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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Este Reglamento Nacional de Seguridad establece los requisitos indispensables
para el proyecto, cdlculo y ejecucidn de las estructuras en las cuales algunos

sectores estdn parcialmente pretensados mediante elementos tensores con adhe-

rencia a posteriori.

1.2. CAMPO DE VALIDEZ

- Este Reglamento se aplica a las estructuras construidas con hormigbén de den-

sidad normal y contextura compacta, y pretensadas parcialmente.

- También es de aplicacién para aquellos sectores de la estructura en los que
no son superadas las tensiones admisibles correspondientes a pretensado to-
tal o limitado, o sea, aquellos sectores que quedan comprendidos dentro
de la definicidn de pretensado total o limitado (ver CIRSOC 201, articu-

lo 26.1.2.2.).

- Para el caso de estructuras que se construyan con hormigones de menor den-
sidad que. la normal se debe considerar adicionalmente el Reglamento CIRSOC
202: "Hormigdén liviano de estructura compacta, dimensionamiento, elabora-

cién y control”.

- Este Reglamento no es aplicable a puentes carreteros. No obstante figuran
en el texto algunas referencias con respecto a este tema, las que complemen

tardn al Reglamento especifico de puentes cuando &ste entre en vigencia.

- Para estructuras con elementos tensores sin adherencia ver el Reglamento

CIRSOC*.

- Quedan expresamente excluidas las estructuras con elementos tensores con

adherencia directa, ubicados en la zona traccionada precomprimida.

- En las condiciones ambientales tipo 4, de acuerdo con CIRSOC 201, Tabla 15,
renglén 4, sblo se podrid emplear el pretensado parcial en las estructuras
si se protege a las mismas en forma permanente contra la corrosidn (ver
CIRSOC 201, articulo 13.3.).

En los puentes expuestos a la accidén de sales de deshielo, esta exigencia

* Este reglamento estd en preparacidn.




de proteccidén se aplicard al tablero.

Ver anexo a este articulo.

- Para las estructuras con pretensado parcial se aplican las disposiciones y
conceptos dados en el Reglamento CIRSOC 201, Capitulo 26, mientras no se

opongan a lo fijado por este Reglamento.

1.3. DEFINICIONES

1.3.1. Elementos estructurales parcialmente pretensados

Los elementos estructurales parcialmente pretensados son elementos estructu-
rales pretensados en los cuales no se limitan las tensiones de traccidn, ori-
ginadas bajo las cargas de servicio por flexidn simple, flexidn compuesta o
esfuerzo axil, en la zona traccionada precomprimida ni en la zona de compre-
sidn.

Se excluyen, sin embargo, los elementos estructurales en los cuales se produ-
cen segilin cidlculo tensiones de traccifn en el borde de la zona traccionada pre
comprimida, bajo la accidn del pretensado y del 10% de las cargas de servicio
en su combinacidn md3s desfavorable (incluidas las solicitaciones por coaccidn

debidas a fluencia lenta, retraccidn, temperatura y cedimiento de apoyos).

Ver el anexo a este articulo.
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ANEXOS AL CAPITULO 1

1.2.6° PARRAFO. CONDICIONES AMBIENTALES

Para cualquiera de las condiciones ambientales se recomienda:

Si no se toman medidas adicionales para la proteccidn contra la corrosidn,
se deberd tratar de reducir al minimo el periodo de tiempo que media entre
la colocacidn de los elementos tensores y la inyeccidn de las vainas. En
muchos casos podr3d ser conveniente colocar la armadura de tesado inmediata

mente antes del tesado y luego inyectar las vainas.

1.3.1. MOMENTO DE DECOMPRESION
La aplicacidn del presente reglamento equivale a un grado de pretensado mi-

nimo de:
2 =0,10

Se entiende por grado de pretemnsado %, a la relacidn entre las solicitacio
nes que producen la decompresidn de una seccidn y las solicitaciones maxi-
mas correspondientes a esa seccifén. Las solicitaciones que producen la de-
compresidn son aquellas que originan tensiones normales nulas en la fibra

extrema de la zona traccionada precomprimida.
En el caso de vigas y losas con %9/h > 2 y en las vigas o losas en ménsula,

con Lo/h > 1 ( para %, ver CIRSOC 201, articulo 17.1.2.), resulta:

=Mo'i'Nogko
M+ N . ky

X

siendo:

M,N las solicitaciones de la seccidén (en un corte total), incluyendo
las solicitaciones de coaccidn por retraccidn, temperatura y des-
censo de apoyos, que producen el midximo alargamiento especifico en

el borde de la zona traccionada precomprimida.



En un corte total (seccidn de hormigdn mis elementos tensores),
las solicitaciones por pretensado son nulas en el caso de estruc-
turas isostidticas. En el caso de estructuras hiperestiticas, que-
dan por efecto del pretensado, solicitaciones secundarias o pari-
sitas, es decir, el efecto causado por la hiperestaticidad;

Mo, No la fraccidn o parte proporcional de las solicitaciones que, con-

juntamente con las solicitaciones originadas por el pretensado,
conducen a un alargamiento especifico nulo (decompresidén) en el
borde de la zona traccionada precomprimida. Para las solicitacio-
nes originadas por el pretensado se deben tener en cuenta las pér-
didas por relajacidn, retraccidn y fluencia lenta.
Se debe respetar la proporcionalidad:

No _ N
Mo M

ko la distancia desde el baricentro de la seccidn al extremo corres-
pondiente del nficleo central. Para las tensiones en el borde de

la zona traccionada precomprimida.

ko = Wphy
Ap
siendo:
Wpy el mddulo de la seccidn (en este caso para el borde‘iB
ferior de la seccidng

Ay, el area de la superficie de la seccidn.

En el caso de esfuerzo normal nulo, el momento de decompresidén My, es el mo-
mento externo que conjuntamente con las solicitaciones originadas por el pre-
tensado (incluidas las pérdidas pldsticas debidas a relajacidn, retraccidn y
fluencia lenta), conduce a tensidn nula en el borde de la zona traccionada pre

comprimida.
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99, V¢ ____ ___CYoM 0o, VeM,

). N 78
M

— V,, - +
Oy, Ve Oy, M, Oy, veM, = O
Debido a V,,  Debido a M,
(mom. de decompresidn)
| - mg _ My (= Mg)
En el caso de pretensado total, My = max Mg R’ = v
q

En el caso de pretensado nulo, (hormigdn armado) My = 0 % = —P%— =0







CAPITULO 2. REQUISITOS PARA EL ACERO. EL SISTEMA DE PRETENSADO Y
PARA LA DOCUMENTACION TECNICA

Se aplica el Reglamento CIRSOC 201, articulos 26.2.2. y 26.2.3.

CAPITULO 3. MATERIALES

Se aplica el Reglamento CIRSOC 201, articulos26.3.1.1.,26.3.2. y 26.3.3. y pa
ra la mezcla de inyeccidn el Reglamento CIRSOC 201, Capitulo 27.

CAPITULO 4. COMPROBACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES

Se aplica el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.4.

CAPITULO 5, REALIZACION DEL PRETENSADO

Se aplica el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.5.






CAPITULO 6. BASES PARA EL DETALLE CONSTRUCTIVO Y PARA LA EJECU-
CION

6.1. ARMADURA NO TESA

En general se aplican las directivas para el recubrimiento de la armadura y
para la disposicidn de la armadura dados en el Reglamento CIRSOC 201, Capitu

lo 13 y Capitulo 18.

Para las barras comprimidas debe considerarse también el Reglamento CIRSOC

201, articulo 26.6.1., parrafo (2).

6.2. ELEMENTOS TENSORES

Se aplica el Reglamento CIRSOC 201, articulos 26.6.2. hasta 26.6.6.
Ver el anexo al articulo 1.2., parrafo (6).

6.3. ARMADURA MINIMA

a) para puentes y estructuras similares se aplica el Reglamento CIRSOC

201, articulo 26.6.7.

b) en la zona de apoyos de losas sobre apoyos puntuales, la armadura mi
nima corresponderd a las indicaciones dadas en el Reglamento CIRSOC

201, Capitule 26, articulo 26.12.9., parrafo (4).

¢) la armadura minima en juntas de trabajo con acoplamientos de elemen-—

tos tensores, se dispondrd de acuerdo con el articulo 10.4.

d) Para otras estructuras o elementos estructurales rigen en general pa
ra la armadura minima, las disposiciones del Reglamento CIRSOC 201,

referentes a estructuras de hormigdn armado.

En el alma de las vigas se dispondrd sin embargo una armadura minima
de corte de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.6.7.,
Tabla 42, rengldn 5.






CAPITULO 7. BASES DEL CALCULO

7.1. VERIFICACIONES EXIGIDAS

En reemplazo de las exigencias indicadas en el Reglamento CIRSOC 201, articu

lo 26.7.1. se deberdn realizar las siguientes verificaciones:

7.

Verificacidén de las tensiones en el acero de pretensado bajo cargas de ser

vicio (ver el articulo 9.1.).

Verificacidn de las tensiones en el acero (teso y no teso), en el caso de

cargas no predominantemente estdticas, segin el Capitulo 9.2.
Control de la fisuracidn segiin el Capitulo 10.

