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CAPITULO 15, PRINCIPIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
SOLICITACIONES

I15.1. DETERMINACICN DE LAS SOLICITACIONES

15.1.1. Generalidades

Las solicitaciones caracteristicas se obtendrdnpara las superposiciones de ac—
ciones (estados de cargas) que puedan presentarse durante el uso o periodo de
construccidn de la estructura,de acuerdo con lo indicado en este Reglamento

y con lo siguiente:

1) Las acciones permanentes originadas por el pesc propio de la estruc-
tura y por las acciones debidas a la ocupacifn y el uso, segiin el Re-
glamento CIRSOC 101 "Cargas y sobrecargas gravitatorias para el cdleu

lo de estructuras de edificios",

2) La accidn del viento, segiin el Reglamento CIRSOC 102 "Accidn del vien

to sobre las construccicnes'.

3) Las acciomes sismicas, segiin el Reglamento INPRES-CIRSOC 1903 "Normas
Argentinas para las Construcciones Sismorresistentes"

4) Las acciones resultantes de la nieve y del hielo, segin el Reglamento

CIRSOC 104 "Accidn de la nieve y del hielo sobre las construcciones",

5} Las acciones té@rmicas pueden ser determinadas seglin la Recomendacidn

CIRSOC 107 "Accidn térmica climitica sobre las construcciones'.

Otras acclones como por ejemplo: m3quinas, equipos, vehiculos, etc. se deben
ajustar a lo estipulado en los reglamentos especiales o si &stos no existie—
ran, el Frofesional Responsable debera justificar los valores gque adopte. Se
admite una superposicidn de acciones (combinacifn de estados de carga) segin
la Recomendacidn CIRSOC 105 solamente cuando pueda ser aplicada en forma in-

tegra.

Se considerari también, la rigidez espacial, la estabilidad y si fuera nece-

sario, la redistribucidn desfavorable de solicitaciones por fluencia lenta.

15.1.2. Determinacidn de las solicitaciones caracteristicas originadas por

CArgas

Para la determinacidn de las splicitacicnes caracteristicas se ubicarin las
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sobrecargas en la posicidn mds desfavorable. Si fuera necesario se determi~
nard ésta mediante 1fneas de influencia. Cuando las sobrecargas a conside~-
rar sean uniformemente distribuidas, bastard, en general, disponerlas por

tramos enteros en la ubicacidn mis desfavorable.

Las solicitaciones caracteristicas en estructuras hiperestdticas, se determi
nardn mediante métodos basados en la teorfa de la elasticidad, pudiéndose
tomar, en general, los valores de las secciones seglin el estado I, conm o sin

la inclusidn de las secciones de acero multiplicadas por diez.

En construcciones corrientes (ver el artfcule 2.1.1.), se podri hacer la re-
distribucidn de momentos, para losas, vigas y vigas placa continuas {(ver el
articulo 15.4.1.1.), con luces de hastal? my con momento de inercia constante,
de lamanera siguiente:los momentos en Los apoyos calculados segin las indica-
ciones gque anteceden podran disminuirse o aumentarse en un 15% con respecto a
sus valores maximos siempre que se respeten las condiciones de equilibrio pa-
ra la determinacidn de los correspondientes momentos flexores en los tramos.
5i se vaahacer la redistribucién conviene que se garantice la ductilidad con

la eleccidn de una cuantfa tal que excluya la falla prematura en compresién.

En base a estos principios bésices, se admite la aplicacidn de procedimien—

tos aproximados como por ejemplo los indicados en el Cuaderno 240.

Con respecto a la rigidez torsional y a los momentos torsores ver el articu-

1o 15.5.

El coeficiente de dilatacidn transversal a adoptar serd u = 0,2. Para sim-

plificar se podrZ usar también p = 0.

15.1.3. Determinacidn de las solicitaciones caracteristicas originadas por

coaccidn
La influencia de la contraccidn por secado (retraccifn), variacidn de tempe-

ratura, descenso de apoyos, etc. se contemplard de acuerdo con lo siguiente:

a} S5i la suma de las sclicitaciones se modifica esencialmente en senti-—

do desfavorable, serZ obligatoria su consideracién.
b) 8i la suma de las solicitaciones es modificada favorablemente se per
mitird su consideracidn.

En el primer caso podrd no tenerse en cuenta la disminuecidn de la rigidez
por la fisuracidn (estado II). En el segundo caso serd obligatoria la conside

racidn de la disminucidn de la rigidez por fisuracidn {estado I1I) (ver el Cua-
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derno 240}. Se permite tener en cuenta en las solicitaciones por coaccidn el

efecto favorable de la fluencia lenta del hormigdn.

Se podrd prescindir en general del cdlculo de las influencias de la fluencia
lenta, la contraccidn por secado y la variacidn de la temperatura, en las
construcciones que hayan sido subdivididas adecuadamente mediante juntas de

dilatacidn (ver el artficulo [4.6.1.).

15.2, LUCES DE CALCULO

En los casos en los que la luz de la viga ¢ no estd inequivocamente fi-
jada por el tipo de apoyos (por ejemplo: apoyos articulados fijos o apovos

moviles) valdrin las siguientes reglas:

a) En el caso de la hipStesis de viga simplemente apoyada, se tomarda co-—
mo luz de cdlculo la distancia entre los tercios internos de la super
ficie de apoyo (baricentro de las tensiones de apoye supuestas distri

buidas triangularmente).

51 la superficie de apoyo es muy grande, se podra tomar, como luz de
cdlculo, la luz libre incrementada en un 5%. De ambos seri determi-

nante el valor menor.

b} En el caso de empotramiento se tomard como luz de cilculo 1la distan-
cia entre centros de apoyos o la luz libre incrementada en un 5%. Fs

determinante el menor de los dos valores.

c) Para estructuras continuas se tomard la distancia entre centros de

apoyos,columnas o vigas de apovo.

Sobre requerimientos minimos referentes a la profundidad de los apoyos y lon-

gitudes de anclaje, ver los artfculos 18.7.4., 18.7.5., 20.1.2. v 21 1.1,

[5.3. ANCHO COLABORANTE DE LAS VIGAS PLACA

El anche colaborante de las vigas placa, se determinarid de acuerdo con la teo

ria de la elasticidad. E1 Cuaderno 249 conriene indicaciones simplificadas.

15.4, MOMENTOS FLEXORES

15.4,1. Momentos flexcres en vigas y losas armadas en una direccidn

15.4.1.1. Generalidades

“n general se podrdn calcular las losas y vigas continuas como apovadas so-

bre vinculos sin restriccidn al giro. Las 1osas entre vigas metdlicas o vi-
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gas premoldeadas, sdlo se podrén considerar como continuas, cuando el plano
superior de la losa est& por lo menos a 4 cm sobre el borde superior de la
viga y ademds se prolongue por sobre la viga la armadura necesaria para absor

ber los momentos flexores originados por la discontinuidad.
15.4.1.2., Momentos en las secciones de apoyo

Cuando han sido supuestos en el cidlculo apoyos sin restriccidn al giro, se
podran redondear el diagrama de momentos sobre los apoyos en feorma parabdli-

ca, segiin las figuras 2y 3,

S1 existen refuerzos (cartelas) la altura til de 8stos no podri tomarse ma-
yor que la que corresponde a una pendiente 1:3 de las cartelas (ver la figu~
ra 3 ).

En el caso de losas y vigas de construcciones corrientes, vinculadas a sus a-
poyos con rigidez flexional, es suficiente determinar el maximo momento en el

borde del apoyo, seglin la figura 3 .
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Figura 2. Reduccibn del diagrama
de momentos flexores scbre un a-
poyoe en el cual la pieza no estd
tigidamente conectada, por ejem-

Figura 3. Reduccién del diagrama
de momentos flexores sobre un a-
poyo en el cual la pieza estd ri
gidamente conectada, y momen-—

tos de dimensionamiento corres—

plo en el caso de apoyo sobre u-
pondientes.

na pared.

En el caso de carga uniformemente distribuida y si se prescinde de un anili-
sis mds exacto (por ejemplo: la consideracidn del empotramiento eldstico en
el apoyo)}, se tomard para dicho momento como valor minimo:

) . P2
en el primer apoyo interno del W

tramo egstructural

M= q (2)

10
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72
en los demds apovos internos M= g . (10)
12

siendo:

£, la luz libre.
Para otro tipo de carga se procederi anilogamente,
15.4.1.3., Momentos positivos en los tramos

Si se prescinde de un andlisis mis exacto (por ejemplo: la consideracidn del
empotramiento eldstice en los apoyos) los valores minimos positivos a consi-
derar serdn los correspondientes a la hipdtesis de doble empotramiento Yy, en
el caso de tramos extremos, el correspondiente a empotramiento unilateral en

el primer apoye interno.
15.4.1.4. Momentos negativos en los tramos

Cuando se trata de estructuras continuas con restriccidn de girc en los apo-
yos, calculadas sin tener en cuenta el impedimento del giro ocasionado por
aquellos, los momentos negativos en el tramo originados por las sobrecargas,

podrdn afectarse com el siguiente factor:

- 0,50 en el caso de losas continuas macizas o nervuradas

- 0,70 en el caso de vigas continuas

15.4.1.5. Consideracidn del empotramiento de borde

En el cilculo del momento positivo en el tramo extremo s0lo se tendr3 en cuen
ta un empetramiento parcial en el apoyo extremo si puede ser asegurado por
disposiciones constructivas y verificado mediante el cdlculo (ver el articu-
lo 15.4.2.). La rigidez a torsién de las vigas sdlo puede considerarse si es
tomada correspondientemente a la realidad (ver el Cuaderno 240}, y en estado
IT cuando corresponda. Caso contrario, se despreciari la rigidez a torsién y

se procederd segiin el articule 15.5., Altimo pirrafo.

15.4.2, Momentos flexores en estructuras aporticadas

En estructuras de edificios se podrdn despreciar, en general, los momentos
flexores originades bajo cargas verticales en columnas interiores unidas rigi
damente a vigas y losas de hormigén armado, siempre que todas las fuerzas ho-
rizontales, bajo cargas de servicio, sean absorbidas por tabiques de arrios-

tramienta.

Las columnas de borde, en cambio, se tendrédn que verificar siempre como pies

de pbrticos unidos rigidamente con losas, vigas o vigas placa. Cuando el e-
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fecto de pdrtico en las columnas de borde no se determina con mayor exacti-
tud, los momentos de las esquinas pueden determinarse con la ayuda de proce-
dimientos aproximados indicados eun el Cuaderno 240. Para tabiques de hormigdn

armado unidos con losas de hormigdn armado, se procederd en forma aniloga.

15.5, TORSION

La verificacidn de la absorcidn de los momentos torsores en elementos estruc~
turales (vigas, vigas placa, etc.) sdlo serd necesaria si se la requiere para el
equilibrio. Sepodréprescindirde]ﬁ.rigidezatmrsi&ndeloselementcsestructu—
rales en la determinacidn de las solicitaciones caracteristicas. Si se tiene en
cuenta la rigidez a torsién, se deberi considerar la mayor disminucidn de larigidez
a torsidn en relacidn a la rigidez a flexidn, cuando se pasa del estado T al estado TI,
fisurado. Sin embargo si se prescinde de la rigidez a torsidn, se tendri que
contemplar, mediante armadura constructiva, la existencia de tales momentos tor

sores y su introduccidn en las estructuras de apoyo.

15.6. ESFUERZOS DE CORTE

En el caso de edificios, los esfuerzos de corte determinantes para el cdlculo
de las tensiones de corte y de adherencia pueden tomarse simplificadamente;

se tomarin del estado de carga correspondiente a una carga total en todos los
tramos, teniendo en cuenta la continuidad y empotramientos, cuarndo correspon-
da. Si las luces no son iguales, sflo se podrd hacer esta simplificacidn (car

ga total) cuando la relacifn de luces de tramos vecinos no sea menor que 0,7,

En los tramos con importantes reducciones de seccidn (aberturas, o aprecia-
ble variacidn de altura), se tendr3 en cuenta para la determinacidn del es-—

fuerzo de corte en la zona debilitada, la carga parcial mds desfavorable.

15.7. REACCIONES DE APQOYO

Las reacciones de apoyo que vigas y vigas placa, losas ¥ losas nervuradas
trangmiten a otros elementos estructurales, en general se podrin determinar
prescindiendo de la continuidad, en la hipdtesis que las estructuras estidn 1i

bremente apoyadas en todos los apoyos interiores.

Sera obligatoric tener en cuenta el efecto de la continuidad en la determina-
cién de las reacciones en el primer apoyo interno. También es obligatorio ha-
cerlo en todos los apoyos internos cuando la relacién entre luces de tramos

adyacentes sea menor que 0,7.

Para losas armadas en dos direcciones, rige el articulo 20.1.5.
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15.8. RIGIDEZ Y KSTABTLIDAD DEL CONJUNTO

15.8.1. HipOtesis generales

Sedeberacuidarespecialmentelaxﬁgidezespacialyfhiestabilidad<ﬂalasestructu—
ras. fe deberan evitar, en loposible, las estructuras en las que la falla o agota-
miento de un elemento origine el colapso de una serie de otros elementos estruc tura-
les (por ejemplo: vigas Gerber con articulaciones en tramos sucesivos).,

Si en una estructura no es evidente que estén aseguradas la rigidez v la es-
tabilidad, ser3 necesaria una verificacifén numérica de 1la estabilidad de los
elementos arriostrantes horizontales v verticales. Fn estos cdlculos se debe-~
rin tener en cuenta las imperfecciones constructivas (tolerancias en las me-

didas) y las excentricidades uo previstas, segln el articule 15.8.2.

51 los elementos arriostrantes son de gran flexibilidad, en la determinacidn
de las solicitaciones se deberfn tener en cuenta, adicionalmente, las defor-
maciones. De esta filtima verificacifn se podri prescindir cuande, por ejem-

plo, los elementos arriostrantes verticales estén formados por tabiques o ca

jas de escaleras y éstos satisfagan la expresifn adimensional (L11y,

—
—_
p—s
ey
2
Ay

0,6 para n > 4

o2
A

< 0,2+ 0,1n para 1 < m < 4
siendo!

b la altura del edificio sobre el nivel de empotramiento de los ele-
mentos arriostrantes verticales;

B, T la suma de las rigideces a la flexidn de todos los elementos a-
rriostrantes verticales en estado I, de acuerdo con la teorfa de la
elasticidad (para Ry ver tabla 16, articulo 16.2.2.);

N la suma de todas las cargas verticales del edificio;

n el nilmero de pisocs,
Esta expresidn fue deducida en funcidn de las siguientes hipbtesis ideales:

1} TLos elementos arriostrantes estin distribuidos en la planta de tal
forma que el centro de gravedad G v el centro de esfuerzo cortante C
coincidan en un mismo punto de la seccidn de la planta (secciones si-

métricas 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 a-

labeo por teorsidn.
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3) Las cargas verticales son iguales en todos los pisos v estdn aplica-

das en forma simétrica,

4) La resultante de las cargas verticales incide en el centre de grave-

dad de la seccidn arriostrante completa.
5) La altura de todos los piscs es constante.
6} Las losas son rigidas en su plano.

Ademds se admite que las estructuras arriostrantes verticales permanecen en

estado I (no fisurado).
5i no se cumplela hipStesis !} habrid que calcular adicionalmente la torsidn.

Si se tiemen en cuenta para el arriostramiento tabiques de mamposteria, se

los debe incluir con sus mddulocs de elasticidad.

Ademds se los debe calcular como tahiques portantes. Deberdn ser dimensiona-

dos para todas las cargas que sobre ellos actiian.
(Ver el anexo a este articulo).

15.8.2. Imperfecciones constructivas y excentricidades no previstas de las

cargas verticgles

15.8.2.1. Hipotesis de proyecto

Previendo defectos de ejecucidn (discrepancia de medidas) y para considerar
excentricidades ne previstas, se deberd tener en cuenta en el c¢dlculo una
desviacidn respecto de la vertical de los ejes baricéntricos de todas las
columnas y paredes. Este estado de carge "desviacidn vertical” deberi tomar-

se con carga total,

Para la verificacidn de log elementos arriostrantes horizontales se procede-
rd seglin el articulo 15.8.2.2. Para la verificacidn de los elementos arriose-
trantes verticales se procederd segln el articulo 15.8.2.3. No se hallan
incluidas en esta verificacidn las desviaciones respecto de la vertical de-—
bidas a asentamientos diferenciales y giros de las fundaciones y deberin

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 abe

sorber las fuerzas horizomtales en su plano. En estado de carga "desviacidn
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vertical" se considerard, para los elementos arriostrantes horizontales, como
una inclinacidn $: de todas las columnas y paredes que deben ser arriostra~

das, en los pisos inmediato superior e inferior al elemento arriostrante hori
zontal considerado. Se deberid prever la inclinacidn %1 en la posicidn mis des

favorable y con el valor dado por la ecuacidn (12) (ver la figura 4).

1
200 v Iy

Py = + (12}
siendo:
91 el &nguleo en radianes eantre la vertical y los ejes de columnas y
tablques a arriostrar:
hy el promedio, en metros, de la alturade los pisos superior e inferior

al elemento horizontal de arriostramiento.

