipacién suficiente a la fecha de
hormigonado, se efectuarn las pruebas necesarias para verificar la aptitud de empleo del aditivo
con el conjutno de materiales que compondran la mezcla.

Aprobado por el Director de Obra un determinado producto, no se permitird substituirlo por otro
de distinto tipo o marca sin una nueva autorizacién escrita previa.

Cuando se utilicen aditivos con mayor capacidad de reduccién de agua (superfluidificantes) con
¢l propésito de fluidificar el hormigon, debera tenerse en cuenta que ¢l efecto producido
desaparece en poco tiempo. En consecuencia, debera preverse su colocacion y compactacion
inmediatamente después del mezclado.
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