Verificacidn de la seguridad a rotura bajo solicitaciones de flexién, fle-

xidn compuesta y esfuerzo axil, de acuerdo con el Capitulo 1ll.

Verificacién bajo cargas de rotura de las tensiones principales de compre-
sidn, de las tensiones de corte y verificacidn de la armadura para corte,

de acuerdo con el Capitulo 12.
Verificacidn del punzonado segin el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.12.9.

Verificacidn de la adherencia entre los elementos tensores y el hormigdnm,

segin el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.13.

Verificacidn de la cobertura del diagrama de tracciones segin el Reglamen-

to CIRSOC 201, articulo 26.14.3.

Verificacidn referente a anclajes en el interior de la estructura, de acuer

do con el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.14.4.

2. DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES Y DE LAS DEFORMACIONES

Para la determinacidn de las solicitaciones y de las deformaciones se aplica

el Reglamento CIRSOC 201, Capitulos 15 y 16. Para los valores correspondien

tes a los mddulos de elasticidad del acero para pretensado se aplicari, en ge

neral, el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.7.2.

Para la determinacién del alargamiento de los elementos tensores debido al

tesado, se usarid el diagrama O/e correspondiente al acero, suministrado por

el fabricante y correspondiente a la partida.
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CAPITULO 8. DEFORMACIONES EN FUNCION DEL TIEMPO

Para la determinacidn del comportamiento reolSgico del hormigdén y del acero se

aplica el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.8.
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CAPITULO 9. VERIFICACION DE LAS TENSIONES EN EL ACERO BAJO CARGAS
DE SERVICIO DEBIDAS A FLEXION, FLEXION CON ESFUERZO
AXIL Y ESFUERZO AXIL SOLAMENTE

9.1. VERIFICACION DE LAS TENSIONES EN EL ACERO DE LOS ELEMENTOS TENSORES

- Bajo los estados de carga indicados en el Reglamento CIRSOC 201, articu-
lo 26.8., las tensiones en la armadura de pretensado no deben superar los
valores admisibles indicados en el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.15.,

Tabla 47, renglones 64 a 67 y que son:

Tensiones admisibles

Solicitacidn 2
MN/m

Temporariamente (ver también
64 el Reglamento CIRSOC 201, ar- 0,90 Bg 6 0,75 84
ticulos 26.9.3. y 26.15.7.)

0,70 By

@]9

65 Bajo cargas de servicio 0,85 Bg

Bajo cargas de servicio, con

66 sobretesado 5% mas que rengldn 65
Tensiones de borde en curva-
67 turas (ver CIRSOC 201, articu Bo,ot

lo 26.15.8.)

En la determinacidén de las tensiones debe tenerse en cuenta el incremento

de tensidn que se produce en el estado II. Para lé determinacidn de este
incremento se admitird un comportamiento eldstico lineal de los materiales,
una distribucidn lineal de las deformaciones (hipStesis de Bernoulli)yuna ad-
herencia perfecta entre el hormigdn y el acero. La distribucidn lineal de
las deformaciones se admite para losas y vigas con %o/h > 2 y para voladi

zos con ik/h > 1 (2x es la luz del voladizo). Ver anexo a este articulo.

- Para los elementos tensores que se colocan y tesan curvados, y también pa-

ra los que se entregan enrollados rige CIRSOC 201, articulo 26.15.8.

9.2. VERIFICACION DE LAS TENSIONES EN EL ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO, EN
EL CASO DE ACCIONES NO PREDOMINANTEMENTE ESTATICAS

1) Se deberd verificar que la amplitud de oscilacidn de las tensiones en los
anclajes extremos con cuerpos de anclaje, y en los acoplamientos fijos y

méviles, no supere el 70% de la amplitud de oscilacidn admisible indicada



2)

3)

4)
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en el certificado de aceptacidn del sistema de pretensado. Para toda la
extensidn restante de los elementos tensores, la amplitud de oscilacidn

de tensiones no deberd sobrepasar el 40% de la resistencia a fatiga del

acero de pretensado en estado libre (no hormigonado) ni el valor de

140 MN/m?, siempre que en el certificado de aptitud del acero no figuren
valores distintos correspondientes a las oscilaciones de tensiones admi-

sibles en estado hormigonado.

Para el acero no teso, la amplitud de oscilacidn de las tensiones debe
limitarse en toda la extensidn de la estructura a los valores indicados
en el Reglamento CIRSOC 201, articulo 17.8.

Para la verificacidén de la amplitud de oscilacidén en la armadura de cor-
te se determinarin las tensiones en base a la analogia del reticulado.
Para fijar la inclinacidn 6 de las diagonales de compresidn del reticula-
do, con respecto a la normal a la seccibn, se seguird el Reglamento CIR-

SOC 201, artiIculo 26.12.4.2., no pudiéndose tomar tg O menor que 0,6.

En esta verificacidn, ademds de la accidén de las cargas permanentes y del
pretensado, incluyendo las pé&rdidas por relajacidn, retraccidén y fluen-
cia lenta, se consideraran también como solicitaciones permanentes, las

que a continuacidén se indican, siempre que resulten desfavorables para la

verificacidén de la amplitud de oscilacidn de las tensiones:
- Asentamiento probable segiin CIRSOC 201, articulo 26.9.2.6.

~ Diferencia de temperatura segin CIRSOC 201, articulo 26.9.2.5.

-5 EI
do

- Momento adicional AM =+ 10 . 10

siendo:
EI la rigidez a flexidn en estado I
do el espesor de la seccidn considerada (en el caso de losas se

tomard para do el valor d)

Si en la seccidn considerada se tienen tensionesde traccidn, la verifica-
cién deber3d realizarse para el estado II. En la verificacidn s6lo se re-
querird considerar las oscilaciones de tensidn originadas por accionmes
variables , como las indicadas en CIRSOC 101, articulo 2.3.

En el caso de puentes se pueden considerar los factores de reduccién a,

indicados en el Reglamento correspondiente.

Ver Anexo al Capitulo 9.
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ANEXOS AL CAPITULO 9.

9.1, VERIFICACION DE LAS TENSIONES EN EL ACERO BAJO CARGAS DE
SERVICIO

Dado que no se limitan las tensiones de traccidn y de compresidn en el hormi-
gdon bajo cargas de servicio, como en el caso de hormigén con pretensado total
o limitado,-los incrementos de tensidén en el acero de pretensado son sensible-

mente mayores que en estos casos y deben ser verificados.

Para su determinacidn en estado II, aceptando una variacidén lineal de tensio-
nes en el hormigén(método n), se parte del estado de tensiones nulas en el
hormigdn. Esto corresponderia al estado de tensidn del acero en un banco de
tesado ideal, antes de soltar los elementos tensores, es decir, con tensiones

nulas en toda la seccidén de hormigdn.

Como en pretensado parcial se utiliza solamente pretensado con adherencia a
posteriori, el esfuerzo de pretensado ideal correspondiente a un banco de te-

sado se obtiene de:

(13

o z,V ~ Oz,y = 0 - Opz,y

siendo:

Oz,v la tensidn en el acero de pretensado al tesar (positivo);

Opz,V la tensidn en el hormigdén a la altura del elemento tensor origi-

nado por el pretensado (en general negativo);

n la relacidén de los médulos -gﬁ-.
Como al tesar se activa, en general, una parte g, del peso propio, la ten-
sién originada en el acero de pretensado al tesar, serid la suma de la tensidn
debida al pretensado s6lo, mis la tensidn originada por el efecto del peso

propio g;.

Por lo tanto,

O(O) = 0 - n.o
2,V z,Vg, * “bzv, g,

’

*
(1) Ver : - Leonhardt ("Pretensado para la prictica')

- Arthur Nilson (" Disefio de estructuras de concreto pre-esforza-
do", pa& 125.)
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siendo:

Oz,Vg, la tensidn en el acero al tesar, la que se mide mediante la
presidn del gato hidr3ulico (teniendo en cuenta la friccién), i-
gual a la suma de la tensidén debida al pretensado propiamente di
cho y al peso propio g). simult3neamente activado;

Obz,Vg, la tensidén en el hormigdén (a la altura del elemento tensor),

debida al pretensado y al peso propio g;:

sz,vgl = sz,v + Obz,g}

M

\ .

o = ~

bz,V A + o Yy (en general, negativo)
M

Obz,g1 = —jﬁ:—- - Yy (en general, positivo)

siendo:
V el esfuerzo de pretensado (en general, negativo);
MV el momento debido al pretensado;
Mg el momento debido a g;;
I}, el momento de inercia de la seccidn en estado I;
Yy la distancia desde el baricentro de la seccidén has
ta el eje del elemento tensor.
La determinacidn de las tensiones en estado II debidas a la flexocompresidn,
originada por las solicitaciones, conduce a una ecuacién ciibica para cuya re
solucidén pueden ser de utilidad los procedimientos indicados en los comentarios

al articulo 10.1. (Resolucidn de la ecuacién cilbica, Tablas del Dr. Huber

y Tablas del profesor Kupfer).