La introduccidn de los esfuerzes horizontales que surgen de la ecuacidn (12)
en los elementes de arriostramiento verticales, debe verificarse solamente

en los puntos de unidn de ambos elementos de arriostramiento.

1 P %1
] 7 Columna o tabique que debe
1 —f arriostrarse
Elemento de ] ’ W ] )
» . tical 1 - . Elemento de arriostramiento
arriostramiento ver Mi . y . horizontal
L 1 - I P

Figura 4. Inclinacidn ¢; de todas las columnas y tabiques arriostrados

15.8.2.3, Elementos verticales de arriostramiento

En los elementos de arriostramiento verticales (por ejemplo: cajas de escale—
ra o tablques) se formard el estado de carga "desviacidn vertical mediante u
na inclinacidn ¢, de todos los elementos verticales, taunto arriostrantes como
arriostrados. Se deberid prever la inclinacidn o en la posicifn mis desfavora
ble y con el valor dado por la ecuacidn (13) (ver la figura 5).

by = 4 a3

100 YR

siendo:

¢2 el 3ngulo en radianes entre la vertical y los ejes de los elementos
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verticales arriostrantes y arriostrados;

h la altura del edificio, en metros, sobre el nivel de empotramiento

de los elementos verticales de arriostramiento.

TTHTT ;
P i_l& }/Coiumna o tabique que debe
arriostrarse

Elemento de arriog-"" | g- ] P2

tramiento vertical [_J[

Figura 5.Inclinacidn ¢z de todos los componentes verticales de arriostra-
miento y a ser arriostradas
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15.8.1, HIPOTESIS GENERALES SOBRE RIGIDEZ Y ESTABILIDAD DEL
CONJUNTO

La expresién (11) se refiere a tabiques arriostrantes, paredes, cajas de as-

censgoreas, y supone que permanecen en estado T.

En el caso de variacidn de la rigidez a lo larso del elemento arriostrante

vertical conviene utilizar una rigidez equivalente.

51 eventualmente se quiere incluir la rigidez de un pdértico, se podrd utili-
zar una rigidez a flexidn ideal igualando la flecha del pdrticeo en el Gltimo
piso con la de una ménsula de momento de inercia ideal, sujeta al mismo

estado de cargas que el pdrtico mGltiple.

Para la determinacifn de la flecha de pfrtico, habri que tener en cuenta la
rigidez disminuida del mismo al pasar a estado fisurado. Adem@is deben existir
siempre como elementos arriostrantes verticales primordiales, estructuras en

forma de tabiques {(muros, cajas de ascensores, etc.).

La férmula (11) supone que los momentos de 2° orden resultantes son menores

er
que 1,1 veces los momentos de 1~ orden.

Ver la Conferencia del Prof. Dr. Ing. Kinig; "Proyecto y CiAlculo de Edificios
altos de hormigdn armado', publicades por el CIRSOC afo 1981, donde se cita

abundante bibliografia adicional.
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CAPITULO 16. BASES PARA EL CALCULO DE LAS DEFORMACIONES

16.1. CAMPO DE APLICACION

Los articulos siguientes se utilizardn para la determinacidn:
a) de las solicitaciones por coaccidn (ver el articulo 15.1.3.)
b} de la seguridad a pandee (ver el articulo 17.4.)
c) de la limitacidn de las deformaciones (ver el articulo 17.7.)

Ellos describen el comportamiento promedioc de los materiales en cuanto a su
deformacidn, Se permiten simplificaciones que estdn del lado de la seguridad

(ver por ejemplo el Cuaderno 240),

16.2, DEFORMACIONES BAJO CARGAS DE SERVICIO

16.2.1. Acero

Los diagramas tensidn - deformacifn de los aceros para hormigdn se representan
en la figura 8 (ver el articulo 17.2.1.). Come mddule de elasticidad del ace
ro Eg se tomard 210 000 MN/m®( 2 100 000 kgf/em®) tanto para traccidn como para
compresidn.

16.2.2, Hormigdn

Para el cdlculo de las deformaciones del hormigdn bajo cargas de servicio se
admitird un médulo de elasticidad constante Ep igual para compresidn y para

traccidn. Su valor figura en la tabla 16, en funcidn del tipo de resistencia.

fistos valores se pueden utilizar sdlo para hormigones de densidad normal.

En los casos en que sea de importancia la consideracifn del coeficiente de di-

latacidn transversal p, se debe usar U = 0,2 (ver 2l articulo 15.1.2.).

Tabla 16, VYalores de cdlculo del mSdulo de elasticidad del hormigdn.

13 2 3 4 5 6 7 3

Tipo de resis-— H-8 H-13 H-17 H-21 H-30 H-38 H-47
tencia

ticidad Ep en 17 500 24 400 27 500 30 000 34 000 37 000 39 00
MN/mZ : | } '

T2

*1 MN/m? = 10 kgf/em?
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16.2.3. Hormigdn armado

Para el cdlculo de las deformaciones de elementos de hormigdn armado bajo car-
gas de servicio valen las bases de cdlculo indicadas en los dos articulos ante
riores 16.2.1. y 16.2,2. Bajo cargas de servicio puede estimarse aproximada-
mente una colaboracidn del hormigdn a traccidn mediante la hipdtesis de una

seccidn de armadura tracciocnada incrementada en un 10%.

16.3. DEFORMACIONES BAJO CARGAS SUPERIORES A LAS DE SERVICIO

Para el caleulo de deformaciones del hormigdn en elementos estructurales arma-—
dos o sin armar, bajo cargas de corta duracidn pero superiores a las cargas de
servicio (por ejemplo: en la verificacidn a pandeo segln el articulo 17.4.) se
podrd usar el diagrama simplificado 0-£de la figura 6 en vez del diagrama de la

figura 7 {articulo 17.2.1.).

b

—_—Eb (0/00)

0 1,35 3,5

Figura 6. Diagrama tensidn - deformacidén del hormigdn para la verifi-
cacidn de deformaciones bajo cargas superiores a las de ser
vieio.

16.4. FLUENCIA LENTA Y CONTRACCION POR SECADO DEL HORMIGON

La fluencia lenta y la contraccidn por secado dependen principalmente de 1ia
humedad ambiente, del contenido de cemento y agua del hormigdn, asi como de
las dimensiones exteriores del elemento estructural. La fluencia lenfa depen—
de ademis del grado de endurecimiento del hormigdn al aplicarse las cargas y
del tipo, magnitud y duracidn de la solicitacidn del hormigdn. Para estructu—

ras de hormigdn armado puede en general prescindirse de una verificacidn.

S1 se desea verificarlo se hard de acuerdo con los articulos 26.8.3. v 26.8.4,

de este Reglamento,

16.5, VARIACIONES DE TEMPERATURA

Para la verificacién de las solicitaciones y deformaciones oripinadas por va—

riaciones de temperatura, serd suficiente, en general, aamitir «ue la tempera-
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tura es uniforme en toda la estructura.

Las wvariaciones medias de temperatura en la estructura originadas por in-
fluencias climdticas se indicanm en la Recomendacidn CIRSOC 107: "Aceidn t&r—

mica ¢limdtica sobre las Construcciones™.

En elementos estructurales cuyas dimensiones minimas sean 70 cm o mis, se re
duciridn en 1/3 los valores asi obtenidos; para elementos estructurales prote
gidos mediante rellenos (terraplenes) o disposiciounes similares, se tomara

la mitad de dichos valores.

En construcciones al aire libre y en el caso de calcular las solicitaciones

por coaccibén en el estado 1I, los valores obtenidos se incrementardn en 5 K.

3i se producen considerables diferencias de temperatura dentro de un elemen-
to estructural, o en elementos estructurales rigidamente unidos entre si, se

deberd considerar su influencia.

Como coeficiente de dilataciSn t&rmica se tomard para el hormigdn y para las

armaduras:

- e - - a
51 no se comprueba en algln caso particular, mediante ensayos, un valor dis-

tinto para el hormigdn.
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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 adecuado funcionamiento de la estructura bajo las cargas de ser-
vicio,
Para flexidn simple, flexidn compuesta y esfuerzo axil el dimensionamiento de-
be efectuarse seglin el artfculo 17.2., teniendo en cuenta la variacidn no 1i-
neal entre tensiones y deformaciones. La seguridad se considera suficiente
cuando las solicitaciones que tedricamente puede absorber 1la seccidn en esta-
do 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 vy indicado en el articulo 17.2.2. Los valores del
momento flexor y del esfuerzo axil que resulten de la combinacidn mis desfavo-
rable, se deben multiplicar por el coeficiente de seguridad v (ver el anexo a

este articulo),

Para el dimensionamientc a corte y torsidn, el margen de seguridad se obtiene
limitando las tensiones bajo cargas de servicie (ver el articulo 17.5.).
Las tensiones indicadas en la Tabla 18 permiten obtener una seguridad minima de

¥ = 1,75,

17.1.2. Campo de validez

Las directivas de c3lculo que se indican en los artfculos siguientes corres-
ponden en general a la teoria de barras y valen para vigas con {y/h > 2 ¥

para voladizos con {/h > 1:

siendo:
fo la distancia entre puntos de momento nulo;
Ux la luz del voladizo;
1

h la distancia entre el baricentro de la armadura traccionada v el

borde comprimido de la seccidn de hormigdn.
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Para vigas de gran altura ver el Capitulo 23.

Los aceros de Bg = 500 MN/m® (5000 kgf/cm?) v Bg = 600 MN/m® (6000 kgf/om?) es
tdn tratades en la Recomendacidn CIRSOC 201-1: “Acero para Hormigdn Armado con

Bg = 500 MN/m? y Bg = 600 MN/m?.

17.1.3. Comportamiento bajo las cargas de servicio

Se debe verificar el comportamiento adecuado de la seccién bajo cargas de ser
vieio, de acuerdo con las directivas dadas en los articulos 17.6. a 17.8.,
que se refieren a la fisuracién, a la limitacidn de las deformaciones v a la
limitacidn de las tensiones del acero bajo cargas méviles. Al respecto pue-—
den determinarse las tensiones bajo cargas de servicio, admitiendo un compor-
tamiento eldstico lineal del acero y del hormigdn,y la hipotesis de que las
deformaciones son proporcionales a sus distancias al eje neutro. Tanto para
la determinacidn de las caracteristicas estiticas de las secciones, como para
el cdlculo de las tensiones puede aceptarse, en todos los casos, que la rela-

cidn entre los m&dulos de elasticidad del acero y del hormigdn es n = 10,

La tensidn del acero puede determinarse aproximadamente seglin la ecuacidn
(14) usando para z los valores correspondientes al cdlculo segiin el articu-

le 17.2.1. y para Mg, el momento con relacién a la armadura traccionada.
—= + N (14)

siendo:;
0g la tensidn del acero;
Ag la seccidn de armadura traccionada;
Mg el momento referido al baricentro de la armadura traccionada;
z el brazo elidstico de los esfuerzos internos;

N el esfuerzo axil (con signo negativo cuando es de compresién).

17.2. DIMENSTONAMTENTO PARA FLEXION SIMPLE Y COMPUESTA Y PARA SOLICITACTON AXIL

17.2.1. Principios para la determinacidn de los esfuerzos de rotura

Las directivas que siguen rigen para estructuras sometidas a flexidn simple,
flexidn compuesta y esfuerzo axil, pudiendo admitirse que las deformaciones
especificas de las distintas fibras de la seccifn son proporcionales a sus

distancias al eje neutro (ver el artfculo 17.1.2.).

tos diagramas g~z del dcero y del hormigdn que se admiten para el dimensio-

namiento seg{in el articulo 17.1.1. se indican en las figuras 7 v B. Para ma-
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llas soldadas compuestas de barras lisas, la tensidn de fluencia a introducir

en el cdlculo no puede ser mayor que BS = 420 MN/m® (4 200 kgf/cm?).

o3 53
b h 4

i

I
|

Parabola
cuadritica

i

0 1 2 33,5

—€b (B/OD)

Figura 7, Valores de cdlculo para la curva tensifin - deformacidn del

hormigdn.

*
Tabla 17. Valores de cilculo Bp de la resistencia del hormigdn en MN /m?

1 2 3 4 5 & 7 8 9

Resistencias caracte-—
l{risticas del hormi- 4 8 13 17 21 30 38 47
gén o'y (ver Tabla 3

2 [Vvalores de célculo 8g| 3,5 { 7,0 |10,5 14 17,5 23 27 30

(ver anexo a este art)

* 1 M¥/m® = 10 kgf/em?

+dg

=%} Bg
2/ 19 |aon-s20,a04-420 5 an-500 1

400 X
~ 300
& I
= Q? 15 AL-220
5 2001

i
100 &,
-t (°/oo)

0 1 2 3 4

Figura 8. Valores de cdlculo para las curvas tensidn - deformacifn de los

aceros para hormigdn.
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£1 diagrama de deformaciones de la figura 9 indica en cada caso el estado

limite o de agotamiento. Estas bases de dimensiocnamiento son de aplicacidn
para cualquier forma de seccidn transversal. Para facilitar el dimensiona-
miento tambi@n puede usarse para el hormigdn,el diagrama o-c de la figura 6
del articulo 16.3, o la distribucidn rectangular de tensiones que se indica

en el Cuaderno 220 y en el anexo a este articulo.

+Sc/oo O —2°/00_3,5 700
] T £b1
4
4 4 y
/ L
= / // 3
b
a
5
* V.
€5 450 /o0) €
S R Y O P £b2
5" /o) +3(%/00) Y =2(°/s0)
£g b2
Ve uy o <3
°f 3 & .
f

Figura 9. Diagrama de deformacidn correspondiente a los estados
limites o de agotamiento y diagrama de coeficientes de
seguridad.

Zona 1:; traccidn céntrica y con pequefa excentricidad.

Zona 2: flexidn simple o compuesta hasta el agotamiento de la resistencia
del hormigdn ([ablyi 3,5%.,}y con el aprovechamiento de la tensidn
de fluencia en el acero (g£g > r4q).

Zona 3: flexidn simple o compuesta con el aprovechamiento de la resistencia
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del hormigdn y de la tensidn de fluencia en el acero.
Linea a: Traza del planc limite correspondiente a la tensidn de fluen
cia en el acero (gg = £4g5).
Zona 4: flexidn compuesta sin llegar al 1imite de fluencia del acero
(g5 < £g8) y con agotamiento de la resistencia del hormigdn.
Zona 5: compresidn céntrica y flexocompresifn con pequefia excentricidad.

En estazona es €h, = - 3,5%,, - 0,75 £4, s Por lo tanto para
compresidn céntrica (1inea b) &y, = £y, = ~ 2%.,.
No se debe considerar la colaboracidn del hormigdn a traccidn.

Como armadura de una misma seccidn pueden considerarse indistintamente todos
los tipos de acero indicados en la Tablal( con los valores de resistencia

alli fijados y con los correspondientes diagramas g-¢ seglin la figura 8.

En los elementos constructivos com altura h < 10 cm se deben aumentar las so-—

licitaciones (M,N) para el dimensionamiento, en la relacidn
15/ (h+5) (h expresada en c¢m )

En el caso de elementos portantes planos ejecutados en fidbrica (por ejemplo
losas y tabiques), destinados a construcciones de menor importancia, de una
sola planta (por ejemplo galpones) los esfuerzos caracteristicos (M,N) no

necesitan ser aumentados.

Enel Cuaderno 220 se incluyen elementos auxiliares para el dimensionamiento.

que se basan en los principios anteriores.

[7.2.2. Coeficiente de seguridad

Los coeficientes de seguridad para hormigdn armado en el caso de las solicita-
ciones originadas por cargas soun:

¥ = 1,75 para agotamiento de la seccidn con preaviso:

v = 2,10 para agotamiento de la seccidn sin preaviso.

Las solicitaciones originadas por coaccidn se pueden considerar en el cialculo,
con un coeficiente de seguridad menor, v = | (ver, sin embargo, el articulo

17.6.1.).

El criterio a tener en cuenta para el agotamiento con preaviso es la fisura-
cidn originada por la deformacidn de la armadura traccionada. Se puede consi-

derar agotamiento con preaviso cuando la deformacifn especifica de cdlculo

de la armadura, segilin la figura 9, es €5 > 3%.,. Agotamiento sin preavisgo se
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considera cuando €g < 0°/ee . Entre ambos valores el coeficiente de seguridad

puede interpolarse linealmente (ver la figura 9),

Con respecto al coeficiente de seguridad para el hormigdn simple, ver el ar-
ticulo 17.9.; y para el manipuleo y montaje de elementos premoldeados, el ar-
ticulo 19.2. En el proyecto de estructuras resistentes de hormigdn en las que
se considere necesario una mejor evaluacidn del coeficiente de seguridad, se
procederd a su dimensionamiento segfin la Recomendacidn CIRSOC 106 "Dimensiona
miento del coeficiente de seguridad™, y en ningfin caso se podrd adoptar un va

lor inferior a los establecidos en el presente articulo.

17.2.3. valores midximos de la armadura longitudinal

La armadura de acero en una seccidn, aiin en la zona de empalmes por yuxtapo-
sicidn, no puede sobrepasar el 9% de Ap, ¥, para el hormigdén H-13 | no mis
del 5% de Ay. En todos los casos la armadura resultante debe permitir la per-
fecta colocacién y compactacidn del hormigén. En la determinacidn de la carga
de agotamiento, la seccidn de armadura de compresidn Ag puede considerarse, co
mo mdximo, con un valer igual al de la seccidn de armadura del lado tracciona-
do o menos comprimido Ag. En la zona con flexidn predominante, la armadura com

primida no debe superar en lo posible el 1% de Ab.