9.2, VERIFICACION DE LAS TENSIONES EN EL ACERO BAJO CARGAS DE SER-
VICIO, EN EL CASO DE ACCIONE3 NO PREDOMINANTEMENTE ESTATICAS (PA-
RRAFO 4)

Acciones predominantemente estiticas

Las acciones debidas a las cargas méviles (acciones variables) seglin CIRSOC

105 , articulo 2.2.2. se consideran en general como cargas predominantemente

estaticas'.
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Las sobrecargas para talleres y fibricas se consideran en general como accio-
nes ''predominantemente estaticas', siempre que no existan acciones con impac-
to o acciones. que se repitan con gran frecuencia o que se deba considerar la

accidén de miaquinas no equilibradas (fuerzas de inercia).

Acciones no predominantemente estdticas

Se consideran como tales a las acciones con impacto, a las acciones que se re
piten con gran frecueﬁcia, a las fuerzas de inercia de midquinas no equilibra-
das, a las cargas mdviles en puentes gria,a las cargas en losas expuestas al
transito, a las sobrecargas debidas a carritos elevadores, y a las sobrecar-

gas en helipuertos.

En el caso de puentes

Cuando los elementos estructurales estén solicitados por cargas no predominan
temente estdticas, se deberd verificar la amplitud de la oscilacidén de las

tensiones AC. originadas por las combinaciones limites de las solicitaciones.

Smax = max (ap Sp + ag Ss) + Sg

min (O.p SP + as SS) + Sg

siendc:

Sg el valor de la solicitacidn debida a las acciones permanentes,

Sp el valor de la solicitacidén debida a trenes de carga normales in-
cluido el coeficiente de impacto.

Ss el valor de la solicitacidn debido a trenes de carga normales so-
bre rieles (puentes ferroviarios o tranviarios) incluido el coefi-
ciente de impacto;

ap = 0,5 para sobrecargas distribuidas y para sobrecargas de vehicu

los de 600 kN;
0,8 para vehiculos de 120 y 300 kN respectivamente.

Gp
Cs

1,0 para sobrecargas de vehiculos sobre rieles.

En el caso de ménsulas solicitadas frecuentemente por cargas elevadas, por
ejemplo, en los extremos de los tableros y para los elementos estructurales
en voladizo, normales a la direccién del transito, la amplitud de la oscila-

cién se calculari con ap = 1.
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COMENTARIQS

a) En estructuras con pretensado parcial, la tensidn en el acero de pretensa-
do crece proporcionalmente a las cargas o solicitaciones recién cuando se

ha sobrepasado la solicitacidn de decompresidn.

Como existen casos en que la solicitacidn Smin ©s sensiblemente menor que
la solicitacién originada por la carga de decompresidn, el criterio de com
parar la oscilacidn admisible con el valor Ac originado por ap, es decir,
por una fraccidén de la carga mbvil que origina Omiax Superior, puede condu-
cir a una verificacifn errdnea, pues la carga g + ap puede quedar incluso
por debajo de la carga de decompresidn, y se haria entonces la verifica-
cidén con una amplitud de tensidn calculada en estado I sensiblemente menor

que la que interesa.

Estado I : Estado I

'
O
v

carga de
decompresidn

Se recomienda por lo tanto, para los casos en que AJ y p no sean proporcio-

nales, adoptar el siguiente criterio:

Aplicar el coeficiente de reduccién o no a las cargas p, sino a la variacidén
total Ao originada por p, y comparar la variacidn a Ac con la variacidn de

tensidn admisible.



b)

c)

d)

La verificacidén a fatiga debe realizarse en el caso de pretensado parcial,
tanto para el acero de pretensado como para el acero no teso, en toda la

extensidn de la estructura.

La variacidén de tensidn en el acero de pretensado no debe sobrepasar los

140 MN/m”, ni el 40% del valor admisible de la resistencia a la fatiga del
acero de pretensado, determinada en estado libre (no hormigonado), e indi-
cada en el certificado de aptitud del acero. En general serd determinante

este Ultimo valor.

El factor de reduccidén 0,4 incluye un coeficiente de seguridad, como tam-
bién el efecto desfavorable sobre la resistencia a la fatiga del acero, ori

ginado por la adherencia con el hormigdn.

Ensayos relativamente recientes (T.U. Munich) indican una disminucidn de la
resistencia a la fatiga de aceros en probetas hormigonadas, al 70% y afn
hasta el 457 del valor de 1la resistencia a la fatiga determinada en ensa-

yos con el acero libre (no hormigonado).

La verificacién de 1la amplitud de la oscilacién se debe hacer con cargas

de servicio, y en estado II, si en la seccidn transversal aparecen tensio-

nes de traccidn.

Se deben considerar, a los efectos de la verificacidén, como cargas actuan-
tes en forma permanente, a la carga permanente propiamente dicha, al pre-
tensado (incluyendo relajacidn, fluencia lenta y retraccién), a las solici-
taciones debidas a un probable asentamiento de apoyos (siempre que resulten
desfavorables), a las solicitaciones por temperatura y ademids un momento fic

ticio adicional

M = +10. 1070 Elo
I do

Para las acciones variables se requiere considerar las oscilaciones de ten-~
sidén originadas por cargas repetidas frecuentemente, como por ejemplo, las

cargas definidas como no predominantemente estaticas,

En forma indicativa se dan a continuacidén valores estimativos para la resis
tencia a la fatiga:
- E1 Cddigo Modelo (1978) del CEB, en el comentario a su anexo f, Fatiga,

comenta:

"En ausencia de resultados de ensayos, se pueden admitir los siguientes
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valores para Afgk (resistencia a la fatiga con opfp = 0)

barras lisas 250 MPa
aceros de pretensado sin adherencia‘de forma 200 MPa
aceros de pretensado con adherencia de forma 150 MPa
barras de alta adherencia 100 MPa

Estos valores se deben reducir para curvaturas (1 - 1,5 dg/r), soldadura

por puntos (0,4) soldadura por corddén continuo (0,4), etc.

Estos valores deben afectarse con un factor yfa¢r = 1,15, segiin CEB. De
acuerdo con el articulo 9.2. del presente reglamento se requiere multipli-

carlos alin por 0,4.

-En la recomendacidn de la FIP Practical design of reinforced and prestressed

concrete Structures (1984) se indica en 2.2.9:
"La resistencia caracteristica a la fatiga Afgk se define

para el acero como el fractil del 10%

para los anclajes como el fractil del 50%

deducido de ensayos en que Opix es repetido 2 . 10% veces, y siendo

Uméx = 0,85 fO,Z .

En ausencia de ensayos pueden adoptarse los siguientes valores para Afgk,

para aceros de pretensado:

elementos tensores con adherencia de forma 150 MPa
elementos tensores sin adherencia de forma 200 MPa
torones (strands) 200 Mpa
barras de alta adherencia 80 MPa

Los valores anteriores valen para elementos tensores libres (exposed tendons)
Para elementos tensores en vainas o conductos inyectados o no, se deberan

emplear valores menores.
Para anclajes y acoplamientos se requieren consideraciones especiales.

En el articulo 4.8. propone:
"La verificacidn a fatiga se hard para las cargas efectivas (es decir, con

Ymayoracidn = 1). Las tensiones se calcularan en régimen el3stico, tenien-
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do en cuenta la fisuracidén del hormigdén (estado II):"

Afgd (design) = ~$§§%—
a

Afgk se obtiene del cuadro anterior y para yf,¢ se adopta el valor 1,5.

Observacidn:

Teniendo en cuenta la disminucidn de la resistencia a la fatiga por la ad-
herencia con el hormigdén (seglin ensayos se reduce a valores entre 457 y 70%)

se llegaria de acwerdo a las recomendaciones del FIP al siguiente valor:
si Afsk & 200 MN/m?
y considerando que:
- la reduccidn por adherencia con el hormigdén = 0,70

- y el coeficiente de minoracién Yfat = 1,5

DAfpsq = D Oadm = 200 . 0,7 —— = 93 MN/m?
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CAPITULO 10. LIMITACION DE LA FISURACION BAJO CARGAS DE SERVICIO

10.1. GENERALIDADES

1) Para garantizar la funcionabilidad y durabilidad de los elementos estructu-
rales de acuerdo con su destino, se debe limitar la abertura de las fisuras
mediante una adecuada eleccidn de la cuantia de la armadura, de la tensidn

del acero y del diametro de las barras.

2) En el caso de elementos estructurales expuestos a ambientes tipo 1 y 2, se-
giin 1la tabla 15del Reglamento CIRSOC 201, capitulo 13, solamente se requiere
efectuar la verificacidn de acuerdo con el articulo 10.2., cuando no se cum

plan las condiciones indicadas en el punto 5.

3) En el caso de elementos estructurales expuestos a ambientes del tipo 3, se-
gin la tabla 15 del Reglamento CIRSOC 201, capitulo 13, como también en el
caso de elementos estructurales ubicados a menos de 10 m de distancia o a
menos de 10 m por encima de calles expuestas a sales de deshielb, y también
en el caso de elementos estructurales ubicados sobre vias férreas (traccidn

Diesel o vapor), se deberid verificar adicionalmente al articulo 10.2. 1lo

siguiente:

Todos los elementos tensores (incluidos los elementos tensores que cruzan
la direccidn portante considerada) deben quedar completamente ubicados en
la zona comprimida del elemento estructural (calculado en estado II), bajo
la accidn de las cargas permanentes. En el caso de puentes se debe agregar

a las cargas permanentes la accidn de la mitad de la sobrecarga.

No serid necesario en esta verificacidn superponer solicitaciones de igual
direccidn, debidas a acciones portantes distintas, (como por ejemplo, la
solicitacidn de una losa actuando como cabeza de compresidn o ala de una vi-

ga placa, con la solicitacidén simultinea de la losa por flexidn paralela a

la viga).

4) En el caso de elementos estructurales expuestos a condiciones ambientales
del tipo 4 segin el Reglamento CIRSOC 201, capitulo 13, tabla 15, pero con
proteccidn anticorrosiva segin el articulo 1.2., punto6 , se pueden ad

mitir en general las condiciones ambientales del tipo 2 de la tabla antes



5)

L4

citada (ver punto 2 ).
En el caso de puentes expuestos a la accidn directa de sales de deshielo

(ver el articulo 1.2.,ounto 6 , se adoptard ambiente del tipo 3, se-

gln CIRSOC 201, capitulo 13, tabla 15 (ver parrafo 3).

En el caso de losas en ambientes 1 y 2 segilin el Reglamento CIRSOC 201,
capitulo 13, tabla 15, no serd necesario efectuar el control de fisuracidn
indicado en el articulo 10.2., si se cumplen las condiciones a) & b), que

a continuacidn se indican:

a) la excentricidad e = IM/NI no supera los valores siguientes:
e < d/3 para losas con espesor d <0,40m
e = 0,133 m para losas con espesor d > 0,40 m
La relacidn e = M/N se calculari para las combinaciones de carga

indicadas en el articulo 10.2., punto 4 , teniendo en cuenta en
los valores de My N la accién del pretensado multiplicado por el

factor 0,9 & 1,1 segiin resulte mias desfavorable.

b) En el caso de losas de entrepisos de construcciones corrien-

tes, con espesor d < 0,40 m, si se cumplen las 3 condiciones si-

guientes:

1) p > 0,05 siendo M la cuantia en % de la armadura no tesa de la
zona traccionada precomprimida vyeferida a la seccidn
total de hormigdn.

2) |oy| 21,0 ON tensidn de compresidn originada por el esfuerzo

normal debido al pretensado y a la carga externa.

i | on | 2
3) 0.5 + 3 > 1 MN/m

10.2. VERIFICACION DE LA LIMITACION DE LA ABERTURA DE LAS FISURAS

1)

La armadura para la verificacifn de la fisuracién debe ser de acero nervura-

do (de alta adherencia), tanto para barras aisladas, como para mallas.

El diametro ds de las barras no debe superar el valor dado por la ecuacidén

(1)

ds < r - —%— 10" (1)
S
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siendo:

ds el didmetro maximo de las barras de la armadura longitudinal en mm;
r el coeficiente que caracteriza la adherencia y depende ademas de

las condiciones del ambiente

Ambiente segiin la tabla 15 del Reglamento .
CIRSOC 201, capitulo 13
1 (fisuracidn normal) 200
2 (fisuracibn pequeia) 150
3 (x) (fisuracidn muy pequefia) 100

(x) Si un elemento estructural estia ubicado a menos de 10 m de
distancia de caminos tratados con sales para deshielo, o a
menos de 10 m sobre los mismos, o sobre vias ferroviarias
(traccidn diesel o a vapor) se considerarda ubicado en el am
biente 3.

As

Hz = 100 —KEE_‘ la cuantia de la armadura, en %, referida a la zona
traccionada
en donde:

Ag es el area de la seccidn de la armadura no tesa (in-
cluida la armadura minima). No se debe incluir la
seccidn de la armadura tesa;

Ahz es el area de la zona traccionada, es decir, zona con
alargamientos especificos de traccidn, bajo la accidn
de las cargas indicadas en el cuarto parrafo.

En secciones de mayor altura puede limitarse la altu-
ra de la zona traccionada a 80 cm.
Se supone que la armadura Ag esta distribuida en forma
aproximadamente uniforme sobre el ancho de la zona
traccionada. En el caso de cuantias y; fuertemente
variables en el espesor (ancho) de la zona traccionada,
la ecuacidn (1) debe verificarse también localmente.
0g la tensidn en el acero en MN/m®, calculada en estado II, con la hi
potesis de comportamiento elastico lineal, (ver el articulo 9.1.,
primer parrafo), bajo la combinacidn de las acciones indicadas en
el cuarto parrafo.

Os no debe superar Bg.

2) En el entorno de los elementos tensores, la seccidn de la armadura Ag puede
disminuirse en el valor AAg, de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 201, articu

lo 26.10.2.1., quinto parrafo.
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3) Si el elemento estructural estd sometido a una distribucidn casi uniforme

4)

de tensiones de traccién (traccién céntrica), como por ejemplo en el caso

de la losa de una seccidn cajdn, se deberid efectuar la verificacién con la

ecuacidén (1), por separado para cada uno de los 2 cordones de armadura de

la seccib6n. En este caso se calculard pz con la seccidn de la armadura de

cada corddn, referida al Area de la seccidn total del sector considerado

(por ejemplo el drea correspondiente a la losa de la seccidn cajdn).

Para la aplicacidn de la ecuacidén (1) se usarid en la determinacidn de las

solicitaciones, la siguiente combinacidn de acciones:

Factor de combinacidn

Accidn

1,0

Carga permanente

1,0

Sobrecarga, viento y nieve

1,0

Solicitaciones por coaccidn debidas a retrac
cién, temperatura y probable descenso de apo
yos

1,0

Solicitaciones por modificaciones previstas
del sistema estructural (por ejemplo, por el
proceso constructivo)

1,0

Momento adicional
AM = AM; & AM, segiin la figura 1

0,961,l1

Las solicitaciones por el pretemsado, tanto
primarias como secundarias, (es decir, tanto
la accidon isostdtica, como la hiperestitica),
teniendo en cuenta la influencia de la fluen
cia lenta, retraccidn y relajamiento, cuando
sean desfavorables. Las solicitaciones por
pretensado se multiplicaran por el factor
0,9 6 1,1, segin resulte mids desafavorable
su influencia.

Bajo la combinacidn de acciones que incluyen el descenso posible de apoyos

(no descensos probables), no

se requiere el control de la verificacién.




17

|

|

|
| ‘ |
Curvas limite debidas a g+p+coaccidn

A, = 5.10° EL
dg
%
AM, = 15.107° EL
dg

EI 1la rigidez en estado I

dy el espesor de la seccidn en el punto
considerado (en el caso de losas se
sustituye d, por d)

Figura 1. Diagramas de los momentos flexores limites,in-
cluido el efecto hiperestdtico del pretensado
multiplicado por 0,9 6 1,1, para el control de
la fisuracidn.

% ' -
E1 momento adicional AM, s8lo se requeririd considerar en las zonas en que
los momentos resultantes de la combinacidn de cargas (sin incluir el momento
primario del pretensado), m3s el momento adicional AM;, resulten en valor ab

soluto menores que AM.

En esas zonas no sera necesario considerar para el momento flexor combinado,

un valor mayor que AM;.

Para simplificar los cdlculos se podr3 utilizar en la determinacidn de las zo-

nas en que se debe considerar AM; el efecto del valor hiperestatico con el fac

tor 1.
e

Ver anexo a este articulo.
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10.3. JUNTAS DE TRABAJO APROXIMADAMENTE NORMALES A LA DIRECCION PORTANTE

Se aplica el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.10.3. con excepcién del pri-

mer parrafo.

10.4. JUNTAS DE TRABAJO CON ACOPLAMIENTOS DE ELEMENTOS TENSORES

1)

2)

Si en una junta de trabajo se ancla provisoriamente mas del 20% de la ar-
madura de pretensado existente en la seccidn transversal, mediante acopla-
mientos de los elementos tensores o de otro modo, complementariamente a lo

especificado en los articulos 9.2, 10.3. y 14, rige lo siguiente:

La armadura que cruza la junta debe ser de acero nervurado y las distancias

entre las barras nodeberian ser mayores de 15 cm.

Si en la junta no quedan tensiones de compresidn en el borde considerado
en cada caso, bajo la combinacidn mds desfavorable de cargas segiin el ar-
ticulo 26.9. del Reglamento CIRSOC 201 (e incluyendo los estados construc-

tivos), la armadura longitudinal que atraviesa la junta debe tener las si-

guientes secciones minimas:

a)

b)

Para la zona del borde inferior de la seccidn transversal, cuando alli no
existe una placa de refuerzo: 0,2% de la superficie de la seccidn trans-
versal del alma o de la losa (se calculara con el espesor total de la sec
cidn transversal y en el caso de losas aligeradas con huecos aproximada-
mente circulares, puede calcularse en base a la seccidén neta de hormigdn).
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 sec-

L d
c10n transversal.

Para la zona del borde de la seccidn transversal inferior o superior,
cuando existe alli una placa de refuerzo (la regla que a continuacidn

se enuncia es también valida paralas losas aligeradas con huecos aproxi-
madamente rectangulares) :

0,8% de la superficie de la seccidn transversal de la placa inferior, &
0,47% de la superficie de la seccidn transversal de la placa superior, in-
cluida la zona de entrecruzamiento con el alma (que se debe determinar
con el espesor medio de la placa).