Con respecto a la armadura minima a colocar en diversos elementos estructura-

les, ver el anexo a este articulo y los Capitulos 18 a 25.

17.3. DIRECTIVAS ADICIONALES PARA EL DIMENSIONAMIENTO A COMPRESION

17.3.1. Ceneralidades

Mientras no se indigue lo contrario, para el dimensionamiento a conpresidn ri-

gen el articulo 17.4. y el Capitulo 25.

17.3.2. Elementos comprimidos zunchados

Se consideran elementos zunchados a aquellos elementos comprimidos cuva arma-
dura longitudinal estd abrazada por una armadura en forma de hélice cireular
que produce la formacidn de un estado triaxial de tensiomes favorables. La hié-
lice debe prolongarse hacia los elementos constructivos vecinos. $3lo se puede
prescindir de ésto si el incremento de capacidad portante correspondiente al
zuncho se halla asegurado por otras disposiciones, v si ademds dichos elemen-
tos constructivos estan suficientemente asegurados para absorber los esfuerzos

transversales ¢ de hendimiento.

El incremento de la capacidad portante de los elementos zunchados dado por la ecua

ciﬁn(lS)sélopuedeconsiderarsecuandOSE(nmmlanlastrescondicionessiguientes:
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1} Hormigdn H-21 o de resistencia mayor (G'yr 2 21 MN /m? (210 kgf/cmz)).
2) Esbeltez del elemento A < 50 (A correspondiente a la seceidn total).

3) Excentricidad e < dy /8 .

Se deben tener en cuenta los momentos adicionales de 2° orden, los que pueden
calcularse aproximadamente, con las directivas del articulo 17.4.3..

Mientras los elementos comprimidos zunchados puedan ser considerados como co-
lumnas internas comprimidas céntricamente (ver el articulo 15.4.2.), puede
prescindirse de la verificacidén de la seguridad a pandeo, si estdn empotrados

en ambos extremos y hg/d < 5.

siendo:
hg la altura de piso;

d el didmetro de la columna zunchada.

El incremento de la carga de rotura de un elemento zunchado AN,, con respec-
to a la carga de rotura N, calculada segiin los articules 17.1. y 17.2., de
un elemento simplemente estribado de iguales dimensiones exteriores, se de-

termina mediante la ecuacién (15).

SM_y 5 0 (as)

r
&Nu =|‘V . AW' BSW - (Ab - Ak) BR]' ™ ETEE*—

donde para:

Tipo de hormigdn H-21 H~-30 H-38 H-47
A< 10 1,6 1,7 1,8 1,9
Y
20 < X <5 0,8 0,85 0,9 0,95

Para esbelteces 10 < A < 20 los valores de v deben interpolarse linealmente.

Ademds el valor A,- Bg, debe cumplir la ecuacidn (16},
. [ 1
Ay . Bay < 6 (2,3 Ay - 1,4 Ap) Bp + Al . st
donde para:
H 21 30 38 47
g 0,42 0,39 0,37 0,36
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siendo, en las ecuaciones (15) y (16):
by = W, dy . Agw [/ sy
dyg el didmetro del nficleo = didmetro del eje de la hélice;
Ag, el drea de la seccidn transversal de la barra de la hé&lice;
sw el paso de la hélice;
Bgw el limite de fluencia del acero de la hélice;
Ay el drea total de la seccidén transversal de la pieza comprimida;
Ay el 4drea de la seccidn del nficleo = wde/&;
v ver el anexo a este articulo;
§ ver el anexo a este articulo;
Ag el drea total de la seccidn transversal de la armadura longitudinal:
M,N el momento flexor y el esfuerzo axil bajo la carga de servicio,
respectivamente;
Br se tomar3 de la Tabla 17 del articulo 17.2.1.;

Bg se tomard de la figura 8 del articulo 17.2.1. para €5 = 2%4;

17.3.3, Tensiones admisibles de compresidn bajo cargas localizadas

Cuande se aplica una carga de compresidn F sdlo a la seccifn parcial A; (su~
perficie de contacto) de la seccidn total, se permiten en ella las tensiones
01 seglin la ecuacifn (17). Las tensiones de hendimiento originadas por deha-

jo de Ay deben absorberse ,(por ejemplo, mediante una armadura adecuada),

oy = LB \/;L < 1,4 By (17)
2,1 oA

La superficie de reparticién A prevista en el cdlculo para la absorcién de

la fuerza F, debe cumplir les siguientes requisitos (ver la figura 10}:

a) La altura disponible para la distribucidn de la carga en la direccidn

de la carga F, debe cumplir con las condicicones indicadas en la fi-
gura 10.

b) En la direccién de la carga deben coincidir los baricentros de la

superficie de reparticidén A vy de la superficie de contacto A;.

¢} Las dimensiones de la superficie de reparticidn A pueden tener en
cada direccidn, a lo sumo, el triple del valor de las dimensiones co-

rrespondientes de la superficie de contacto A:.

d) Si sobre la seccidn de hormigdn actfian varias cargas de compresién
F, las superficies de distribucidn telricas no deben superponerse

dentro de la altura h.
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Eje baricéntrico

///,/’

Figura l0. Superficie de reparticidn de cdlculo.

17.3.4. Tensiones admisibles de compresidn en las juntas de mortero

En las juntas de mortero de poco espesor (para las uniones de elementos pre-
moldeados y elementos de relleno), ejecutadas con mortero de cemento, (de

acuerdo con el articulo 6.8.1.), y una relacidn:

siendo:

b el ancho minimo portante;
d el espesor de la juata.
ias tensiones de compresidn pueden calcularse de acuerdo con la ecuacidn (17).
Para ello se debe reemplazar;
A, por el drea de la seccidn de la junta de mortero;
A por el irea de la seccidn menor de los elementos concurrentes;
Bg por la tensidn de cdlculo del hormigdn de los elementos concurrentes

seglin la Tabla 17.

Si la tensién de compresidn en la junta de mortero sobrepasa el valor Bg/2,1
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del hormigén de los elementos concurrentes, se deberd verificar la absorcidn

de los esfuerzos de hendimiento en dichos elementos concurrentes {por ejem-

plo: mediante armadura).

Para juntas de mayor espesor (b/d < 7) rigen las directivas dadas en ol arti-

culo 17.2.

17.4. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD A PANDEO

17.4.1. Disposiciones generales

Como complemento del cdlculo de las solicitaciomes en el sistema no deformado,
de acuerdo con el articulo 17.2., se debe realizar para los elementos someti-
dos a compresidn o flexocompresién una verificacidn de la capacidad portante
teniendo en cuenta la deformacidén de la barra, (verificacidn de la seguridad

a pandeo segiin la teoria de 2° orden).

Para elementos comprimidos de mediana esheltez (20 « A £ 70) esta verificacidn
se puede hacer también, aproximadamente, siguiendo las directivas del articu~
lo 17.4.3. Para elementos comprimidos de gran esbeltez (A > 70), esta verifi-
cacidén debe realizarse de acuerdo con el articulo 17.4.4. No se admiten eshel
teces & > 200. Si un elemento puede pandear en dos direcciones, se debe obser
var el articulo 17.4.8. Para el pandeo de elementos de hormigdn simple se a-

plica el articulo 17.9.
Se puede prescindir de la verificacién a pandeo:

a) para una esbeltez A < 70, si la excentricidad relativa de la carga es
efd > 3,50.
. . . A
b} para una esbeltez A > 70, si la excentricidad relativa ese/d;iB,SO T
También se puede prescindir de la verificacién a pandeo, en el caso de las
columnas interiores que pueden considerarse céntricamente cargadas (ver el ar-
ticulo 15.4.2.) v empotradas en ambos extremos, cuando su esbeltez sea X < 45,

En este caso se debe tomar para el cidlculo como longitud de pandeo sy, la alty

ra del piso. E1 Cuaderno 220 contiene indicaciones mds precisas.

17.4.2. Determinacidn de la longitud de pandeo

En general, se adopta como longitud de pandeo de elementos comprimidos de e-
je recto o curvilineo, la distancia entre puntos de inflexion de la deforma-
da correspondiente a la configuracidn de pandeo. La longitud de pandeo se

puede determinar como la longitud de la columna biarticulada con igual carga
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critica (método de la columna de Fuler equivalente) por precedimiento de la
teoria de la elasticidad, teniendo en cuenta los desplazamientos vy rotacio-
nes de los extremos vinculados (ver en el Cuaderno 220, la determinacidn de
las longitudes de pandeo para los casos que mi3s frecuentemente aparecen en

la practica).,

Los elementos comprimides de estructuras suficientemente arriostradas pueden
considerarse como elementos con extremos no desplazables. Se puede conside-—
rar una estructura como suficientemente arriostrada, sin verificacidn espe-

cial, si se cumplen las condiciones de la ecuacidn (il1) del articulo 15.8.1.

17.4.3, Elementos comprimidos de hermigén armado de mediana esbeltez

Para elementos comprimidos de hormigdn armado de seccidn transversal constan-
te y de esbeltez A = sg/i < 70, puede determinarse aproximadamente la influen-
cia de la excentricidad no prevista y de la deformacidn de la pieza, median-
te un dimensionamiento en el tercio central de la longitud de pandeo, tenien-
do en cuenta una excentricidad adicional f, dada por las ecuaciones (18),(19)

& (20). Para f se deben adoptar los siguientes valores:

0 < e/d < 0,30 f=a2=2_  Jo,10+e/daz0 (18

100
0,30 < efd < 2,50 f=a—=20 20 (19)
160
A - 20
2,50 < efd £ 3,50 f =d———=— .(3,50 - e/d) >0 (20}
160
siendo:
A = sgfi > 20 la esbeltez;
sg 1a longitud de pandeo;
A [amyae . . . .« .
i = JIp/Ay el radio de giro en la direccidn de pandeo, referido a la
seccidn de hormigdn;
Iy el momento de inercia de la seccidn de hormigdn;
Ay, el drea de la seccidn transversal de hormigdn;
g . . ..
2 =|%§lla mAxima excentricidad prevista, bajo cargas de servicio, en

e}l tercio central de la longitud de pandeo;

d la dimensién de la seccidn transversal en la direccién de pandeo,

En sistemas desplazables los extremos de las piezas se encuentran en el ter-
cio central de la longitud de pandec. Por lo tanto se hard la verificacidn

a pandeo mediante un dimensionamientc en los extremos de la pieza, teniendo
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en cuenta la excentricidad adicional f.
El Cuaderno 220 proporciona procedimientos de anilisis simplificados.

17.4.4. Elementos comprimidos de hormigdn armado e gran esheltez

La seguridad a pandeo de elementos comprimidos de hormigdn armado de esbel-
tez A = sg/1 > 70 se considera satisfactoria si se verifica que esg posible
una configuracidn de equilibrio estable, bajo las cargas de servicio dispues
tas en la ubicacidn mids desfavorable y multiplicadas por el coeficiente de
seguridad y= 1,75, teniendo en cuenta la deformacidn de la pieza {(teorfa de
2° orden). Ademds deben cumplirse las condiciones exigidas en los articu-~
los 17.2.1. y 17.2.2, para las solicitaciones bajo cargas de servicio en el
sistema no deformade. No se puede colocar una armadura menor que la que gir-

vio de base para el cdlculo de la deformacidn de 2° orden.

Para el cdlculo de las solicitaciones en el sistema deformado, necesarias pa-

ra la verificacidn a pandeo, rigen las siguientes hipStesis:

a) Se usardn los diagramas o-£ para acero y hormigdn dados en el articu-
lo 17.2.1. En forma simplificada puede usarse para el hormigdn el dia

grama 0-£ de la figura 6.
No puede considerarse la colaboracifén del hormigdn a traccidn.

b) Adicionalmente a la excentricidad prevista, se debe suponer una ex—
centricidad (o una curvatura de la pieza) nc prevista, segln el arti-
culo 17.4.6, actuando en el sentido mds desfavorable. Cuando correg-
ponda se considerardn las deformaciones por fluencia lenta segiin el
articule 17.4.7. Se puede prescindir en general de las deformaciones

debidas a la influencia de la temperatura y de la retraccién.

¢) Puede prescindirse de la limitacidn de tensiones del acero para car-

gas no predominantemente estdticas, exigida en el articulo 17.8.

En el Cuaderno 220 se indican métodos aproximados para verificar la seguridad
a pandeo y elementos guxiliares de cdlculo para llevar a cabo anilisis mis

exactos.

17.4.5. Elementos que aseguran el empotramiento

Si para la verificacidn a pandeo de una pieza se ha supuesto el empotramien-
to de los extremos de &sta en elementos contiguos (por ejemplo una columna
empotrada en la viga de unm pdrtico) se deben verificar, en el caso de estruc-—

tructuras desplazables, también los elemeutes que materializan el empotra-
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miento, teniendo en cuenta las solicitacicnes adicionales. Esto rige especial
mente si la estabilidad del elemento comprimido depende de un sclo elemento

empotrante (por ejemplo base de um pilar).

En las estructuras indesplazables o estructuras suficientemente arriostradas
de construcciones corrientes, se puede prescindir de la verificacidn numérica
de la absorcidn de estas solicitaciones adicionales en los elementos arrios—

trados contiguos.

17.4.6, Excentricidades no previstas

Las excentricidades no previstas y las desviaciones constructivas inevitables
deben tenerse en cuenta mediante la admisidén de una deformacidn adicional afin a

la configuracidn de pandeo del elemento comprimido en estudic, con un valor que en el
punto de miaxima deformacidn debe ser igual a:
ey = sg/300 (z1)

siendo:

sk 1la longitud de pandeo de la pieza.

Esta deformacidn se puede considerar en forma simplificada mediante un desa-
rrollo lineal por tramos del eje de la barra, o mediante una excentricidad

adicional de las cargas.

La excentricidad no prevista puede reducirse, previa justificacién y aproba-
cidn en cada caso particular, en las estructuras especiales (por ejemplo, pi-
lares de puentes ytorres para antenas) con una altura total de mds de 50 m, Vi
una ubicacidn claramente definida del punte de aplicacidn de las cargas, siem
pre que en su ejecucidn se eviten las desviaciones respecto del proyecto me~

diante recaudos especiales, como por ejemplo la plomada dptica.

17.4.7. Consideracidn de la fluencia lenta

En general, las deformaciecnes por fluencia lenta sflo se deben tener en cuenta
cuando la esbeltez del elemento comprimido, en sistemas uno desplazables, es
A > 70, y en sistemas desplazables, A » 45, y cuando simultfineamente la excen-

tricidad prevista de la carga es efd < 2,

Las deformaciones por fluencia lenta deben determinarse para las cargas perma-~
nentes que actlian en el estado de servicio (eventualmente también las sobre-
cargas de larga duracidn) y partiendo de las deformaciones y excentricidades

permanentes, incluyendo las excentricidades no previstas de acuerdo con la e-

cuacidn (21).
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En el Cuaderno Z20 se dan instrucciones para evaluar el efecto de la fluen-

cia lenta.

17.4.8., Pandeo en dos direcciones

81 un elemento puede pandear en dos direcciones "y" 'y "z'", (ejes principales
de inercia), la verificacidn de la seguridad a pandeo puede realizarse por
separado para cada una de las direcciones,siempre que las configuraciones de
pandeo que correspondan a cada una de las direcciones no se superpongan en
los tercios centrales. En el caso de secciones rectangulares, se puede efec—
tuar la verificacifn a pandeo por separado para cada una de las direcciones
principales de inercia, alin enel caso en que se superpongan los tercios centra—

les de las configuraciones de pandeo, siempre que:

/o |

< 0,2
|ez/dl

Las excentricidades ey ¥ e, deben referirse al lado correspondiente a su di-

reccidn, (ey/b es la excentricidad relativa menor).

En cada una de las dos verificaciones pueden considerarse en el cilculo £~
das 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 flexocompresidn cblicua, pu-

diendo en general suponerse una configuracién de pandeo libre de torsidn.

La excentricidad no prevista e, segin la ecuacién (21) esti ubicada en el

planc del par definido por el esfuerzo axil y se determinard en funcidn de
la mayor longitud de pandeo. Adicionalmente debe comprobarse si una verifi-
cacidn a pandeo a lo large de un solo eje v en la direccidn del lado menor

no requiere eventualmente una seccidn de armadura mayor.
El Cuaderno 220 da un procedimiento aproximado .

17.4.9. VerificaciGn del sistema en conjunto

Para sistemas aporticados se puede efectuar la verificacifn a pandec en for-
ma 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 la

teoria de 2°orden. En este caso se deben considerar las desviaciones del sis-
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tema en conjunte, o deformaciones adicionales de acuerde con el artfculo
17.4.6. Las rigideces a flexidn adoptadas para las distintas barras en el
cdleulo, deben corresponder adecuadamente a las seccicnes existentes vy 1l aeg-

tado de solicitacidn obtenido,.

17.5. DIMENSTONAMIENTO PARA ESFUERZOS DE CORTE Y TORSTON

17.5.1. Principio general

La armadura de corte debe calcularse sin considerar la resistencia a la trac-

cidn del hormigdn (ver tambiédn el artfcule 17.1.1.)