En el caso de placas gruesas, es admisible adoptar un espesor de placa no
mayor de 0,40 m. La armadura debe distribuirse uniformente sobre el an-

cho de la placa y de la zona de entrecruzamiento con el alma.
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3) Los valores precedentes indicados para la armadura longitudinal minima po-
dran ser reducidos al doble de los valores indicados en la tabla 42 del Re
glamento CIRSOC 201, cuando la tensién de compresidn en el borde considera
do sea como minimo de 2 MN/m? (20 kgf/cmz). Para tensiones de compresidn
de borde minimas, comprendidas entre 0 y 2 MN/m® (20 kgf/cm?), los valores
de la seccidn de armadura longitudinal minima pueden interpolarse lineal-
mente entre los valores determinantes correspondientes. Las armaduras adi
cionales pueden escalonarse de acuerdo con la figura 62 del Reglamento

CIRSOC 201.
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ANEXOS AL CAPITULO 10

10.2,

La determinacidén de la tensidn o, en estado 11, bajo la hipdtesis de pro-
porcionalidad entre tensiones y deformaciones, conduce al problema de flexocom~
vresidn mediante el cilculo cldsico de hormigdn armado, también llamado método
n, siendo n = E.z / Eb

Se transcriben las fdrmulas correspondientes, tomadas del manual Hiitte, edicidn
27, tomo III, en la hipdtesis de que coincidan los baricentros de la armadura
tesa Ay y no tesa Ag y de gue no haya esfuerzo normal externo.

Fe, representa en este caso la suma de ambas o sea Feg = Ay + Ag

La ecuacidn ciibica resolvente del problema se resuelve en general por iteracidnm.

Con el valor de x obtenido, puede calcularse Ob y OS

by/2 | | bi/2

1 1 __' ___________ R fg%

a | 77z | | 1
e. d,/2 x
Y . .\ 4. __ lZs __ 4. . 4o .
) I O - S T Y R IO
dolz
Ag=Fe (| " - I ,
Oe/n
by
b; =b - by . M-;AH N = 0,9 v,
Co?es—h Vq,=é‘°,;.Ev.Av-(Q,).

¢ = factor pérdidas plisticas

6 b
x3+3.co.x2+x—5—o—[n.fe . eg - —— d. (do —d-2c)]

12

6 .
- 7;71[ n.Fe . h . eg + LIy d?(6 Co + 4 d)]= 0
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x3
+x? .3 Co
+ X ‘S%‘[“Fe eg + b, d(C0+—§-~)}
. .
- —§~'[ n.Fo . h . eg + — d% (6 Co + 4 d) =0
by 12 ]
5 N
b=
b. x (x—d)z'b _ nFe - (h-x)
2 2.x X
— h"‘X = EZ
OS—Ob x . N Ep

PROCEDIMIENTO PARA SECCION RECTANGULAR ,TABLAS DEL PROFESOR KUPFER

tn la Conferencia Del Profesor Dr. Kupfer, publicada por CIRSOC, sobre "Dimen-
sionamiento a flexidn de Construcciones Pretensadas parcialmente, segiin DIN

4227 ", figuran Tablas que permiten obtener facilmente OS, en el caso de sec-
cidn rectangular.

Se transcriben a continuacidn las fdrmulas y graficos mds importantes, remitien-

do por lo demas a la publicacidn citada, o al Beton Kalender 1983,Tomo I, pig

748 y siguientes.
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AV % +5y oA 3y 1y s
|Il|c|c._."ll|ll Az + Z - ..IIIIIMm!V.M =

0

OouxalXa Teuwaou 0Za19anjysa = N

¢ °31ed ‘/zz% NIQ uOd Opiande Ip SEANSI] SeT ap uotTORITWI]

S A = v g _ S P A.K - muv = AX - ﬁvm = Axlﬁvn = mr
S L R = A T TSV 001 - SV 001
H &.}b 60 = 20 WY + by = ¥y eied [TU/N u® o013ade [ap uorsusl = Sp

00t/061/00C = 2

WN uS BllEq 3] IP OIIBWEIP = °p

. 1 '1SU0I=§

T




| e
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TABLAS GENERALES PARA VIGAS PLACA DEL DR. HUBER

Estas tablas forman parte de un trabajo realizado por el Dr. Huber y publica-

do en el tomo II de las V Jornadas Afgentinas del Hormigdn Pretensado, Octu-

bre 1982, pagina 19 y siguientes.

Se trata de tablas generales para vigas placa, que permiten, mediante unas
. . } . . X
pocas lteraciones determinar la profundidad de la fibra neutra kyx = + Y el

valor de Og correspondiente.

Se parte de la expresidn:

(o) _
Z, =17y, -nmn . Obz,v - Ay
siendo:
0
Zé ) el esfuerzo de pretesado ideal en el banco de tesado.

En base al momento MR, referido al baricentro de la armadura (se supone coin-

cidente, el baricentro de la armadura tesa y no tesa):
MR = My + M; = (kp, . by + kp, . by) h% . o'

siendo:
M, el momento correspondiente al alma e igual a kp, - by . h? . 0%
M, el momento correspondiente a las alas e igual a ky, - b1 . h? .U;)
kbo ¥y ky, los coeficientes que se obtienen de la Tabla 1 en funcidn de

un valor kyx estimado.

Se obtiene la tensidn Op en el hormigdn, despejando de la expresidn anterior:

MR
h? (kp, « by + kp, . by)

O'b=

Con 0p se obtiene, en funcidn del valor estimado de ky:

1 -k
Aog = n.o0p ———

k
X
Este valor de A0g debe coincidir con:
1 1M M\—!
Aog = : " 0o . 4 1’)~ ve |
Ay +As | h Kk, k21 ]



siendo:

Si ambos valores de A0g no coinciden suficientemente se repite el cilculo con
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kzo ¥ kz los coeficientes correspondientes al ky estimado, obtenidos de

la Tabla 1.

un valor mejorado de kyg.