17.5.2. Esfuerzo de corte determinante

En general, es determinante para el cdlculo el miximo esfuerzo de corte en

el borde del apoyo, calculado segln las directivas del artficule 15.6. Fn el
caso en que la reaccidn de apoyo es introducida en el borde inferior de 1la
viga mediante tensiones de compresifn (apoyo directo), puede procederse como
sigue : para la determinacidn de las tensiones de corte ¥ para el dimensiona-
miento de la armadura puede usarse la solicitacidn de corte correspondiente

a la seccidn distante 0,5 h del borde de apoye (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 relacidn

a/2h  (ver el anexo a este articulo). Se admite una variacidn lineal del

esfuerzo de corte desde log valores maximosg citados, hasta cero en el centro

tedrico del apoyo.

Max Tg > Toz

Figura 1l1. Valores bisicos 7, y valores de dimensionamiento T
para el caso de apoyos directos.
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La influencia de cambios de seccidn (cartelas, aberturas) sobre las tensiones
de corte debe ser considerada si es desfavorable, v puede o no considerar-

se si es favorable.

17.5.3. Valores basicos de la tensidn de corte

El valor b3sico de la tensidn de corte no debe superar los valores limites

dados en la Tabla 18.

Para elementos estructurales solicitados a flexidn rige como valor bisico

T, la tensidn de corte a la altura del eje neutro en estado II. Si el ancho
de la seccidn disminuye en la zona traccionada, el valor bisico puede ser ma-
yor en dicha zena y, por lo tanto, determinante. Esto vale también para fle-

xidn compuesta, mientras el eje neutro sea interior a la seccidn.

En las zonas de los elementos estructurales que presentan tensiones de com—
presidén longitudinales en toda la seccidn (flexocompresidn con eje neutro
fuera de la seccién), puede usarse como valor bisico Tp, la magnitud de la

maxima tensidn principal de traccidn, en estado I.

Para flexotraccién con eje neutro fuera de la seccidn, puede prescindirse de
la verificacidn de la armadura de corte, siempre que la tensidn principal de
traccidn, determinada segin el estado I, no supere los valores de los ren-—
glones l-a, 1-b & 3 de la Tabla 18, Como valor miAximo admisible rige, sin em~
bargo, el valor T¢ correspondiente al esfuerzo de corte solo y calculado en
estado II; esta tensidn no debe ser mayor que los valores del rengldn 4. El
dimensionamiento de la armadura de corte debe hacerse también con el valor
basico To correspondiente al esfuerzo de corte solo, sin que se pueda consi-
derar la disminucién de la armadura permitida para la zona 2 (ver el ar-

ticulo 17.5.5.).

17.5.4. Criterios para el dimensionamiento de la armadura de corte

La armadura de corte debe dimensionarse para los esfuerzos de traccidn actuan~
tes en las barras de un reticulado ideal bajo cargas de servicio. La armadu-
ra de corte debe distribuirse de acuerdo con el diagrama de tensiones de cor=~
te (ver la figura 1), teniendo en cuenta las indicaciones del artfcule 18.8.
l.as inclinaciones que pueden admitirse enh las barras traccionadas del reti-

culado ideal respecto del eje de la viga son:

a} para barras inclinadas: entre 45% y 60°

b) para estribos: entre 45° y 90°
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En el caso de flexotraceldn 1a inclinacidn de las barras puede adaptarse a
la menor inclinacidn de la direccidn de las tensiones principales de trac-
cidn.

La inclinacidn de las diagonales comprimidas del reticulado ideal debe to-
marse 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 | vy

2 una menor inclinacidén de las diagonales comprimidas (armadura de corte
minorada, de acuerdo con la ecuacidn (25}), pero solamente en el caso de

cargas predominantemente estiticas.

La tengidén admisible del acero puede tomarse igual a Bg/1,75, pero sin exce-
der 240 MN¥/m® (2400 kgf/cm®). Los estribos (ver el articulo 18.8.2.) y los
suplementos para el corte (verel articulol8.8.4.)hechos con mallas soldadas
de acerc AM - 500 - N pueden calcularse con una tensidn admisible del acero
de 286 MN/m2 (2 860 kgf/cm?). En lo referente a las tensiones del acero para
el caso de cargas no predominantemente estdticas ver el articulo 17.8, y res-

pecto a la disposicidn de la armadura ver el articulo 18.8.

Para el dimensionamiento de la armadura de corte de elementos premoldeados,
ver los articulos 19.4. y 19.7.2.; para hormigdn armado con bloques de
vidrio, 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 articule 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 introduccidn indirecta de las cargas o de apoyo indirecto, se
debe prever siempre una armadura de suspensidn de acuerdo con los articulos

18.10.2, y 18,10.3.

De acuerdo con la magnituddel max Ty (ver la Tabla 18) rigen las siguientes di-
rectivas para el cdlculo de la armadura de corte, ademis de las indicadas

en el articulec 18.8.:

Zona 1:

max To < To,y; para losas

madx Ty £ Ty,, para vigas
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€n las losas se puede prescindir de 1a armadura de corte si el valor bédsico

. c o .
T, < ki . Tyy;, donde k; viene dado por la siguiente expresidn:

i

K, = 22 49,33 (22)
d
1> %, > 0,5

siendo:

d el espesor de la losa en metros. -

Para losas con carga permanente, uniformemente distribuida y total {(por
ejemplo: rellenoc de tierra, reaccidn del suelo, presidn hidrostdtica o car-
gas similares) y sin cargas concentradas importantes, se puede sustituir el

coeficiente ki por kp, siendo:

k, = 2 40,6 (23
12 %, > 0,7

= 2

En vigas (con excepcidn de dinteles de puertas y ventanas conf < 2 m) y en
vigas placa y losas nervuradas (ver excepcibn en el articulo 21.2.2.2.) se
debe disponer siempre una atmadura de corte, que se determinard segin la e-

cuacidn {(24) con el valor de dimensicnamiento T.
T = 0,4 Tg (24)

La proporcidn de estribos que corresponde a dicha armadura de corte, se re-

gird por el articulo 18.8.2.2.

Zona 2
% T,, Dpara losas

Tgpy < max T, £ T,, para vigas
El valor bisico T, puede minorarse en todas las secciones al valor de dimen-
sionamiente T, de acuerdo con la ecuacidn (25). (7 es la tensidn de cdlculo pa-

ra la armadura de corte minorada).



b -
T existente
T = =d > 0,4 T, (25)
Tnz =

Con relacidn a la armadura minorada de corte en el caso de elementos premol-

deados de hormigén ver los articulos 19.4. y 19.7.2.

Zona 3!
Toz < mx Ty < Tos

S1i el valor bdsico Ty se encuentra entre Toz ¥ Topi,se debe usar para el dimen
sionamiento en toda la zona del diagrama de corte de igual signo, el valor

bdsico T, (tensidn de cilculo para la armadura de corte total}.

17.5.6. Dimensionamiento para torsidn

La necesidad o no de realizar la verificacidn a torsidn se indica en el arti-
culo 15.5., E1 valor basico Tr debe determinarse en base a las caracteristicas
de las secciones correspondientes al estado I, sin incluir la armadura y bajo

las solicitaciones originadas por las cargas de servicio.

Les valores bdsicos de Tr 0o deben sobrepasar los valores Tys de la Tabla 18,

rengldn 4} no se permite la minoracidn de acuerdo con la ecuacifn (25).

La verificacidn de la armadura de torsidn es necesaria sdlo cuando los valo-
res bdsicos T superan a 0,25 Tg, del rengldn 2 o del rengldn 4 de la Tabla 18.
La armadura de torsidn debe dimensionarse para los esfuerzos de tracecidn prin-
cipales inclinados, correspondientes a un reticulado espacial ideal, con bé~

rras comprimidas a 45° de inclinacidn.

La linea media del cajdn reticulado espacial ideal pasa por los centros de

tas barras longitudinales de la armadura de torsidn (barras de esquinas) .

17.5.7. Dimensionamiento para corte y torsidn

51 existen simultdneamente solicitaciones de corte v torsidn se deberd verifi
car que cada uno de los valores bisicos T, y T, independientemente, no supere

los valores mdximos dados en los articulos 17.5.3, v 17.5.6. La suma de estos
valores no debe superar el valor de T,, de la Tabla 18, renglén 4, multipiica
do por 1,30. Cuando la suma (T, + TT) supere los valores de la Tabla 18, ren-
gldn 3 se debe dimensionar la armadura por separadec, para los valeres T, de a
cuerdo con el articulo 17.5.5. y para Ty de acuerdoe con el artfculo 17.5.6.

Los valores asi determinades para las armaduras deben sumarse.
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17.6. LIMITACION DE LA FISURACION BAJO CARGAS DE SERVICID

17.6.1. Disposiciones penerales

Para garantizar la durabilidad y el buen comportamiento de las estructuras
de hormigbn armado en funcidn del servicio a que estin destinadas, se debe
limitar la fisuracifn mediante una adecuada eleccidn de cuantia, difdmetro y

tension de la armadura (ver la Tabla 13 del articulo 13.2.1.).

La verificacidn de la fisuracidn de acuerdo con el articulo 17.6.2., es obli-

gatoria en los siguientes casos:
a) en tensores;
b} en elementos con cargas no predominantemente estdticas;

¢) en el caso de solicitaciones importantes por ceaccidn, cuando se ha
tomado en el dimensionamiento un coeficiente de seguridad menor que

el de las solicitaciones originadas por las cargas, segiin el articu-
lo 17.2.2.;

d) cuando se usan mallas con barras lisas.

Bajo cargas predominantemente estiticas es necesaria, o no, la verificacidn
de la fisuracifn, teniendo en cuenta la clasificacidn de los elementos consg—

tructivos segilin el ambiente (Tabla 15), de acuerdo com lo que sigue:

- renglones 3 y 4 verificacidn necesaria
- rengldn 2 verificacidn recomendada
- renglén 1 verificacidn ne necesaria

Para construcciones corrientes (ver el articulo 2.1.1.) la verificacidn no

es necesaria en los siguientes casos:
a} Para losas macizas sometidas a flexidn, de espegsor 4 < 16 cm.

b} Para vigas placa con la placa en la zona traccionada y el eje neu-
tro en el alma, cuande la relacién del ancho colaberante bm al espe-—

sor del nervio b, sea mayer que tres.

bp/bs > 3,0
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Tabla 19. Didmetro limite, en milfmetros, para la verificacidn de la Ffisura-
cidn.,

i 2 3 4

Elementos constructivos 1 2 3y 4
segin Tabla 15, rengldn:

normal pequerio muy pequeno

Ancho de fisura

1! que puede esperarse
(ver también el anexo JNY y 1) qa 1) p 1) a ) L 1)
a este articulo)

Acero liso
2
AL - 270 (1) 28 28 28 25 28 18

Acero nerwvurado

3 ADN - 420 (111)

ADM ~ 420 (111) 28 16 20 12 14 8
Acero para mallas
AM - 300 L (IV) liso
10 5 6 A
4 AM - 500 P (IV) perf 12 8,5
AM -~ 500 N (IV) nerv 12 12 12 7,5 8,5 5

1) Los valores de las columnas a valen para Ogg = 0,7 . Bg/1,75, los de

las columnas b para ugq = Bg/1,75; sin embargo, para mailas de acero
de barras lisas AM - 500 L se ha adoptado Bg =420 MN/m° (4 200 kgf/em?)
(ver el articulo 17.2.1.). Con relacién a Ogd ver las explicaciones

de la ecuacidn (26).

17.6.2. Verificacifn de la limitacidn de las aberturas de fisuracidn

En general, la verificacin es necesaria sSlo en las zonas donde la tensién

del acero es mixima,

La verificacidn de 1la limitacifn de las aberturas de fisuracidn se considera

satisfecha cuando se cumple una de las tres condiciones siguientes:

a) U, < 0,3%

(cuando toda la seccidn estd solicitada a traccidn rige i, < 0,15%

para cada corddn traccionado):

b} dg < difmetro limite de la Tabla 19;



c) ds

siendo:
dg

r

UZ-;
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W

< r. —E— 10" (26)
o2
sd
el didmetro mixime de la armadura lomgitudinal (en milfmetros);

el coeficiente para caracterizar la adherencia del acero, de acuer-
de con la Tabla 19;

100 AS/Abz la cuantia de armadura, en porcentaje, referida al

drea de la seccidn traccionada Ay,. Ay, puede determinarse aproxi-
madamente con el valor de k., correspondiente al dimensionamiento
segin el articulo 17.2.1. {ver el Cuaderno 220). Asi resulta pa-

ra la seccidn traccionada rectangular My = B/l - ky), donde

A
g4 o= 100 —3— ,
boh

Ogq la tensidn de traccidn en el acero en MN/mz, de acuerdo con la e-

cuacidn (14) del articulo 17.1.3. bajo la accidn de las cargas que
actfian permanentemente. Esta parte de la carga puede estimarse nor—
malmente en un 70% de la carga de servicio admisible, pero no me-
nor que la carga permanente,

En la determinacidn de Ogq también deben tenerse en cuenta las

solicitaciones por coaccidn que sean importantes.

Tabla 20} . Coeficiente r para tener en cuenta las propiedades de adherencia
del acero.
1 2 3 4
1 Elementos constructivos de
acuerdo con la Tabla 15
renglén 1 2 3y 4
Aucho de  fisura que sormal equeo . oqued
puede esperarse Peq MY pequeno
Barras lisas como arma
2 dura individual y para 60 40 25
mallas (L)
3 Barras perfiladas para 3
mallas (P) 0 60 35
Barras nervuradag como
4 armadura individual v 120 a0 50
para mallas (i)




210

En el caso de flexotraccidn, cuando toda la seccidn estd solicitada a trac—
cidn, la verificacidn segin la ecuacidn (26) debe hacerse por separado para
cada corddn de armadura. Para u, debe ponerse el porcentaje del corddn de

armadura que se verifica, referido a 1a seccidn total.

Teniendo en cuenta los numerosos y frecuentemente aleatorios factores que in
fluyen sobre la fisuracidn, las condiciones a), b) y c) sb8lo sirven como in-

dicaciones para una adecuada eleccidn de la armadura.

17.6.3. Reduccidén de la fisuracin

Ea el caso que se quieran elementos pricticamente no fisurados, como en paredes
de depdsitos de liquidos, ademds de las verificaciones del articulo 17.6.2.

se debe efectuar una verificacién en estado I. Para tal fin se debe verifi-

car que la tensidn de comparacién Oy calculada mediante la ecuacién (27), ba-

jo las cargas de servicio y en estado I, no sea mayor ques

3 2
0,50 \/ U‘bk expresada en MN/m?

y en caso de que los requerimientos de estanqueidad sean particularmente se-

veros:
3 2
0,40 % bk expresada en MN/m

con Uék de acuerdo con la Tabla 3.

51 existen solicitaciones de importancia por coaccidn ¥ por tensibones

propias, deben tenerse en cuenta para la determinacidn de OM ¥y de oy:
oy = (oy + oy (27N

siendo:
Oy la tensidn debida a las fuerzas axiles {negativa, si la tensidn es
de compresidn);
Oy la tensidn debida a los momentos flexores (siempre se introduciri

el valor con signo positivo);
'jN
oM

)

N un coeficlente que es funcidn del espesor ideal dy = d (1 +

de acuerdo con la Tabla 21.
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Tabla 21. Coeficiente n para el cilculo de la tensidn de comparacidn Oy

1 2
Espesor ideal del elemento di {en cm) Coeficiente n
1 <10 1,0
2 20 1,3
3 490 1,6
4 > 60 1,8

17.

17.

51

en

La
te

i7.

La

7. LIMITACION DE LA DEFORMACION BAJO CARGAS DE SERVICIO

7.1, Requerimientos generales

una estructura es susceptible de sufrir danos o bien de verse afectada

gu funcionalidad como resultado de las deformacicnes, se debe:

a) limitar la magnitud de esas deformaciones
b) tomar otras medidas para evitar los inconvenientes que la deformacidn

excesiva pueda ocasionar.

verificacidn de la limitacidn de la deformacidn puede realizarse median-

una limitacidn de la esbeltez a flexidn, segiin el articulo 17.7.2.

7.2. Verificacidn simplificada por limitacidn de la esbeltez a flexibn

esbeltez limite £;/h de elementos solicitados a flexidn, censtruidos con

suficiente contraflecha de encofrado, no puede ser mayor que 35. En los ele-

mentos constructivos que reciben la carga de tabiques, la esbeltez dehe ser

23/h £ 150/2; (£; y h en metros), siempre que no pueda evitarse la fisuracidn

de

los tabiques mediante otros dispositivos.