Las fdrmulas transcriptas suponen hy = hg

=

I
b= by + b,

LR

L

hy Ihg

Verificacidn de una seccidn pretensada parcialmente

Tabla 1. Vigas-placa parcialmente pretensadas

Ao , . & = 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 018 0.20 0,22 0.24
S X ;{,: by -
“h x © k. Au, k., A, k. A, Ae, Ky, k- ke, ke Kn, k., K, ke, K, Koo\ ke
0 110000667 10,333 10.961 | 0.074 | 0.951 [ 0,090} 0,941 10,106 10932 10,121 {0922 [ 0,136 [ 0913 1 0,150 | 0,904 | 0,163 | 0.895 | 0,175 | 0.885 | 0.187
I POBST [0714 70306 1 0961 {0073 OS5 10,090 [0,942 10,005 10,932 10,120 | 0.923 JOII L0914 [ 0,047 10904 | 0160 [ 0895 1 0,172 | 0.887 10,183
20,750 10,750 1 0,281 10,901 10,073 L0951 [ 0089 0942 1 0104 10,9321 0,118 [ 0923 {01321 0914 [ 0145 [ 09057 0,157 | 0.896 | 0168 | 0888 | 0,179
3710667 10778 10259 10,901 1 0,072 10950 1 0.088 | 0942 10,103 10,933 10,117 [0.924 10130 1 0915 [ 0,142 | 0,900 | 0,154 | 0.897 | 0,165 | 0,889 | 0,175
410,600 10,800 | 0,240 | 0,961 1 0,072 F 0951 L0087 [0.942 10,102 [ 0,933 1 0,115 | 0,924 [ 0128 [ 0915 [ 0,140 ] 0,907 [ 0,151 | 0,898 1 0,161 | 0.890 | 0,171
5 0,545 10,818 10,223 1 0961 1 0,071 {0951 JO,086 1 0942 10,101 10,933 10,114 0,925 [0.120 ] 0916 | 0138 | 0,907 | 0,148 | 0.899 0,158 {1 0.891 | 0,167
6 [0,500 [ 0,833 10208 | 0961 [0.071|0.952 | 0,086 {0943 10,000 10,934 10,112 0,925 [ 0124 ] 0917 | 0,135 { 0,908 | 1,145 | 0.900 | 0,154 0.893 | 0,463
7 10462 | 0846 1 0,195 10,961 1 0,070 [ 0,952 [ 0085 | 0,943 | 0,098 | 0,934 | 0,111 [ 0,926 1 0,122 [ 0,917 | 0133 | 0,909 | 0,142 0,901 1 0,151 | 0.894 | 0,159
8 1042910857 0,184 | 0961 10070 ] 0,952 ] 0,084 10943 10097 10,935 [ 0,109 [ 0,926 1 0121 [ 0,918 | 0,131 {0,910 | 0,140 | 0.903 0.145 | 0.896 | 0,155
9 10,400 10,867 | 0.173 10961 10,069 10,952 FO083 [ 0944 10,090 1 0,935 | 0,108 ] 0.927 10119 [ 0919 10028 10911 | 0,137 | 0904 | 0,144 | 0.897 | 0,151
10 7] 0375 JORTS {0,164 1 0862 10,0091 0953 1 008 LOOLE FO0YS TO93S [0 107 [ 0927 {0017 {0919 L0126 | 0912 0134 10905 10041 | 0,899 | 0,147
Bl 0,353 10882 10,156 ] 0,962 } 0.068 | 0,953 1 0.082 [ 0.944 [ 0.094 ] 0,936 ] 0,105 | 0,928 [ 0.115 ] 0.920 1 0,123 | 0.913 G131 10907 [ 0,137 10901 | 0,143
(210333 10,889 [0.148 | 0962 10,068 | 0,953 10,081 1 0,944 10,093 10936 {0,104 10928 10113 10921 10121 16914 | 0128 0,908 | 0,134 1 0903 | 0,139
1310316 1 0895 [O141 [ 0962 | 0.067 [ 0953 0080 | 0945 10.092 10937 10,102 10,929 L0001 0922 10,019 0,915 10025 10910 ] 0130 | 0,905 0,135
14 10,300 10,900 ] 0,135 [ 0.962 1 0,067 1 0,953 1 0.079 FO,945 1OUOL {0937 L0101 [ 0.930 [ 0109 | 0923 | 0,116 | 0917 10122 | 0.911 ] 6127 | 0907 0,131
15 10.286 10,905 10,129 | 0,962 1 0,006 | 0,954 1 0,079 1 0.945 | 0,090 [0.938 1 0.099 [ 0,930 | 0,107 1 0924 | 0,014 1 0,918 | 0.119 | 0913 | 0,124 | 0,909 | 0.127
1610273 10,909 10,124 [ 0,962 1 0,066 | 0,954 | 0,078 [ 0930 1 0,089 [ 0938 10098 1 0931 10,205 [ 0025 [ 001210919 L0116 10915 | 0,120 0911 0,122
170261 0913 L0119 10902 10065 1 0,954 [0.077 1046 10,057 10939 1 0096 {0,932 10,003 {0926 10,109 {0921 {0013 | 0917 {0017 0914 10,118
1 FO250 10917 FONIS [ 0963 10065 1 09510070 1096 | 0,056 10939 1 0,095 [ 0933 | 0,100 [ 0927 [oo7 o922 Toan foenw fons (o7 o4
19 10.240 1 0.920 ] 0.110 | 0,963 [ 0004 [0.954 [0.076 [ 0.947 10,085 | 0.940 1 0,093 10,933 0,100 | 0.925 | 0104 | 0.924 | 0,108 [ 0.921 | 0010 | 693576710
200 10231 10923 10,107 1 0.963 | 0.064 L0955 10075 10,947 [0.084 10,940 10,092 [ 0,934 [ 0,098 | 0929 [ 0102 | 0925 | 0105 0106 ] 0923 10,107
21 F0.22200926 10003 10963 [ 0003 JGOSS TA07.CT0.907 TOORY L0941 [ 0090 | 0,935 T o.ove | owto L ooo | o927 | o102 0103 11926 1 0,103
22 10214 10,929 10,099 10963 | 0,063 0955 [ 0.073 {0948 | 0.0%2 10941 | 0,089 {0,936 | 0,094 | 0,932 [ 0.097 1 0929 | 0.099 | 0.929 0,099 | 0929 | 0.099
23 10,207 10931 10,096 | 0963 [ 0,062 | 0,935 1007210948 [ O0K) [ 0,942 | 0,087 [0.937 | 0,092 1 0,933 | 0,095 10931 | 0.096 | 1.93) 0,096 10931 | 0,096
2410200 1 0,933 1 0.093 10963 10062 | .956 [ 0072 10949 [ 0080 [ 0.943 [ 0,086 | 0938 10,090 | 0935 | 0.093 | 0933 | 0093 | 0,933 0,093 10,9331 0,093
25 10194 10,935 10,091 10963 [1,061 11956 10071 {0,949 | 0,079 1 0.943 [ 0,084 | 0,939 [ 0056 ] 0936 | wown | 6,936 | 0.090 | 0,935 | 0.091 1.935 1 0.091
20 LOKE 0938 L 0,088 [noed ool Losse Loom {oo© 0077 | 0999 10083 | 0940 | 0086 BN | 0088 L 0vds (Luxg (LYK T 0088 T 0938 | 0,088
27 1008210939 10085 [ 0904 { 0,060 | 0,956 [ 0069 {0950 10076 | 0,945 10,081 10941 [ 0,084 1 0,919 | 1085 0939 1 0085 10,939 1 0,085 | 0939 | 0,085
2810076 10941 [ 0,083 1 0.964 L0060 L0957 10,069 {8,930 | 0,075 10945 [ 0.080 [ 0,942 {0,082 1 0941 | 0,083 {0941 | 0,083 | 0.941 D083 10941 | 0,083
29 OATHTO043 [O0R] [ 0.90:07 0039 10T 1 U068 [ 095 | o074 0046 {0078 | 0043 Tinose Doy DOST 004 THOKT L O3 ] 0081 | 0993 | 0,081
L0067 10944 10,079 10901 L0059 To237 Lue? Foust [0023 10947 [ 0077 0945 HJ)“JI(LOJJ GO 0999 10079 10944 | 0,079 | 0944 | 0,079
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CAPITULO 11, VERIFICACION DE LA SEGURIDAD A ROTURA PARA FLEXION
SIMPLE, FLEXION COMPUESTA Y ESFUERZO NORMAL

11.1. PRINCIPIOS BASICOS

. . .- - . .- . @
Las bases para la verificacidén del estado de rotura tedrico a flexidn, flexion
compuesta y esfuerzo normal corresponden a las indicaciones dadas en el Regla-

mento CIRSOC 201, articulo 26.11.2.

11.2. ESTADO DE ROTURA O AGOTAMIENTO TEORICO Y PARAMETROS DE SEGURIDAD

1) - La verificacidn de 1la seguridad a rotura se hard de acuerdo con la ecuacidn
(2). Los factores de mayoracidn (o minoracidn) de las solicitaciones, que
se indican en la ecuacidn, se deberan combinar en forma tal, de obtener la
solicitacidn mds desfavorable para la zona o sector de la seccién que se ana
liza (hormigdn de la zona comprimida, hormigdn de la zona traccionada precom
primida o de la zona de compresiSn eventualmente precomprimida; acero de la

armadura tesa y no tesa)

2'1,75 1,0
5 Sg + 1,758, + { & | §, < R (2)
| 1,25 1,5

siendo:

Sg las solicitaciones debidas a las cargas de servicio de cardcter
permanente;
Sp las solicitaciones debidas a las sobrecargas de servicio, al viento
v a las cargas de nieve;
SV las solicitaciones debidas al pretensado
a) Para estados de carga posteriores a la adherencia entre
los elementos tensores y el hormigbn, se tomari para SV
solamente el efecto correspondiente a la accidn hiperestd

tica del pretensado.

b) Para los estados de carga anteriores a la adherencia entre
los elementos tensores y el hormighn, ver el articﬁlo 11.3.

R 1la solicitacidn que puede absorber la seccidn total (hormigdn mis
armadura tesa y no tesa) en estado de rotura o agotamiento tedrico,

(es decir, R representa la resistencia de la seccidn total , en es-
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tado de agotamiento).

En la determinacidn de R se tendrd en cuenta el pretensado median-

te el alargamiento especifico de los elementos tensores:

- En el caso de estados de carga posteriores a la adherencia del
elemento tensor, y cuando se trata de elementos tensores ubica-
dos en zonas traccionadas del hormigén (€}, > 0), se tendra en
cuenta para la determinacidn de R, el prealargamiento del elemen
to tensor con su valor real, es decir, multiplicado por el factor

I,0.

- En el caso de estados de carga posteriores a la adherencia, y
cuando se trata de elementos tensores ubicados en zonas comprimi
das (ep < 0), se tendrd en cuenta en la determinacidn de R, el
valor real del prealargamiento multiplicado por el factor 1,5.
Sin embargo, en este caso, sb6lo se podri tener en cuenta la dis-
minucidén del alargamiento especifico del elemento tensor,origi-
nado por la deformacidén impuesta por el plano limite considera-
do, hasta un valor miximo de 1,5 %o .

Ver el anexo a este articulo.

- Para los estados de carga anteriores a la adherencia, véase el

articulo 11.3.

Ver el anexo a este articulo.

Las solicitaciones originadas por la modificacidn prevista del sistema esti-
tico (por ejemplo, por el procedimiento constructivo por etapas), y que sdlo
afectan a las solicitaciones originadas por las cargas permanentes y por el
pretensado, se deberan afectar con los factores de mayoracidn correspondien-
tes a cargas permanentes y pretensado respectivamente. Se tendra en cuenta

la influencia de la fluencia lenta y de la relajacidn.

Las solicitaciones de coaccidn debidas a probables descensos de apoyos, a
retraccidn, y a temperatura (si son desfavorables),se tendrdn en cuenta con
el factor de mayoracidon igual a 1,0. Se puede considerar el efecto favo-
rable de la fluencia lenta.

En el caso de puentes se deben considerar los efectos debidos a los asenta-
mientos posibles multiplicados por el factor 0,4, si resultan mas desfavora

bles que los efectos por descensos probables.