Para los elementos flexados cuya flecha se origina principalmente por la car-

2a

actuante en el tramo, se puede calcular la esheltez con una longitud fie~

ticia &5 = a . £,

Ly

es la luz de una viga simplemente apoyada, de momentc de inercia constan-

te, que bajo carga uniformemente distribuida tiene la misma relacidn entre

la

flecha y la luz eafrre apoyos {f/{) v la misma curvatura en el centro del

tramo {M/EI), que el elemento que se estudia. Para vigas en voladizo es de-

terminante, para el cdlculo de Ki, la flecha en ¢l extremo libre y la curva-

tura en el empotramiento. Para losas apoyadas en cuatro lados es determinan

ta

ta luz fictitica £ =minima y para las losas apoyadas en tres lados, la

luz ficticia paralela al borde libre.
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Para los casos que se presentan mis a menudo en la prictica, el coeficiente

o puede tomarse del Cuaderno 240,

17.7.3. Verificacidn numérica de las deformaciones

Para la estimacidn de las flechas iniciales y finales de un elemento construc
tivo rigen los fundamentos de cdlculo de los articules 16.2. y 16.4. El Cua-

derno 240 contiene algunos métodos simplificados de calculo.

17.8. LIMITACION DE LAS TENSIONES EN EL ACERC BAJO CARGAS DE SERVICIO NO PRE-
DOMINANTEMENTE ESTATICAS

En el caso de carga no predominantemente estitica 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 (I} no existen restricciones para la amplitud de las

oscilaciones de tensifn que aparecen bajo cargas de servicio.

Para el acero ADN - 420 (ITII) y ADM - 420 (III) la amplitud de la oscilacidn

no puede sobrepasar los siguientes valores bajo cargas de servicio:

- en partes rectas o de pequenia curvatura {(didmetro del mandril de doblado
> 25 dg), 140 MN/m? (1400 kgf/cm?);
- en todas las barras, en las zonas de doblado ¥ en estribos: 110 MN/m?

(1 100 kgf/cm?).

Para mallas de acero soldadas del tipo AM ~ 500 (IV) el rango de variacidn

de las tensiones en el acero podrd ser de hasta 80 M¥/m® (800 kgf/cm®).

Los valores arriba indicados son vdlidos si las barras de armadura y las ba
rrag individuales de las mallas cumplen con los requerimientos del eansayo a
la fatiga, por convenio previo, que se explica en la Disposicifn CIRSOC 251:
"Aceros para estructuras de Hormigdn Armade - M&todos de ensayvo y Condicio-

nes de Aceptacidn'.

Como criterio simplificado de cdlculo muede verificarse para el caso de fle-

xi6n simple y en el acero tipo III que:

La parte AM del momento originada por cargas de oscilacidn frecuente, no de-
be sobrepasar el 60% del momento mdximo en las barras rectas o débilmente

curvadas, y el 45% en las barras dobladas. En la misma forma basta verifi-
car para los estribos que el esfuerzo de corte AQ, originado por frecuentes
cambios u oscilaciones de cargas, no sea mayor que cl 45% del miximo esfuer

20 de corte.
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Andlogamente para acero tipo IV empleado en mallas soldadas, el valor de AM
no debe sobrepasar el 30% del momento mdximo y en mallas soldadas para estri

bos, AQ debe ser menor que el 30% de Q mix.

En el caso de flexidn compuesta es suficiente la misma verificacidn simplifi
cada para la armadura tracciconada, calculando AM con respecto al baricentro
de la zona de compresibn {teniendo en cuenta la armadura comprimida si co-

rresponde).

Si las solic¢itaciones de la armadura seon oscilantes (variando entre traccidn
y compresidn), puede estimarse la tensidn de compresidn del acero en diez
veces el valor de la tensidn de compresidn del hormigdn a la altura del ba-
ricentro de la armadura. A los efectos, &sta puede calcularse admitiendo dis

tribucidn lineal de tensiones segiin el estado I.

17.9. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE HORMIGON SIMPLE

Para determinar la capacidad portante de los elementos comprimidos de hormi-
gbn simple deben usarse los diagramas o-£ de las figuras 7 v 8, prescindién-
dose de la colaboracifn del hormigdn a traccidn. Bajo cargas de servicio,
el eje neutro puede desplazarse como miximo hasta el baricentro de la sec—
cidn total. Simplificadamente puede usarse, para su determinacidén, una dis

tribucién lineal de tensiones.

Para la determinaci®n de la capacidad portante se utilizan los siguientes

coeficientes de seguridad:

- para hormigones de resistencia hasta la del tipo H~8, Y = 3,00

- para hormigones de resistencia correspondientes a H-13

y superiores, Y 2,50

En el c8lculo no se puede considerar una resistencia mayor que la correspon-

diente a un hormigdn del tipo H-30.

En el Cuadernc 220 se da un método aproximado para el cilculo de secciones

rectangulares de hormigdn simple.

Las influencias de la esbeltez y de una excentricidad no prevista sobre la
capacidad portante de los elementos comprimidos de hormigén simple pueden de
terminarse mediante el siguiente criterio: se disminuird la capacidad portan

te multiplicdndola por un coeficiente ¥, segin la ecuacidn (28)
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1y ;\ m:
f:-.=i-'m(1+ -*j) (28)
siendo:
m = e/k la excentricidad relativa del punto de aplicacidn de la car-

ga en estado de servicio;
e = M/N la md3xima excentricidad prevista de la carga de servicio en

el tercio central de la longitud de pandeo;

=
Ik

Wa/dp el radio del niicleo central, referido al borde comprimi-

do (para secciones rectangulares k = d/6).
No son admisibles esbelteces )\ = %5 > 70,
Para el cilculo se puede ver también, el Cuaderno 220.

En elementos de hormigdn simple puede admitirse una distribucidn de cargas
hasta un Angulo de 26,5°, correspondiente a una inclinacidn 1:2 con respec-—

to a la direccidn de la carga,

En fundaciones de hormigén simple, en lugar de una distribucidn de la carga
con una inclinacidn 1:2 con respecto a la direccidn de la carga, se puede
calcular con una inclinacidn l:n. Los valores de a, en funcidn del tipo de

hormigén y de la presidn Pg del suelo, se dan en la Tabla 22.

Tabla 22. Valores de n para la distribucidn de la carga

Presidn del suelo Pg

en kN/m?% 100 200 300 400 500
H- 4 1,6 2,0 2,0 no admisible
H-~38 1,1 1,6 2,0 2,0 2,0
H - 13 1,0 1,3 1,8 i,8 2,0
H ~ 17 1,0 1,1 1,3 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 kN/m® = 100 kgf/m?
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ANEXOS AL CAPITULO 1/

17/.1.]. MARGEN DE SEGURIDAD

En el caso de flexccompresifn con gran excentricidad cuando el momento fle-
"xor y el esfuerzo axil corresponden a acciones independientes se recomienda
verificar la combinacifn del momento mayorado adecuadamente y el esfuerzo

axil sin mayorar. El requerimiento de armadura resulta, generalmente, algo
mayor que en el caso de la mayoracidn de ambas solicitaciones con el coefi-

ciente de seguridad vy.

17.2.1, VALOR DE CALCULO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Bz

Bajo la accidn de las cargas de larga duracidn, la resistencia se reduce a

alrededor de 0,85 de la resistencia verificada enel ensdyo de corta duracidn.
Br = 0,85 g'pk (A.7)

Para ¢'pk > 30 MN/m® (300 kgf/em?®), el factor para obtener R, se reduce ain

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 compre
sién no es rectangular, se permite, en lugar de una distribucidn de tensio-

nes de acuerdo con la fizura 7, considerar un diagrama rectangular de tensio
nes, segin la figura A.3. Para que las diferencias con relacidn a un cilcu~
lo mds exacto, realizado con el diagrama parabdlico-rectangular sean las me-

nores posibles, se introducen las siguientes reducciones:

- se adopta una tensidn constante igual a 0,95 By;

- y la altura del diagrama de tensiones se reduce a 0,8 x.
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Figura A.3. Distribucidn de temsiones, como auxiliar del diagrama parah&lice
rectangular, para el dimensionamiento simplificado de secciones
complicadas, para las cuales no hay tablas de dimensicnamiento.

17.2.3, ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA

3e recomienda como cuantia mecdnica minima para secciones rectengulares:

Bg

~ para acero tipo I (g = 220 MN/m*(2 200 kgf/cm?)) 1, Mo~ I, = 0,05

i

Bg -
Ny, —=2 1, = 0,03
% “gr Hy

A este efecto, las vigas placa se consideran como seccidn rectangular de an-

- para acero tipo IIT (Bg =420 MNImz(A-ZOOkgf/cmz}) ;o

i

cho igual al del nervio.

17.3.2, ELEMENTOS COMPRIMIDOS ZUNCHADOS

- El coeficiente » tiene en cuenta la influencia de la deformacidn trans
versal impedida y el aumento de resistencia triaxial por efectos del

zuncnado.



AL7 - 3

- El coeficiente § se obtiene de la siguiente expresidn:

2,1/1,25 ~ 1
Y

5 = (A.S-)

siendo 1,25 el coeficiente de seguridad contra el descascaramiento.

17.5.2, ESFUERZO DE CORTE DETERMINANTE

Para obtener el valor de 7 se recomienda no efectuar la reduccifn a/2h, en

cambio si se la puede tener en cuenta para el dimensionamiento de la armadu-

ra de corte.

17.6.1, ANCHOS DE FISURA

Laos anchos de fisura denominados normal, pequefic y muy pequefio en las Ta-

blas 19 y 20 parten, a titulc orientativo, de los siguientes valores:

muy pequenc Vggy = 0,2 mm
pequetio Wggy = 0,25 mm
normal Wogy = 0,3 mm
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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 predominantemente estdtica como en el caso de carga ne predominantemen-—
te estdtica. Las verificaciones exigidas en el presente capitulo deben ser e-—
fectuadas para las cargas de servicio. Para las zonas sismicas rige lo dis-
puesto en el Reglamento CIRSOC 103: "Accidn de los sismos sobre las construc—

ciones™

Los articulos 18.2. hasta 18.10 rigen para las barras aisladas y las mallas

soldadas. Para paguetes de barras debe recurrirse al articulo 18.11.

18.2. SEPARACION ENTRE BARRAS

La separacidn libre entre barras rectas individuales paralelas de 1la armadura,
fuera de una zona de empalme, debe ser como minimo, igual a 2 cm ¥ 1no menor
que el didmetro dg de la barra. Esto no rige en el caso de la separacidn en-
tre una barra individual y una barra longitudinal de dg £ 12 mm soldada a una
de las barras transversales (por ejemplo estribo). Las barras dobles de mallas

soldadas pueden estar en contacto.

18.3. DOBLADO DE LAS BARRAS

18.3.1, Didmetro admisible del mandril de doblado

£1 didmetro del mandril de doblado dyr para ganchos, adngulos, bucles, estri-
bos, asi como para barras dobladas y otras formas de doblado, no debe ser in-

ferior a los valores minimos dados en la Tabla 23.

18.3.2. Doblado de las armaduras soldadas

Cuando las barras soldadas y las mallas soldadas de la armadura deben ser do-
bladas despufs de soldadas, los valores de la Tabla 23 son aplicables solamen
te en el caso en que la distancia entre el comienzo de la curvatura y el gsi=
tio de la soldadura sea como minimo 4 dg. Puede prescindirse de esto cuando

se cumplen las siguientes condiciones:

a) En el caso de carga predominantemente estdtica,en todas las uniones

soldadas, si el didmetro del mandril de doblado es como minimo 20 dg.

‘ Este Capitulo rige para difmetros d < 28 um .
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b) En el caso de carga no predominantemente estitica, en las mallas s0l
dadas, si el didmetro del mandril de doblado es como minime de 10¢
dg, cuando los puntos de soldadurasonexteriores,y de 500 dg, si los

puntos de soldadura son interiores a la zona cdncava,

Tabla 23. Didmetro minimo del mandril de dohlado dpyp.

1 2 3 4
ADN -~ 420 AM~-500~LypP
AL - 220
'l'ipos de L ADM - (}20 AM ~ 500"‘ N
acero (1) (1I1) (V)
Didmetro de la barra Ganchos, bu- Ganchos, gan- Ganchos, bu-
1 dg cles, estri- chos en angulo cles, estri-
bos. recto, bucles, bos.
(om) estribos.
2 < 20 2,5 dg 4 dg
3 20 hasta 28 5 Cfs 7 d5
4 Recubrimiento lateral Barras-dobladas y otras curvaturas en barras
{por ejemplo esquinas de pdrticos) (1)
5 >5cemy > 3 dg I0 dg 15 dg (2)
6 £5cmd <3 dg 15 dg 20 dg

(1)Cuando las barras de varias capas de la armadura se doblen en una posi-
cidn, los valores de los renglones 5 y 6 deben aumentarse 1,5 veces nara
las barras de las capas internas.

(2)E1 didmetro del mandril de doblado puede reducirse a dpy = 10 dg cuando
el recubrimiento lateral (normal al plano de la curvatura) es como minimo
LiO @ y la separacidn entre ejes de barras es como minimo 7 dg -

18.4. VALORES BASICOS DE LAS TENSIONES DE ADHERENCIA

Los valores bdsiceos de las tensiones de adherencia, dados en la Tabla 24, de
penden de la conformacién superficial de las barras, de la resistencia del
hormigén, de la presidn transversal y de la posicidén de las barras durante
el proceso de hormigonado. Estos valores rigen solamente bajo la suposicidn
de que durante el endurecimiento del hormigdn, la adherencia no es influi-
da negativamente, por ejemple, debido a movimientos de la armadura hacia uno

¥y otro lado.



Los valores de la Tabla 24 pueden incrementarse en un 50% cuando exista una
compresidn transversal en todos los sentidos, o un recubrimiento minimo de

10 ds en todas las direcciones, el que debe ser asegurado mediante la ayuda
de una armadura. Esto no tiene validez en el caso de los empalmes por yuxta-
posicidn segln el articulo 18.6. y para los anclajes en los apoyos extremos,

seglin el articulo 18.7.4.

Tabla 24, Valores bigicos de la tensidn de adherencia T)adm, en MN/m?*

1 2 3 4 5 6 7 8
Conformacidn Zona de Tipos de hormigén
superficial ddherencia H-13 [H-17 |H-21 [H-30 [H=38 |H=47
: Lisa
t AL 52 1 0,6 10,65 [0,7 [0,8 [0,9 {1,0
2 AM -~ 500 - 1, IT 0,3 0,32 [0,35 [ 0,4 [0,45 | 0,5
3 Perfilada I 0,8 (0,9 1,0 1,2 11,4 1,6
4 AM - 500 - P 11 0,4 0,45 0,5 [0,6 l0,7 |o,8
5 Nervurada I 1,4 11,8 1,8 2,2 12,6 3,0
ADN -~ 420
6 ADM ~ 420 IT 6,7 10,8 0,9 1,1 11,3 1,5
AM - 500N

%1 MN/m® = 10 kgf/em?
La zona 1 (buena adherencia) rige para:

a}) Todas las barras que durante el hormigonado tengan una inclinacidn en

tre 45° y 90° con respecto a la horizontal.

b) Barras con una inelinacidn menor que 45°, ubicadas duyrante el hormigo
nade a 25 cm como miximo con respecto al borde inferior del hormigén
fresco, o como minimo a 30 cm debajo del borde superior del elemento

constructivo o de una junta de hormigonado.
La zona II (adherencia deficiente) rige para:
a} Todas las barras no comprendidas en la zona I,

b) Todas las barras horizontales de los elementos constructivos que se

ejecutan por el sistema de encofrado deslizante.
18.5. ANCLAJES

18.5.1. Principios bdsicos

Mientras no se especifique lo contrario, rigen las siguientes indicaciones,
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tanto para barras traccionadas como para barras comprimidas.
El anclaje puede lograrse mediante:

a) extremos rectos de las barras;

b) ganchos, ganchos en ingulo recto, bucles;

c) barras transversales soldadas (por ejemplo, en el caso de mallas sol-

dadas) ;
d)} cuerpos de anclaje.

En barras lisas o perfiladas no son admisibles los anclajes mediante extremos
rectos solamente o mediante ganchos en angulo recte. En el artfcule 24.5. se

contemplan las excepciones para el caso de ciscaras y estructuras plegadas.

Si se utiliza una barra transversal scldada se debe garantizar, para el nudo,
una resistencia al corte segiin lo indicado en la Tabla 10, renglon 5, y satis
facer las condiciones de soldabilidad de acuerdo con el articulo 6.7.1. Se de
be verificar ademds que la seccidn prevista para el anclaje {apoyo) de la ba-
rra transversal, tenga un drea minima de 5 dg° con respecto a cada barra a an
clar, (dg = diametro de la barra longitudinal que debe ser anclada)(ver el a-

nexo a este articulo).

18.5.2. Anclajes rectos, ganchos, ingulos, bucles o barras transversales sol-

dadas
18,5.2.1. Longitud bidsica de anclaje £

La longitud bdsica de anclaje £y es la longitud de anclaje necesaria para ba-

rras plenamente solicitadas, con extremos rectos.

En el caso de barras individuales, asi como en el de mallas soldadas formadas

por barras nervuradas, la magnitud KO se calcula con 1a ecuacidn (29):

Fs - dg Bs B d (29)

26 = - B8 _
© v.u.Tiadm 4 . Tiadm Y 7 . Tiadm 8

siendo:
Fs el esfuerzo de traccidn o de compresifn en la barra con 0g = Bg;
u el perimetro de la barra;
Bg el valor del limite de fluencia caracteristico del acero:
Y el coeficiente de seguridad de c3leculo = 1,75;

dy; el didmetro de la barra. En el casc de pares de barras de mallas



219

soldadas se debe tomar el didmetro dgy de la barra, de seccidn equi
valente (dgy = dg V2 )

Tiadm el valor bdsico de la tensidn de adherencia entre la barra y el
hormigdn, de acuerdo con el articule 18.4., donde T,adm se conside-

ra constante a lo largo de la longitud {,.

En las mallas soldadas de barras lisas o perfiladas, la longitud bisica de an
claje £, es igual a aquella longitud que se obtiene en base a cuatro barras -
transversales soldadas. La separacidn entre los ejes de esas barras transver-
sales soldadas debe ser como minimo 5 dg 6 5 cm. Sin embargo, no puede ser me
nor que la longitud bdsica ﬂo para mallas soldadas formadas por barras nervu-

radas, obtenida con la ecuacidén (29).
18.5.2.2. Longitud requerida de anclaje £,

La longitud requerida de anclaje £, para las barras individuales, (traccicna-
das y comprimidas), asi como para las mallas soldadas de barras nervuradas, se

determina con la ecuacidn (30).

£1

8%

10 dg (para los extremos de las
barras, con o sin barra

transversal soldada}

A .
2 = a s neces. = g (30)

Ag exist.

£,

v

g%x-kds (para ganchos, dngu—
los & bucles, con o sin
barra transversal solda-
da)

siendo:
%y el coeficiente que contempla el tipo de anclaje, de acuerdo con la
Tabla 25;
As neces. Lla seccidn de la armadura necesaria segiin el cdlculo;
Ag exigt. la seccidn de armadura existente;

dpr el difmetro efectivo del mandril de doblado.

Cuando se trata de mallas soldadas constituidas por barras lisas o perfiladas,
la longitud requerida de anclaje £; debe ser como minimo igual a aquella lon-
gitud que se obtiene en base a n barras transversales soldadas, de acuerdo con
la ecuacidn (31) (n debe redondearse al nilmero entero mayor).

As neces.

n o= b —e———n (31)
Ag exigt,
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Tabla 25. Coeficiente oy

bles con dg < 12 om,

1 2 3
coeficientes a,
_ barras barras
Tipo y ejecucidn del anclaije tracciona jcomprimi-
das das
1 a) Extremos rectos de barras
1 4, 1.0 1,0
{ ' _J'fﬁ
2 b) Ganchos ¢} Ganchos en d) Bucles
SBd,. dangulc recto
BT G,7 1,0
dpy A @/dbf br (1,0)
’ AN , i;| SRR ‘
150°>a > 90° ©
3 e) Extremos rectes con por lo
menos una barra soldada en al s 0,7 0,7
el tramo £, !
4 f} Ganchos g) Ganchos en h} Bucles
dngulo recto (vista su-
perior)
< /dbr 0,5 1,0
?ng: dpr GLED ,' ’ ’
LT A e e
150> > 90°
Con por lo menos una barra soldada en el tramo
£y, y antes del comienzo de la curvatura.
5 Extremos rectos de barras con
por lo menos dos barras sclda > Sdg
das en el tramo £, (separa- S Sem
cibn entre barras sq < 10 cm < 10em 0.5 9.5
5> 5dgy > 5 em), sdlo admi- NIWE ’ ’
L= = - 9
sible para barras aisladas
con dg < 16 mm & barras do- >
!

transversal ni un estribado compacto.

Los valores entre paréntesis de la columna 2 rigen en el caso en que el
recubrimiento de hormigén en la zona de doblado, normalmente al planc de
doblado, es menor que 3 dg, o bien cuando no existe ninguna compresidn
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Para la separacidn entre los ejes de lar barras transversales rige el articu-
lo 18.5.2.1. Sin embargo la longitud de anclaje no puede ser menor que la lon
gitud de anclaje £, , correspondiente para mallas soldadas formadas por ba-

rras nervuradas, de acuerdo con la ecuacidn (30).
18.5.2.3. Armadura transversal en la zona de anclaje

Las tensiones de hendimiento o de traccidn transversal, que localmente origi
nan los anclajes en el hormigdn, deben ser absorbidas por una armadura trans
versal, siempre que el hendimiento del hormigén no quede impedido por medi-
das constructivas especiales u otras influencias favorables {por ejemplo,

compresifén 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 articu-

lo 25.5.5.2. Cuando la armadura longitudinal es de difdmetro dg 2 16 mm, la ar
madura transversal debe estar colocada del lado externo. Cuando la armadura
longitudinal estd formada por mallas soldadas, la armadura transversal puede
estar del lado intermo. En el caso de vigas, vigas placa y losas nervuradas,
son suficientes, como armadura transversal, los estribos exigidos en el arti-
culo 18.8.2., y en el caso de las columnas, los estribos exigides en el arti-

cule 25.2.2,2.

18.5.3. Piezas de anclaje

Las piezas de anclaje deben disponerse, en lo pesible, en la proximidad de la
superficie frontal del elemento estructural, perc, como minimo, entre esa su—
perficie y el centro de su apoyo. Estas piezas deben realizarse de tal modo

que se obtenga una transmisidén adecuada de las fuerzas de anclaje. Las tensio

nes de hendimiento deben absorberse mediante armadura.

La capacidad portante de las piezas de anclaje se debe verificar mediante en-
sayos cuando las tensiones en el hormigdn exceden los valores admisibles pa-
ra el caso de solicitacidn parcial de la seccidn (ver el artfculo 17.3.3.).
Esto rige también, para la vinculacién entre la pieza de anclaje y la armadu-
ra, cuando se trata de cargas no predominantemente estiticas, ¢ cuando sea im
posible la verificacifn numérica. En estos casos sSlo deben emplearse piezas

de anclaje cuando se ha comprobado su aptitud técnica mediante ensayos.
i8.6. EMPALMES

18.6.1. Principios bédsicos
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Los empalmes de las armaduras pueden realizarse mediante:

a) Yuxtaposicidn de las barras, con los extremos rectos {(figura 12 a);
con ganchos (figura 12 b), con ganchos en dngulo recto (figura 12 ¢)
o en forma de bucles (figura 12 d), asi como con barras con los ex-
tremos vectos y barras transversales soldadas, como por ejemple en

el ¢caso de mallas soldadas.
b) Empalmes roscados (ver el articulo 18.6.5.).
¢} Soldadura (ver el articulo 18.6.6.).

d) Manguitos (por ejemplo manguitos a presidn), siempre que se haya com-

probado su aptitud t&cnica mediante ensayos.

e} Contacto directo entre superficies frontales extremas (sdlo para em—

palmes de barras comprimidas) (ver el articulo 18.6.7.).

Cuando se trata de barras lisas o perfiladas, no son adumisibles los empalmes
- ) Pl
pPOT yuxtaposicidn con extremos rectos o con ganchos en dngulo recto. Las ex—
- - -
cepciones, en el caso de las cdscaras o de las estructuras plegadas, se ri-

gen por el articulo 24,5,

Si las barras a empalmar est@n ubicadas una encima de la otra y la armadura
en la zona de empalme estd aprovechada en mds del 80 %, para el dimensiona-
miento, segilin el artfculo 17.2., se deberid tener en cuenta la altura estiti-

ca Util correspondiente a las barras ubicadas interiormente.

18.6.2. Porcentaje admisible de barras empalmadas

Cuando se trata de barras nervuradas, en una misma seccidn transversal de un
elemento constructivo, puede empalmarse por yuxtaposicidn el 100% de la sec-
cion de la armadura de una misma capa. Si las barras a empalmar se reparten
en varias capas, se puede, como midximo, empalmar en una misma seccidn el 50 %
de la seccidn total de la armadura, sin desplazamiento mutuo de los empalmes

(ver el articule 18.6.3.1.}.

Tratdndose de barras lisas o perfiladas, en una misma seccidn puede, como

miximo, empalmarse el 33% de la seccidn de cada capa de armadura.

El porcentaje admisible de las barras portantes empalmadas 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 1007%, en una misma seccidn,
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}
FS! l_!l_Fﬁ-_
— !
' B Lo
a) Extremos rectos
1
L, )
b) Ganchos
FS:‘ \‘\._ ) y |Fg
—y gﬂ
¢) Ganchos en ingulo recto
Fql JFS
-"'_' o, _;'-‘—'"——-
FQL (C )J rFS
gl r—— il e —

d) Bucles
Le segiin el articulo 18.6.3.2,.

Figura 12. Ejemplos de empalmes por superposicidn solicita-
dos a la traccidm.

Por soldadura y uniones roscadas, puede empalmarse la totalidad de la armadu

ra de una seccién.

En una misma sebciﬁn de un elemento constructive puede empalmarse, por con-
tacto directo, como midximo, la mitad de las barras comprimidas. Para ello las
barras no empalmadas deben poseer una seccidn minima Ag = 0,008 Ay, (siendo
Ap la seccidn de hormigdn estdticamente necesaria del elemento) debiendo eg—
tar uniformemente distribuida en la seccidn. Con respecto al desplazamiento

longitudinal mutuo, ver el articuleo 18.6.7.
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18.6.3. Empalmes por yuxtaposicidn con extremos rectos, ganchos, ganchos en

dngulo recto y bucles

18,6.3.1. Desplazamiento longitudinal entre los empalmes de las barras

Los empalmes por yuxtaposicién se consideran desplazados entre sf en el sen-

tido longitudinal, cuando la separacién entre los centros de empalmes en el

mismo sentido longitudinal, es por lo menos igual a 1,3 veces la Iongitud de

empalme fe (ver los articulos 18.6.3.2. y 18.6.3.3.). La luz libre entre las

barras de la armadura, en la zona de empalme, debe corresponder a lo indica—

do en la figura 13.

Desplazamiento longitudinal entre dos empalmes

3. 1 ’ 3 ’E e
= =
_Fa : r— @
T ] J FS
| _)"‘——“
~. Centro -~
F.. de empalme =¥ |Fg
' - >dsm!Eje del '
= empal
FS! %2('. P me m
——— - : ; . o :Fg
‘;2dsl
FSL f | =>-_vzcm /r w
—----—-—--«--l Sopm— . R "U‘ |_-F—'_S—-
o 2 - _ C
Al «:T L"““e'““'J —
Vi
Distancia entre Distancia
ejes al borde

Figura 13. Desplazamiento longitudinal y separacidn transver-
sal de las barras de la armadura en la zona de em—

palme,

18.6.3.2. Longitud de empalme fe en empalmes traccionados

La longitud de empalme £, (ver las figuras 12 a) hasta d))debe calcularse

con la ecuacidn (32),

v

Lo = g . £y

8%

I v

20 cm (en todos los casos)
15 dg (con extremos rectos)

1,5 dy (en caso de ganchos,

(32)

ganchos en &ngulo recto

y bucles)
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siendo:
@y el coeficiente de acuerde con la Tabla 26; donde 0tq debe ser siem

pre mayor o igual que 1,0

€1 la longitud de anclaje segdn el articulo 18.5.2.2. (Para el coefi
ciente ®; no puede tomarse un valor inferior a 0,7);

dpy el didmetro utilizado para el mandril de doblado (> que el mini-

mo exigido}.

Tabla 26. Coeficiente 0 (1).

1 2 3 4 3 6
DiZme-~, Porcentaje de barras empalmadas sin
tro de! desplazamiento longitudinal en (2)
Zona las la seccidn de una capa de armadu-
de barras| ra. Armadura
adherencia transversal
dg <20% > 20% > 50%
1run £ 530%
1 < 16 s 2 R >
I 1 1,4 1,6 1,0
2 > 16 1,4 1,8 2,2
75 % de los valores de la zona {3)
3 I de adherencia 1 1.0

(1) {Los coeficientes Og de las colummnas 3 a 5 pueden multiplicarse ror 0,7
cuando la separacidn entre ejes de empalmes no desplazados longitudi-
nalmente (ver la figura 13) es 2 10 dg, y en el caso de elementos cons-
tructivos en forma de barra, la distancia al borde (ver la figura 13)

es > 5 dg.

(2) {Armadura transversal de acuerdo com los articulos 20,1.6.3. y 25.5.5.2.

(3} [Ver el anexo a este artfculo.

18.6.3.3. Longitud de empalme £, en empalmes comprimidos

La longitud de empalme debe ser, como minimo, igual a 24, segiin el articu-
lo 18.5.2.1. No son admisibles las reducciones por ganchos, ganchos en ingu-

lo_recto o bucles.

18.6.3.4. Armadura transversal en la zona de empalmes por yuxtaposicidn en

barras portantes

Para absorber lasgs tensiones transversales de traccidn, la armadura transver-
sal se colocard siempre en la zona de empalmes por yuxtaposicidn. Para su di-
mensionamiento y ubicacidn deben distinguirse los siguientes casos (ver tam-
bién el anexo a este articulo), pudiendo incluirse en su seccidn una armadura

transversal, eventualmente existente.



a) Con respecto a la parte interna del elemento constructive, las ba-
rras empalmadas estdn ubicadas una al lado de 1z otra, y el didmetro

de lag barras es ds.i 16 mm:

- 5i en un mismo corte se empalma mds del 20% de la seccidn de una
capa de la armadura, la armadura transversal debe dimensionarse
para el esfuerzo de una de las harras empalmadas, debiendo dispo-

nerse en la parte externa,

- 51 en un mismo corte se empalma mds del 50% de la seceidn de la
armadura, y la separacidn entre ejes de empalmes vecinos es menor
que 10 dg, la armadura transversal debe rodear la zona de empalme
en forma de estribos, abarcande los extremos del empalme (=~ £e/3)'
Las ramas de los estribos deben anclarse con la longitud £,

(ver el articulo 18.5.2.2.) o de acuerdo con las reglas para es-
tribos (ver el articulo 18.8.2.) en el interior del elemento cons
tructivo. La disposicidn en forma de estribos no es necesaria,
cuando la distancia entre centros de empalme de barras vecinas con
extremos rectos es de aproximadamente a,5 Ke en la direccidn longi

tudinal;

b) Con respecto a la parte interna del elemento constructivo las barras
empalmadas estdn ubicadas una encima de la otra, siendo el didmetro

de las barras cualquiera:

~- Los empalmes deben rodearse en forma de estribos en la zona de log
extremos del empalme (=~ £,/3), (ver la figura 14). Las ramas da
los estribos deben dimensionarse para el esfuerzo correspondiente
a todas las barras empalmadas. Para su anclaje rige el pirrafo a)

de este articule,

¢) En todos los demds casos, es suficiente con disponer una armadura

transversal constructiva.

En la zona de los extremos de los empalmes, la separacidn entre las barras
de una armadura transversal que se deba verificar, no puede ser mayor que

15 cm. Para la separacifn entre las ramas de los estribos, transversal-

mente a la direccidn del empalme, rige la Tabla 31.

En empalmes solicitados a la compresidn se colocari un estribo 0 una barra
de la armadura transversal por delante del extremo del empalme, exteriormen-

te & la zona del mismo.
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Corte transversal Corte longitudinal

) ASeSt i Asest

&éparahgén e
(ver Tabla3i)

L Agp - [

&8¢

L As,gy: Seccidn de todas las ramas de estribos

Figura l4. Ejemplo de disposicidn de los estribos
en la zona de empalme de barras traccio
nadas superpuestas.

18.6.4. Empalmes por yuxtaposicidn de mallas soldadas

18.6.4.1. Ejecucidn de los empalmes de las barras portantes

Se distinguen los empalmes efectuados en un solo plano (las barras a empal-
mar se hallan una al lado de la otra) y los efectuados en dos planos (las ba
rras a empalmar se hallan una encima de 1z otra, ver la figura 15). La reali

zacidn de tales empalmes se indica en la Tabla 27.

18.6.4.2. Empalmes en un solo plano y empalmes en dos planos con estribos en

volventes de la armadura portante

Las mallas soldadas formadas por barras nervuradas deben empalmarse de acuer
do a lo fijado para barras nervuradas, en el articulo 18.6.2. parrafos 1, 4

v 5, ¥y en el articulo 18.6.3,

-

La longitud de empalme {, (segin la ecuacidn (32)) se debe calcular sin te-
ner en cuenta las barras soldadas transversalmente. En el caso de mallas con
barras dobles, se debe determinar el coeficiente Oa para una barra {nica de

seccidn equivalente a la de las dos barras,

dsv’=dsr2
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Para la armadura transversal o envolvente en la zona de eapalme, rige el ar-

ticulo 18.6.3.4.

FSL .D O 1453
f 19 &) ) f fFS
: A
. Lo !
a} Barras nervuradas
2 3 dg
> 5em

¢ Barra transversal

[ efectiva
2
&

[ IS W 3 Fs
£ wh
o w«ﬂ |

Fas

o
&
i

b} Barras lisas o perfiladas (ejemplo con

barras transversales efectivas en la zona
de superposicidn.

Figura 15. Ejemplos de empalmes por superposicidn
de mallas soldadas en dos planos (empai
me traccionado).

18.6.4.3, Empalmes en dos planos sin estribos envolventes de 1a armadura portante

Los empalmes deben efectuarse en lo posible en las zonas donde la armadura no
se aprovecha mds que en el BOZ. Si no fuera posible observar esta exigencia
en mallas con una seccidn ag > 6 cm®/m, siendo necesaria una verificacidn de
ia limitacidn de la abertura de las fisuras (ver el articulo 17.6.1.), ésta
deberd efectuarse para la seccifin de empalme, con un incremento del 23% en

la tensidn del acero por efecto de la carga permanente.