Las solicitaciones debidas a cargas permanentes, sobrecargas y pretensado

pueden calcularse también con las rigideces correspondientes al estado II,
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atn en el caso de modificaciones previstas del sistema estdtico. Las rigide-
ces correspondientes al estado II, seran las que resultan, bajo la accién de
las cargas, multiplicadas por los factores de la ecuacidn (2) y teniendo en
cuenta el prealargamiento con el factor 1. Los m8dulos de elasticidad para
el acero normal y para el acero de pretensado se tomarin de acuerdo con el

Reglamento CIRSOC 201, Capitulo 26, articulo 7.2. y para el hormigdn compri-
mido de acuerdoconel Reglamento CIRSOC 201, Capitulo 26., articulo 7.3. En

este caso; se deberan tomar las solicitaciones debidas a coaccidn por proba-
ble descenso de apoyo, por retraccidén y efecto de temperatura, multiplicados
por el factor 1,75. Para la verificacidn del corte se deberid tener presente
en este caso, adicionalmente las indicaciones dadas en el Reglamento CIRSOC

201, articulo 26.12.4.1., parrafo 6.

En el caso de superposicidén de solicitaciones en la misma direccién origina-
da por acciones portantes distintas (por ejemplo, accidn como viga principal
y localmente accidén como losa en la misma seccidn), sdlo serd necesario para
cada caso aislado, la consideracidn del estado de deformacidén correspondien-

te.

Para la zona traccionada precomprimida se podra sustituir la verificacidn a
rotura seglin el primer parrafo, por una verificacién de tensiones bajo car-
gas de servicio, de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 201, Capitulo 26. En
este caso, se limitan las tensiones admisibles dadas en el Reglamento CIRSOC

201, Capitulo 26, Tabla 47 a los siguientes valores:

~-Hormigdén a compresién ,en la zona traccionada precomprimida

Para estados de carga anteriores a la adherencia de los elementos tensores

Tensiones admisibles

Campo de aplicacidn MN/m? *
L H-21 |H-30 |H-38 [H-47
2 3 4 5 6
1 | Compresidn céntrica en colum 8 10 |11,5 | 13

nas vy elementos comprimidos

Tensiones de borde en seccio
2 nes macizas (por ejemplo sec

cion rectangular) (Flexidn 1 14 L7 19
plana)

Tensiones de borde en las

3 alas de secciones aligeradas
(por ejemplo, vigas placa y
secciones cajodn)

10 13 16 18

4 Tensidn en esquina por fle-

. - - l
xi6n oblicua 2 15 18 20
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Para estados de carga posteriores a la adherencia de los elementos tensores

5 Compresidn céntrica 11 13 15 17

Tensiones de borde en seccio
nes macizas (por ejemplo sec 14 17 19 21
cidn rectangular) (Flexidn
plana)

Tensidn de borde en las alas de _
7 secciones aligeradas (por ej. 13 16 18 20
vigas placay secciones cajon)

8 ngsién en esquina por fle- 15 18 20 29
x10n oblicua

l— Hormigén a traccidn en la zona comprimida l

En general - Con exclusidn de los puentes

En general:
18 Traccidn céntrica 1,2 1,4 1,6 1,8
19 Tensidn de borde 3,0 | 3,5 | 4,0 4,5
20 Tensidn en esquina 3,5 4,0 4,5 5,0
Bajo suma de estados de car
ga poco probables:
21 Traccidn céntrica 1,6 | 2,0 | 2,2 | 2,4
22 Tensidn de borde 4,0 | 4,4 | 5,0 | 5,6
23 Tensidn en esquina 4,4 5,2 5,8 6,4
Estado de construccion:
24 Traccidn céntrica 0,8 1,0 1,1 1,2
25 Tensidn de borde 2,0 | 2,2 2,51 2,8
26 Tensidn en esquina 2,21 2,6 | 2,9 3,2
En puentes y construcciones similares
Bajo cargas principales:
36 Traccion céntrica 1,0 | 1,2 1,4 1,6
37 Tensidon de borde 2,5 2,81 3,2 3,5
38 Tensidn en esquina 2,8 3,2 3,6 4,0
Bajo cargas principales y
secundarias:
39 Traccidn céntrica 1,2 1,4 1,6 1,8
40 Tension de borde 3,0 | 3,6 4,0 4,5
41 Tensidn en esquina 3,5 | 4,0} 4,5] 5,0
Estado de construccién:
42 Traccidon céntrica 0,8 { 1,0 1,1 1,2
43 Tensidn de borde. 2,0 2,2 2,5| 2,8
A Tensidn en esquina 2,2 1 2,6 2,9 3,2
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Se deber3i verificar la absorcidn de la resultante de las tensiones de traccidn
mediante armadura. Las tensiones en el acero no deberdn superar en este caso

los valores dados en el Reglamento CIRSOC 201, Tabla 47, renglones 65, 68 y 69.

Tensiones admisibles
65 Acero de pretensado 0,85 Bg & 0,70 B,
68 Acero no teso Bs/1,75
69 | AM-500-L 240 MN/m®

11.3. VERIFICACION BAJO ESTADOS DE CARGA ANTERIORES A LA ADHERENCIA ENTRE EL
HORMIGON Y LOS ELEMENTOS TENSORES

1) Para la verificacidn de la seguridad a rotura de la zona traccionada pre-
comprimida, bajo estados de carga anteriores a la adherencia se introduci-
rda en la ecuacién (2), en el término correspondiente a Sy, tanto el efec~
to isostatico como también el efecto hiperestitico del esfuerzo de preten-
sado. Por lo tanto, en la determinacidén de la capacidad resistente R de
la seccién, de acuerdo con la ecuacidn (2), se prescindird en este caso de

la consideracidn de los elementos tensores.

En sustitucidn de esta verificacidn se podrd@ usar también el procedimiento

indicado en el articulo 11.2., punto 6.

2) La verificacidn de la zona comprimida por flexién y de la armadura traccio-
nada para estados de carga anteriores a la adherencia se requiere cuando
las solicitaciones correspondientes a estos estados son superiores al 70%
de las solicitaciones correspondientes al estado posterior a la adherencia
de los elementos tensores. En tal caso se introducird para Sy, tanto la
componente isostadtica como tambi&n la hiperestitica correspondiente al pre
tensado. Se podrad tener en cuenta el incremento de tensién en los elemen-
tos tensores originado por el incremento de las cargas, pudiendo utilizar-
se al efecto los valores aproximados dados en el Reglamento CIRSOC 201, ar
ticulo 11.3., punto  (2). En la determinacién de R, en la ecuacidn (2),

se prescindird de la consideracidén de los elementos tensores.

- Ver el anexo a este articulo.
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ANEXOS AL CAPITULO 11,

11.2. 12 PARRAFO. REFERENCIAS CON RESPECTO A LA ECUACION (2)

1,75 1,0
0 Sg + 1,75 Sp + 0 S¢ £ R
1,25 1,5

Los coeficientes que figuran en la ecuacidn (2) pueden desglosarse en facto-
res de mayoracidn Yg, que afectan a las solicitaciones, y en factores de mino

racidn Yp, que afectan como divisores a la resistencia.
Asi se obtiene:
Para Sp : Yg = 1,4 y vyp = 1,25, por lo tanto Y = 1,75

Para Sg : - si es favorable :Yg = 1,0y yp = 1,25, por lo tanto Y = 1,25

]
—
-
B~

- si es desfavorable: yg Ym = 1,25, por lo tanto Y = 1,75

0,8 v vyp = 1,25, por lo tanto Y = 1,00
1,2 vy Yp 1,50

Para Sy : - si es favorable : Yg

i
il
il

- si es desfavorable: yg 1,25, por lo tanto Y

Para estados de coaccidn se admite que la disminucidn de rigideces, al pasar

la estructura del estado I al estado II, fisurado, sea del orden de —I—%g— .
b

con lo cual las solicitaciones por coaccidn en estado II, resultan ve-

1,75
ces las del estado I. Si admitimos que:

resulta:

1,4 . 1,25 = 1 =y , factor con el que se afec
tan las solicitaciones cal

culadas en estado I.
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11.2., 12 PARRAFO. REFERENCIAS CON RESPECTO A R

En el caso de estados de carga posteriores a la adherencia, y cuando se trata

de elementos tensores ubicados en la zona comprimida (€ < 0), tendremos:
' Eboau
e

€2,u = €bo,u - X

Se recomienda, en el caso de hormigén con pretensado total o limitado, con ele
mentos tensores en la zona comprimida, no tomar para el acortamiento especifi-
co de Ebd,u un valor mayor que 2% , ya que el acortamiento de rotura del hor-

migdn Je 3,5 % disminuye en forma considerable, en las secciones immediatas

a la seccidn critica y en general, no se suele alcanzar en estos casos la ad-

herencia necesaria entre el elemento *ensor y el hormigbn, para garantizar la

igualdad de deformaciones del hormigén y del acero.

Resulta:
(o)
E21,u - Ez,1 + €bl,u
siendo:
(o) . . .
€g i gual al prealargamiento (valor positivo);
’

ebl,u igual. al acortamiento de signo negativo.