Las mallas scldadas con una seccidn ag < 12 cm®/m pueden empalmarse siempre
en una misma seccibn. Las mallas con una seccibn mayor sdlo pueden empalmar—
s2 en la capa interna cuando la armadura estd formada por varias capas. £fn
e3te caso, el porcentaje empalmado no debe representar mis del 50% de la sec
ci0n necesaria de la armadura. En las armaduras de varias capas, los empalmes
de cada capa, siempre deben desplazarse mutuamente en direccibn longitudinal,
sor lo ﬁenos 1,3 veces la longitud de yuxtaposicidn. No es necesaria una ar~

madura transversal complementaria.

La longitud de yuxtaposicidn £. de mallas soldadas formadas por barras nervu-~
radas solicitadas a la traccidn (ver la figura 15a) debe determinarse con la
ecuacidn (32), debiendo tomarse siempre o), = 1,0 v reemplazando g POT Olem

dado por la ecuacidn (33).
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. ) - ag > 1,1
Zona de adherencia I: OemI 0,5 + 5 < 2.2 (33 a)
Zona de adherencia II: Qonyr = 0,75 QopI > 1,0 (33 b)

dg es la seccidn de la armadura de la malla a empalmar en cm?/m.

La longitud de yuxtaposicidn de mallas soldadas solicitadas a traccidn, for-
madas por barras lisas o perfiladas, debe corresponder por lo mencs a aque--
1la magnitud que se obtiene de la determinacidn de la cantidad QepI-0 de las
barras transversales efectivas por cada malla en la zona de empalme {(n de a-
cuerdo con la ecuacidn (31)), debiendo redondearse QemI - 0 21 nimeroc entero
mayor. Se consideran efectivas las barras transversales soldadas que se apo-
yan mutuamente, con una separacidn como la indicada en la figura 15. Sin em-
bargo la longitud de empalme no puede tomarse menor que la que resulta para

las mallas formadas por barras nervuradas.

La longitud de yuxtaposicidn de los empalmes en lag mallas soldadas solicita

das a compresidn debe ser, como minimo, igual a £, (ver el articulo 18.5.2.1.).
18.6.4.4. Empalmes por yuxtaposicidn de barras de la armadura transversal

Los empalmes por yuxtaposicidn 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 Ke se rige de a-
cuerdo con los valores de la Tabla 28,

Tabla 28. Longitud de yuxtaposicifm necesaria f. y cantidad de barras efecti-
vas en la zona de empalme de la armadura transversal,

1 2 3
Diametro de la Longitud de superposicidn necesaria Lo
armadura y cantidad de barras efectivas (1) en la
transversal zona de empalme.
d
s .
(m) Malla soldada de Mallas soldadas de ha-
o barras nervuradas rras lisas o perfiladas
1 < 6,5 >15emy >1liemy
1 barra como minimo 2 barras como minimo
7 > 6,5 > 25 em y > 25 em y
< 8,5 ! barra como minimo 2 barras como minimo
3 > 8,5 > 35 emy > 35 cemy
< 12,0 1 harra como minimo 2 barras como minimo
(1) Ver el articulo 18.6.4.3,
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18.6.5. Empalmes roscados

Los elementos de empalme (manguitos, tensores) deben resistir como minimo:
a) una carga en el limite de fluencia equivalente a 1,0 Bg . Ag, ¥
b) una carga de rotura equivalente a 1,2 8, . As.

Bg v Bz son los valores caracteristicos del 1imite de fluencia y de la resis
tencia a traccidn segilin la Tabla 10, siendo Ag la seccidn nominal de la ba-
rra a empalmar. Para el recubrimiento del hormighn y la luz libre entre los
elementos de empalme, en la zona de empalme, rigen los valores de los articu
los 13.2. 6 18.2., en los que para la dimensidn de referencia rige el didme-

tro de la barra a empalmar,

El recalcado de las barras a empalmar para aumentar la seccidn del nidcleo,
se admite con una transicidn que forme una inclinacidn < 1:3 (ver la figu-
ra 16).

= < 1:3

J._L‘_ e
pr———t===

Figura 16. Extremo recalcado de
una barra para empal
me por roscado.

La deformacidn adicional al alargamiento eldstico (deslizamiento en ambos ex-
tremos del manguito) no debe ser mayor que 0,1 mm bajo la carga de servicioe.
En el cdlculo puede tomarse la seccifn Integra del ndcleo, cuando se trata

de roscas laminadas, y el 80 % de esa seccibn, cuando las roscas son cortadas.
En el caso de carga no predominantemente estdtica, la efectividad del empal~

me debe verificarse siempre mediante ensayos.

18.6.6. Empalmes soldados

Para cargas predominantemente estdticas los empalmes de barras por seldadura
deben realizarse segilin el articulo 6.7.1. Para cargas no predominantemente
estdticas ademds de lo indicado en el articulo 6.7.1., deben realizarse ensa

yos de resistencia a la fatiga del empalme. En ambos casos pueden emplearse
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los procedimientos de soldadura indicados en la Tabla 29 para los casos de

aplicacifn correspondientes.

Tabla 29. M&todos de soldadura admisibles y casos de aplicacidn.

estitica

(1) vy (3)

ros narvura-—
dos. Empalmes
a tope con cos
tura en X pa-
ra barras con
dg > 20 mm.

1 2 3 4
Acero de dureza natural (2)| Acero de dureza mecénica (2)
Carga
Barras Barras Barras Barras
traccionadas | comprimidas traccionadas | comprimidas
1 Soldadura a tope por resistencia
edominan . .
Pr — Soldadura de arco el&cttico con electrodo:
temente eg
~ tatica —~ con barras de empalme o por superposicifn para dg > 6 mm;
~ a tope con costura en X para barras con dg > 20 mm,
3 Seldadura a tope por resistencia
Soldadura de Soldadura de
arco eléctri- arco eléctri-
co, con elec- co, con elec~
No predomi- trodo: en to- trodo: en to-
4 nantemente dos los ace- dos los ace-

ros nervura-
dos. Empalmes
a tope con cos
tura en X pa-
ra barras con
dg > 20 mm

be ser mayor que 100 MN/m® (1000 kgf/cm?).

(1) La tensién originada por la carga no predominantemente estdtica, no de-

(2) Debe demostrarse previamente mediante ensayos que el acero, el material

de aporte y la metodelegia a emplear refinen las caracteristicas necesa-—

riasg.

disminuya por efectos de la scldadura.

(3) Debe cuidarse especialmente que la resistencia a la fatiga del acero, no

18.6.7. Empalmes por contacto

Las barras comprimidas cuyo difmetro dg 2. 20 mm pueden empalmarse en las co-

lumnas a través del contacto directo entre las secciones frontales, cuando

las barras permanecen verticales durante el hormigonado, las columnas se man

tienen sin posibilidad de desplazamiento lateral en ambos extremos y cuando,

alin frente a una solicitacidn de acuerdo con el artfculo 17.4., las barras

empalmadas sdlo experimentan compresidn entre los extremos sustentados de

las columnas. El porcentaje admisible de barras empalmadas estd indicado en
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el articulo 18.6.2.

Los empalmes deben distribuirse uniformemente en la seccidn solicitada a com
presidn, debiendo disponerse en los cuartos extremos de la longitud de la co
lumna.Llos empalmes se pueden considerar desplazados longitudinalmente cuando
la separacidn entre las zonas de empalme en la direccidn longitudinal, es

por lo menos igual a 1,3 £, (85 de acuerdo con la ecuacidn (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 estardn en contacto deben aserrarse normal
mente al eje de la barra, quitadndoles las rebabas. E1 contacto centrads debe
asegurarse mediante un elemento de guia fijo 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 COM-
PUESTA)

18.7.1. Principios bdsicos

La armadura flexotraccionada debe disponerse de tal modo que en cada seccidn

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 miximo, 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 fisuracidn. E1 cdleulo de la armadura de enlace, para la ar-
madura £lexotraccionada ubicada en la placa, se rige de acuerdo con el arti~

culo 18.8.5,

18.7.2. Cobertura del diagrama de traccidn

El diagrama de traccién es aquel correspondiente a la curva (M /Z + N) des—
plazado en la direccidn del eje del elemento constructivo en la medida del
decalaje v (ver las figuras 17 y 18 para flexidn simple). Mg es el momento
flexor referido al eje baricéntrico de 1a armadura flexotraccionada y N el
esfuerzo axil (considerade con gigno positivo en el caso de traccidn)., Para
el trazado del diagrama de traccidn deben tenerse en cuenta eventuales eg-
fuerzos axiles de traccidn; pudiéndose tambidn considerar eventuales esfuer-
zos axiles de compresidn. EL diagrama de traccidn debe determinarse 51empre

de tal modo que se obtenga un incremento del Hrea cerrada por la linea

(Mg/Z + N).
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ta del cdlculo).

Diagrama de traccidn

Diagrama de cobertura de los esfuerzos de traccidn

Figura 17. Ejemplo de un diagrama de cobertura de los esfuerzos
de traccidn en el casc de flexidn pura.
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Figura 18 . Ejemplo de ura armadura escalonada en losas armadas con
<16 mm.
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siendo:
@1 . £ la longitud de anclaje referida al punto tedrice inicial A,
con ¢, segiin la Tabla 25 y {, seglin el artieculo 18.5.2.1.;
£; la longitud de anclaje de acuerdo con el artfculo 18,5.2.2., refe
rida al punto tedrico final E
£, la longitud de anclaje de acuerdo con la ecuacidn (35);
A el punto tedrico inicial (= punto a partir del cual la barra con-

siderada ya no es mds teSricamente aprovechada en forma integra).

8i la altura de la seccidn es variable, se debe considerar en cada punto, pa-

ra la determinacidn del decalaje v, la altura h correspondiente,
El decalaje v debe determinarse de acuerdo con la Tabla 30.

Tabla 30. Decalaje v.

1 2 3
Disposgicidn de la armadura Decalaje v para
1
de corte (1) cobertura total cobertura redu
del corte reducida del corte

(2) (2)

Inclinada, separacidn £0,25h 0,25 h ¢,5 h

Inclinada, separacidn > 0,25 h
0,5 h 0,75 h

Combinadat: inclinada y aproximada

mente normal al eje del elemento

constructiva,

Aproximadamente normal al eje

del elemento constructivo. 0,75 h 1,0 h

(1) "nclinado" significa: dngulo entre el eje del elemento constructivo
y la armadura de corte 45° a 60°, "Aproximadamente normal” signifi-
ca: angulo entre el eje del elemento constructivo y la armadura de
corte > £0°,

(2) Ver los articulos 17.5.4. y 17.5.5.

En la zona de corte 1, el decalaje v , en vigas y losas con armadura de cor-
te, puede tomarse v = 0,75 h, mientras que en losas sin armadura de corte de

be ser v = 1,0 h,

Cuando en las vigas placa, parte de la armadura flexotraccionada se ubica
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fuera del alma, el decalaje v de esas barras debe aumentarse en un valor i-

gual a su distancia del borde del alma.

Aquellas barras de la armadura que ya no sean necesarias para la cobertura
del diagrama de tracciones, pueden terminarse rectas {armadura escalonada)

o doblarse hacia arriba o hacia abajo, segiin el caso.

La cobertura del diagrama de traccidn, debe verificarse por lo menos aproxi-
madamente, en el caso de una armadura escalonada o en la zoma de corte 3,

(ver el articule 17.5.5.).

18.7.3. Anclaje fuera de la zona de los apoyos

La longitud de anclaje, de barras escalonadas y de barras dobladas (levanta-
das), que no se utilizan para absorber el esfuerzo de corte, es igual a

0y . Eo (ay de acuerdo con la Tabla 25, y £, de acuerdo con el articu-

lo 18.5.2.1.), debiendo medirse a partir del punto tedrico E {ver la figu-

ra 17), de acuerdo con la figura 19 a) & b).

” a} Anclaje recto (barras es
YT . —
rJ f// llllt calonadas) .

F gl r— |
b

a1ty o £, en losas con dg <16 mm

| ]

i;ff’ {//,///,:?ff’/ b} Anclaje mediante barras
L’/ ” /////////;4 dobladas que no se toman
R S en cuenta para el corte

(no aptas para absorber
g esfuerzo de corte).

%

¢) Barra doblada para absor
ber el esfuerzo de corte,
anciada en la zona de ten
sicnes de traccidn en el
hormigdn.

d} Barra doblada para absor
ber el esfuerzo de corte,
anclada en la zona de ten
siones de compresidn en
2l hormigdn,

Figura 19 . Ejemplos de anclajes fuera de la zona
de apovo.



En losas armadas con barras de diimetro dg < 16 mm, y apartindenosg de lo es-—
pecificado anteriormente, la longitud de anclaje £, (de acuerdo con el arti-
culo 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 tedri-

co A no es menor que o) . {y (ver la figura 18).

Las barras dobladas que se utilizan para absorber el esfuerzo de corte, de-
ben anclarse en la zona traccionada del hormigén con la longitud 1,3 a, Loy
en la zona comprimida del hormigén con la longitud 0,6 oy . {y (ver las figu-

ras 19 ¢) v 19 4).

18.7.4. Anclaje en los apovos extremos

En los apoyos extremos articulados o débilmente empotrados es necesarioc dis-
poner una armadura para absorber el esfuerze de traccidn Fsr segdn la ecua-
cidn(34),debiendo anclarse come minimo 1/3 de la mdxima armadura del tramo.
En el caso de losas sin armadura de corte debe ademis considerarse lo indi-

cado en el articulo 20.1.6.2,
v
FsR = Qep t N (34)

Esta armadura debe anclarse a partir del borde interior del apoye, en una

longitud de anclaje £; (ver la ecuacion(35))si se trata de un apoyo directao,
2, = 2/3 8, > 6 dg (35)

y en el caso de un apoyo indirecto, con una lengitud de anclaje £; (ecuacidn

(363),

£y = £, > 10 d (36)

5

debiendo en todos los casos prolongarse como minimo, por detrds de la 1fnea

teSrica del apoyo.
Para la longitud de anclaje &; ver el articulo 18.5.2.2.
Cuando en las mallas soldadas se verifica que:

A .
3 HELC&.< 1/3

Ay exist.
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es suficiente a los efectos del anclaje, contar como minimo con una barra
transversal detrds de la lfnea tedrica del apovo. En las mallas de barras
lisas o perfiladas, esta barra transversal debe estar ubicada por lo menos a

5 cm detrds del borde interior del apoyo.

18.7.5. Anclaje en apoyos intermedios

En los apeyos intermedios de losas y vigas continuas, en los apoyos extremos
con voladizos contiguos, en apoyos empotrades v en las esquinas de podrticos,
se debe anclar por lo menos la cuarta parte de la mixima armadura de kramo,
en una extensidon minima de 6 dg detrds del borde interior del apoyce. En las

losas sin armadura de corte se debe ademis considerar el articulo 20.1.6.2,

En las mallas soldadas formadas por barras lisas o perfiladas, debe quedar
siempre ubicada una barra transversal o un gancho, a no menos de 5 cm detrids

del borde interior del apoyo.

No obstante, para la absorcidn de solicitaciones no previstas (por ejemplo
influencias de incendio, descenso de apoyos), se recomienda continuar lia pro-—
porcidn de la armadura del tramo indicadaen el primer pérrafo, o empalmarla
(con funcidn portante) sobre el apoyo, especialmente en el cago de apoyo so-

bre mamposteria.

18.8. ARMADURA DE CORTE

18.8.1. Principios bisicos

La armadura de corte requerida, segfin el articulo 17.5., debe vincular a trac
cidn el alma traccionada con la zona comprimida, debiendo anclarse en la zona
traccionada y en la comprimida, de acuerdo con lo especificado en los articu-
los 18.8.2, 5 18.8.3. 0 18.8.4. EL anclaje en la zona comprimida debe reali-
zarse 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
seccidn transversal. En la zona traccionada los elementos de anclaje deben

disponerse lo mds cerca posible del borde traccionado.

La armadura de corte puede estar formada por:
a) estribos verticales o inclinados (ver el articulo 18.8.2.);
b} barras inclinadas (ver el articulo 18.8.3.):

¢} suplementos para el corte, verticales o inclinados (ver el articu-

lo 18.8.4.);
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d) una combinacidn de los elementos antes mencionados.

La armadura de corte debe distribuirse, como minimec, de acuerde con los valo-
res T de dimensionamiento. Para ello el diagrama de corte puede cubrirse, en
forma escalonada, de acuerde con la figura 20, sin que los tramos parciales

EE excedan los valores:

1,0 h para la zona L y 2 de corte;

é?
f

= 0,5 h para la zona 3 de corte,

.
£ ]
i

debiendo el Area de la superficie Ap ser por leo menos, igual al de la super-
ficie AE.

Para la armadura de corte en losas con apoyo puntual, ver el Capitulo 22.

Ap: Superficie entrante

Ap: Superficie sobrepuesta

Figura 20. Penetracidon admisible del diagrama de tensiones

18.8.2, Estribos
18.8.2.1. Ejecucidn de los estribos

En las vigas v en las vigas placa, los estribos deben envolver la armadura

traccionada v la zona comprimida, pudiendo estar compuestos por diversos e-
lementos individuales. Cuando se disponen estribos en losas, estos deben en
volver por lo menos la mitad de las barras de la capa externa de la armadu-

ra, sin necesidad de abrazar la zona comprimida.