En el presente caso, de hormigdén con pretensado parcial, se podri tener en

- - [+]
cuenta € s6lo con un valor maximo de 1,5%e.
bi,u

Ademds, teniendo en cuenta, que en el pretensado parcial se prescinde de la ve
rificacidn de tensiones bajo cargas de servicio, se deberd tener en cuenta el

) (o) -
prealargamiento €z,1 con un factor de mayoracidon de 1,5.

(Este factor de mayoracidn es un coeficiente de seguridad que considera una

disminucidn de la resistencia del hormigén y un incremento no previsto del

esfuerzo de pretensado).
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Con esto resulta:

(0)
€z21,u ~ 1,5 €, + €1,y (Ebl,u es negativo)

Con el valor de €;,  se obtiene la tensidn correspondiente del acero y con

esto, el esfuerzo residual en el elemento tensor de la fibra 1.
Zy,u=0z1,u - A (puede ser también de compresidn)

Para la determinacidn del eje neutro debe cumplirse la ecuacidn de equilibrio

Dy,z = Z;,4 (h - h") =M, , Mz, u es el momento referido
al elemento tensor 2

y de ahi
_ 1
Azz,nec - Uzgt1(Du “Zi,ut Ny
siendo:

Ny el esfuerzo normal, si lo hay (esfuerzo externo , positivo si es de
traccidn);
D, es_positivo;.

Z, y es positivo si resulta de traccidnm.

11.3. REFERENCIAS CON RESPECTO A LA DETERMINACION DE LA SEGURI-
DAD A ROTURA PARA ESTADOS DE CARGA ANTERIORES A LA ADHERENCIA

Se podra calcular como en el caso general con adherencia

Mzu=Mu‘Nu-Yz

siendo:
M,y el momento referido al eje del elemento tensor;
yz la distancia desde el eje del sistema, al cual estd referido M, has
ta el eje del elemento tensor

N, el esfuerzo normal externo, positivo si es de traccidn.
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-En el caso de seccidn rectangular se podr3d determinar k, en funcidn de:

100 M
= e 0 ZLL
100 m, 5. 'BR'

y con el diagrama de Risch para cargas de rotura ( ver Cuaderno 220, de la Co-

misidn Alemana para el Estudio del Hormigdn Armado), considerando BR'=O,7Obk .

El valor de kz se utiliza para determinar z= kz. h .

-En el caso de seccidn placa se podrid determinar aproximadamente con:

= ' — —
Mou = PB'g (b b)) / d(h - d/2) Momento que toma la
placa.
AM =M - M
zu zZu zu! Momento que toma el
nervio.

k_y z se determinan en forma similar partiendo de la siguiente fdérmula:

A My,
bh%*BR b

y del diagrama de Blisch. %'“ W ////j

Con esto se obtiene:

N\

En el caso de seccidn rectangular:

M

LA\

zu
AV 5 OZU + AS OSU ; ( z + Nu) __,_.____...______].
En el caso de seccidn placa: - b, ]
Mzu AMZU‘I
h -5 k; h

siendo:
Ay la seccidn de acero del elemento tensor;
Ag la seccidn de acero no tesa;
Ogy la tensidn en el acero no teso;
Ozy la tensidn en el acero de pretensado;

N, el esfuerzo normal externmo, positivo si es de traccidn.
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Para Oz se podrd tomar como valor midximo:

- para viga simplemente apoyada O,y = ngo) + 110 MN/m® < Bgy
. _ (0) 2
- para voladizo Oyy = Oy + 50 MN/m® < Bgy
. . -~ (0)
- para viga continua Ozu = Oy
siendo:
0 . .
: OVF ) la tensidn en el elemento tensor en el estado constructivo;

Bsy la tensidn de fluencia del acero de pretensado (ver CIRSOC 201, Ca-
pitulo 26, articulo 11.3.).
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CAPITULO 12, TENSIONES PRINCIPALES Y VERIFICACION A CORTE

- No se requiere la verificacién bajo cargas de servicio con excepcidn de las
verificaciones correspondientes a la accidn conjunta de corte y flexidn
transversal. En este {ltimo caso, rige el Reglamento CIRSOC 201, articulo
26.15.6. En el caso de carga no predominantemente estatica debe tenerse

en cuenta también el articulo 9.2., punto 2.

- Para las verificaciones bajo cargas de rotura tedricas, se aplicara el Re-
glamento CIRSOC 201, articulo 26.12. En este caso se usard exclusivamente

la combinacidn de cargas
1,75 8g + 1,75 Sp + 1,0 SV

incluyendo las solicitaciones correspondientes a coaccidn por descenso proba
e, . .
ble de apoyos, retraccidn -y temperatura, cuando corresponda, multiplicadas

por el factor 1,0.

NOTA :

La verificacién a punzonado es en rigor una verificacidn a rotura, aunque con

cargas de servicio.

Por lo tanto la carga QV llevada directamente por los elementos tensores al a-

- . -
poyo, o sea, la componente vertical de los elementos tensores en la seccidn de
corte con la superficie o perimetro de punzonado, se puede considerar sdlo con
el valor disminuido en 1,75.

Esto no resulta claro del texto del articulo 26.12.9. del Reglamento CIRSOC

201, el que serd modificado oportunamente.

CAPITULO 13. VERIFICACION DE LA ADHERENCIA ENTRE LOS ELEMENTOS
TENSORES Y EL HORMIGON

Rige el Reglamento CIRSOC 201, Capitulo 26, articulo 13.
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CAPITULO 14, ANCLAJE Y ACOPLAMIENTO DE ELEMENTOS TENSORES, COBER-
TURA DEL DIAGRAMA DE TRACCIONES.

Se apiicarid el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.14. con excepcidn

del articulo 26.14.2.
Ver el anexo al Capitulo 14.
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ANEXO AL CAPITULO 14

En estructuras con pretensado parcial deberi cuidarse especialmente las indica-
ciones del Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.14., sobre todo en el caso de que

no se prolongue la armadura no tesa en forma corrida hasta el apoyo.

El articulo 26.14.3. del Reglamento CIRSOC 201 prevé en el punto 3 que: "cuando
en el apoyo se levantan elementos tensores de la parte inferior de la viga, se
deberda asegurar la colaboracidén de la altura total de la viga para la absorcidn
del esfuerzo de corte, mediante una armadura minima del corddn traccionado, di-
mensionada para absorber un esfuerzo de traccidén Zy = 0,5 Qu. Los elementos
tensores que quedan en el corddn traccionado (los que no se levantan) pueden in
cluirse en esta verificacidn con su valor de tesado inicial V; (ver anexo a es-

te articulo en el Reglamento CIRSOC 201)" .

El cuaderno 320 de la Comisién Alemana para el Hormigdn Armado, traducido por

IRAM, trae al efecto el siguiente dibujo ilustrativo:

Z
5 (cotd—cotp) Eje baricéntrico
en esta I

N

-22; (cotV+ cot/%)

Tz (cot '+ cot3)

Mc = M - N. e (N es negativo cuando es de compresidn)

M
{Z = As long - OS long = -~ + N -+ —ZQ- (cotg ’L’V~cotg B) } (a)
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De esta fOrmula resulta el decalaje tebrico igual a %;—(cotg’@y— cotg B).

Es decir, la traccidn Z de la armadura longitudinal se deberid incrementar en
las zonas afectadas por fisuracidn oblicua (zonas de corte) en la magnitud
:%_(cotgLP—cotg B ), es decir, resulta mayor que en una zona con flexidn pura

(y fisuracidn vertical).

El Reglamento CIRSOC 201, en los articulos 26.14.3. y 18.7.2., Tabla 30, exi-

ge que se contemple esto mediante un decalaje v tomado en la siguiente forma:

En losas sin armadura de corte v=1,5h
En general: armadura de corte minorada
armadura de corte inclinada v = 0.25 h
separacién < 0,25 h ’
armadura de corte inclinada
- v=0,75h
separacién > 0,25 h
armadura de corte normal al _
X . . v=1,0h
eje del elemento constructivo

Esto significa, que en general, en cortes oblicuos, la armadura de traccidn
longitudinal debe absorber, ademids del esfuerzo resultante de la verificacidn
a rotura normal (a flexidn con o0 sin esfuerzo axil, segiin el capitulo 11), el

’ .. v
esfuerzo adicional Q s

En la ecuacidn (a), se considerara para N:

- en el caso de pretensado con adherencia, N representa sblo un eventual esfuer

zo normal externo

- en el caso de verificacidn de la armadura no tesa necesaria para el equili-
brio, antes de la adherencia se deberd considerar el esfuerzo de pretensado

como carga externa, e incluirla en el valor de N.

En el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.14.3., punto 4 dice: "En la zona de
apoyos intermedios, esta armadura del corddn inferior debe prolongarse en di-
reccion hacia el apoyo en v = 1,5 h, por sobre la seccidn que bajo la combina-
cidn de carga considerada tenga todavia tensiones de traccidn. En el estado
de carga considerado se deberan incluir también las solicitaciones de coaccidn

desfavorables (por ejemplo, diferencia de temperatura y asentamiento de apoyo)'".

En el Reglamento CIRSOC 201, articulo 26.14.3., punto 5 dice: "Para el corddn

superior se procederd analogamente'.
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