Apartdndonos de lo indicado en el articulo 18.5., los estribos pueden anclar
se en la zona traccionada y comprimida con elementos de anclaje come los in~
dicados en la figura 21. Los anclajes de acuerdo con las figura 2! ¢) hasta

21 e) solamente se admiten cuando estd garantizada la seguridad contra el
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descascaramiento del hormigbn, mediante un recubrimiento adecuado. Esto sge
considera cumplido cuande el recubrimiento lateral de log estribos en la zo
na de anclaje es por lomenos de 3 dg (dg = difmetro del estribo), con un va-

lor minimo de 5 e¢m., Para recubrimientos mencres, la seguridad contra el deg
cascaramiento debe verificarse mediante ensayos., Para la resistencia al cor
te de los nudos soldados ver la Tabla 10, rengldn S, v para la ejecucidn de

la soldadura el articulo 6.7.1. y la Tabla 29.

210dg g
— o
I SE8 !
- ey
| ) i
b Al
dgg 20, 7dg|ld
gL - /8gli8aq
_Alds __ild d
] ]
Al - 220 Solamente ba- Todos los tipos AM-500~1,
ADN - 420 rrasnervuradas. de acero solda-~ AM=-500-P y N
ADM - 420 Gancho en dngu  ble. Extremos (ver el articulo 18.3.)
lo recto. rectos con una o Gancho con barra sol-
dos barras solda dada.
das.
a) ~ b} ) d) e) £)

Figura 21. Elementos para el anclaje de estribos.

En las vigas, los estribos deben cerrarse en la zona comprimida de acuerdo
con las figuras 22 a) & 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 pla
ca mediante barras transversales pasantes, de acuerdo con la figura 22 e). Pa

ra los elementos comprimidos, ver el articule 25.1.

La separacibn entre los estribos en la direccidn de la armadura flexotracecio-
nada y la separacidn entre las barras transversales para cerrar les estribos
(figura 22 e)), asi como la separacidn entre ramas de estribos en la direc-
cidn normal a la armadura flexotraccionada, no deben superar los valores de

la Tabla 31, siendo determinantes los valores menores.

Los empalmes por yuxtaposicifn de los estribos, en 1a zona del alma de las vi
gas, sGlo se admiten en el caso de barras nervuradas o en el caso de mallas

soldadas formadas por barras nervuradas. La ejecucidn de los empalmes por YyUxX
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Elementos de anclaje segin la figura 21

‘Pf[[li\??/"

zZona
traccionada

e _o o o

Estribo caballete

Zona
traccionada

e e o o

Cierre en la zona comprimida

;lGds

c)

® 5 o o

>10d

zona
traccionada

T 2T 77

R S Y \T\"q

£, de acuerdo con el articulo 18.6.3.

5 18.6.4. Coeficiente o;=0,7 s6lo admi
s1ble cuando en los extremos de los estri-
bos se disponen ganchos o ganchos en dngu-

lo recto.

Elemento de anclaje segiin

la figura 21
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20!‘13 /\H

traccionada

|
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de acuerdo con el articulo 18.6.1.
18.6.4. con a, =0,7,

Clerre en la zona traccionada

Armadura transversal (minimo segiin el

art

/
/

fculo 18.8.2.2. 5 18.8.5.)

t
i

K

L

J

i

) Gi\[g§<:I 5;;?& 3 &

I .

B A
Cierre en la zona l
de 1 laca en vi i
nas Elzcac(azgiszq Armadura de la placa
ble en la zona
comprimida vy trac
cionadal.

e 9

L

Figura 22. Ejemplos para el cierre de los estribos.



Tabla 31. Maxima separacién admisible entre estribos y ramas
de estribos.

! l ‘2 3
}
} Separacién entre estribos en la direccidn de la armadura flexo-
traccionada
Tipo de elemento es-— . . . . .
P Tensidén de dimensionamiento de la
tructuraly ubicacidn
armadura de corte
de solicitacidn de
MY R
corte., OS f__ 240 ‘__%I_g__‘_ O.S = 286‘_&7—&
1 losas en la zona de
corte 2 0,6 d 3 8C cm 0,6 d 8 80 cm
2 vigas en la zona de . 2) 2)
corte 1 0,8 dy 6 30 cm 0,8 d, 6 25 cm
3 vigas en la zona de
corte 2 0,6 dy, 6 25 em 0,6 do 6 20 cm
4 vigas en la zona de 0.3 d. & 20 em 3) 0.3 d. & 15 o »
corte 3 ' o ¢ ’ o © cm
Separacidn entre las ramas de los estribos en direccidn normal
a la armadura flexo~traccionada
3 espesor del elemento
d 5 d, < 40 cm 40 cm
& aspesor del elemento - -
- d 5d_ 8 80 em
, d & d, > 40 cm 0
1) . . . .
7 Solamenteé admisible para estribos y suplementos para corte, formados
por mallas soldadas de AM-500-N nervuradas.
2) vigas con dy < 20 em y Ty < To 11 la separacidn no debe ser me-
nor que 15 am.
¥ La separacidn entre estribos rige en toda la zona de corte del mismo
gigno.
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taposicidn se rige por lo indicado en el artfculo 18.6,

En los elementos premoldeados delgados que se emplean en las construcciones
corrientes (de acuerdo con el articulo 2.1.1.), puede emplearse para la eje-
cucidn de los estribos, alambre trefilado de ia calidad ATR - 500. No obs-
tante, el c@lculo debe efectuarse en todos los casos como si se tratara de

un acero AL - 220.
18.8.2.2. Seccién transversal mfnima de los estribos

En las vigas, vigas placa y losas nervuradas (para excepciones ver el artficu-
lo 17.5.5.) se deben disponer siempre estribos, cuya seccidn transversal mini

ma debe determinarse con el valor de cdlculo Tegt dado por la ecuacidn (37),
Tese = 0,25 1, (37)

siendo:

T, ¢l valor bdsico de la tensidn de corte de acuerdo con el artfcu-

lo 17.5.3.

18.8.3. Barras dobladas

Las barras dobladas pueden considerarse formando parte de la armadura de cor-
te, cuando su distancia al centro teérico del dpoyo ¥y su separacidn en la di

reccidn del eje longitudinal del elemento, sean las indicadas en la figura 23,

2

i hd
i

;

rd ,III Vi AW //// j"q
G557

7
i 1,20 Para vigas en 1a zona de corte 2 y para losas.
[ h

- =~ Para vigas en la zona de corte 3.
“
Lﬁfmwwﬂﬂ

Figura 23. Separacidn admisible antre barras longitudinales dobladas
que sirven para armadura de corte.

Cuando las barras dobladas, en un corte longitudinal, se disponen en una Gni-
ca posicidn, se les puede adjudicar como miximo el esfuerzo de corte corres-

pondiente a una zona de longitud igual a 2,0 h,

Para el anclaje de las barras dobladas, rige el Gltimo pdrrafe del artfcu-
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lo 18.7.3.

En la direccidn transversal del elemento constructivo, las barras dobladas

se repartirdn, lo mis uniformemente posible, en el ancho de la seccidn.

18.8.4. Suplementos para el corte

Los suplementos para el corte son elementos que se utilizan para el armado

al certe, que poseen forma de canasto, escalera o guirnalda y que no envuel-
ven a la armadura flexotraccionada (ver la figura 24). Los mismos deben eg-
tar formados por barras nervuradas o por mallas soldadas de barras nervura-
das, debiendo en lo posible, distribuirse uniformemente en la seccidn. Duran-

te el hormigonado deben mantenerse en la posicién prefijada.

Elementc de anclaje de acuerdo con la figura 21

{ ﬂ/ | 1\\

| L N A,

, i — | S
% i K\L// Armadura transl :k' ; rt:
E —

%
vy

-versal {(art.

= :‘EIS.B.Z.‘?.GISE: =

1l

8.5. como min,
Armadura de la placa

{

!

MCanastodeestriboscg .
mo suplemento para el Suplemento
para el cor

i “\ corte [ A 1k
Ra)i_af @J \ / \ %ﬂw te en forma
Xx‘%ihmhax Estribos de escalera

Flemento 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 mandril de doblado debe tener un didmetro minimo dpy = 10 dg.

En las zonas de losas con corte Ty < 0,5 T,, puede absorberse el esfuerzo
de corte con suplementos de corte exclusivamente, mientras que en las zonas

donde la tensidn de corte es Ty > 0,5 Ty; solo pueden utilizarse los suple-



mentos para el corte si se los usa en combinacidn con estribos, de acuerdo

con el articule 18.8.2.

En el caso de viguetas premoldeadas delgadas (por ejemplo I, T, & secciones

te de una sola rama como nica armadura de corte, cuando la zona comprimida
y la armadura flexotraccionada estdn estribadas por separado, de acuerdo con

los articulos 18.8.2.2. & 18.8.5.

La separacién entre las barras de los suplementos para el corte esti dada por

la Tabla 3t.

18.8.5. Armadura de enlace con el alma de los cordones traccionados o compri-

midos

In el caso de vigas placa, de vigas en forma de I, secciones huecas y oftras,

las barras traccionadas ubicadas fuera de los estribos (ver el articulo 18.7.1.)
como también las placas comprimidas (alas), deberin conectarse al alma median—
te una armadura transversal, la que se dispondrd en forma continua pasante so-

bre el alma.

l.as tensiones Tgy, en la unidén de la placa con el alma, deben calcularse de

acuerdo con el articulo 17.5. Estas tensiones no deben ser mayoeres que Tga.

La armadura necesaria para el enlace debe calcularse de acuerdo con el articu~-

lo 17.5.5., reemplazando T, por tpa.

Esta armadura, en el caso de la solicitacidn por corte solamente, debe distri
buirse aproximadamente en forma uniforme en la parte superior e inferior de
la placa, pudiendo incluirse en ella una armadura existente de losa, que atra
viese el alma ¢ esté anclada en la misma con una longitud ¢, de acuerdo con
el articulo 18.5.2.2. $i ademds de la solicitacidn de corte, la placa estd 50
metida tambi&n a momentos flexores tramsversales, es suficiente disvoner, ade
md3s 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.

Fn elementos constructivos de construcciones corrientes (ver el artfcu-

lo 2.1.1,) con placas de ambos lados del alma, puede prescindirse de la ve~
rificacién numérica de la armadura de enlace, siempre que su seccién sea por
lo menes 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 verificar la

tensidn Taa on ta unidn del ala con el alma.
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En el caso de incidir una carga concentrada en el extremo de una viga sin vi-
ga transversal, y si se dispone la armadura flexotraccionada en la placa, la
armadura de enlace debe dimensionarse siempre para Tya y distribuirse en la
cara superior e inferior de la placa, en una extensidn correspondiente a la

mitad del ancho colaborante by seglin el artTcule 15.3.

Para la separacidn maxima admisible entre las barras de la armadura de enla-
ce rige la Tabla 31, renglones 2 hasta 4, donde se debe considerar la tensidn

de corte en el alma como tensidn de referencia.

18.9. OTROS TIPOS DE ARMADURA

18,.9.1. Armadura de borde en logas

Los bordes libres, no apovados de losas y vigas de gran ancho (ver el articu—
lo 17.5.5.), con 1la excepcidén de fundaciocnes y elementos constructivos de
construcciones corrientes (segln el articulo 2.1.1,) 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 cdlculo, se debe disponer
una armadura apropiada (ver por ejemplo, el articulo 20.1.6.2., tercer pirra~

fo ¢ el articulo 20.1.6.4.).

18.9.3. Esfuerzos de desviacién

En los elementos constructives curvos o quebrados se debe verificar la absor-
cidn de los esfuerzos de desviacidn resultantes del cambio de direccidn de
los esfuerzos de traccidn o compresidn. Por regla general, estos esfuerzos de
desviacidn deben cubrirse con armadura suplementaria (por ejemplo estribos,
ver las figuras 25 a) y b)), o mediante una disposicién especial de la armadu

ra {por ejemplo, bucles de acuerdo con la figura 26).

Los acodamientos muy pronunciades (o > 45°, ver la figura 26) como por ejem~
plo en las esquinas de los pdrticos, deben ejecutarse por regla general con

hormigdn de resistencia Ofj = 21 MN/m® (210 kgf/cm®) o superior y también con
acero nervurado. En caso contrario, las solicitaciones admisibles (de acuerdo
con el artfculo 17.2.), correspondientes a las secciones adyacentes a las es-
quinas (ver la figura 26) deben disminuirse a 2/3, es decir que las solicita-
ciones de dimensionamiento deben aumentarse 1,5 veces. En los pdrticos consti

tuidos por elementos en forma de barra, tanto las vigas, como las columnas de
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Figura 25. Esfuerzos de desviacidn

dy . segin la
Tabla 26, ren
gldn 5 © 6.

d; o dp < 100 em
Seccilones pa-
ra el dimen-—
sicenamiento:

-1y 2-Z, ¥No

ge indica la

armadura

transversal o

ni los estri- ¢ N ’ . //

bos. K P
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Figura 26. Ejemplo de conformacidn de una esquina de pdértico
solicitada per un momento positive y con una dis-
posicidn de la armadura en forma de bucle.
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ben reforzarse con estribos en las esquinas. Esto puede realizarse mediante

estribos en forma de horquilla entrecruzada ortogonalmente o mediante una ar-
madura equivalente. En las estructuras aporticadas constituidas por elementos
en forma de placa (o losas) se debe disponer como mfnimo la armadura transver

sal indicada en los articulos 20.1.6.3. & 25.5.5.2.

a) Esquinas de pSrticos con momento positivo:

En los elementos constructivos con un corddn traccionado quebrado
{momento flexor positive, ver la figura 26), donde el dngulo de aco-
damiento es a > 45°, se debe disponer siempre una armadura oblicua

Bggo
a una cuantia 4 > 0,4 %Z. En este caso U es el mayor de los porcenta-

cuando sea necesario desviar un momente flexor que corresponda

jes de armadura de los dos elementos constructivos concurrentes a la

esquina. 8i

-u <1%, el valor Agg debe corresponder como minimo, a la mitad de

la mayor de las armaduras concurrentes al nudo.

- u>11%, el valor Agg debe corresponder como minimo a la totalidad

de la mayor de las armaduras concurrentes al nudo.

Si el &dngulo de acodamiento es o 2 100° debe disponerse un acartela-
miento para la ubicacidn de la armadura oblicua, debiendo ser siempre
Agg igual a la armadura total correspondiente al momento que se debe

desviar,

En los elementos constructivos de un espesor {altura), aproximado
hasta d = 100 cm, es suficiente, para absorber los esfuerzos de desg-
viacifn, un desarrollo en forma de bucle de las dos armaduras traccio
nadas rodeando la zona comprimida, de acuerdo con la figura 26. Cuan-
do los elementos tienen mayor espesor, o cuande no se opte por la dis
posicidn en forma de bucle, la totalidad de los esfuerzos de desvia-
cidn debe absorberse con estribos o mediante una armadura equivalente

u otras medidas,

Se puede prescindir de la verificacidn de las longitudes de anclaje
para las armaduras traccionadas, si se respetan las indicaciones de
la figura 26 y la disposicidén de la armadura en forma de bucle. En
todes los demis casos, las armaduras deben anclarse desde el punto de

cruce A con la longitud {4 de acuerdo con la ecuacidn (32).

Cuando 1a disposicidn de la armadura ao se efectdia en forma de bucle,
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se debe disponer una armadura distribuida en el ancho de 14 seccidén
a lo largo del borde exterior comprimide del acodamiento, la que de-
be anclarse en los elementos concurrentes en la esquina con la longi-

tud ¢y de acuerdo con el artfculo 18.5.2.1.

Esquinas de pdrticos con momento negativo

Cuando en las esquinas de pOrticos solicitados por un momento flexor
negativo, se empalme la armadura de la zona de la esquina, la longi-
tud de empalme £, (ver el articulo 18.6.3.) puede calcularse de a-

cuerde con la figura 27,

Lo ] 2 |
7~ N 1'
dbr dbr = [
dbrz : © I H
- | 7
[ ]
~Alds
dl
L
N A

dpy segln la Tabla 23, rengldn 5 & 6
dhyy » dyry Segin Tabla 23, rengldn 2 & 3
No se indica 1a armadura transversal ni los estribos

Figura 27. Ejemplo de conformacidn de una esquina de pdrtico
solicitada por un momento negativo, con empalme
de la armadura de esquina.

En este caso, se podrd congiderar el coeficiente o; = 0,7, sdlo cuan
do en los extremos de las barras se dispongan ganchos o ganchos en

dngulo recto. Para la armadura transversal rige el artfcule 18.6.3.4.

fEn el caso de las esquinas de pérticos con altura d > 70 cm, se exi-
ge la armadura adicional para la limitacidn de la fisuracidn previs-

ta para almas de gran altura en el articulo 21.1.2,
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18.10. REGLAS ESPECTALES PARA ALGUNOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN PARTICULAR

18.10.1. Losas y vigas en voladizo

La armadura flexotraccionada debe anclarse en el elemento empotrante seglin el
articulo 18.5. &, segiin las circunstancias, empalmarse con la armadura del

mismo segln el artfculo 18.6. Si existen cargas concentradas en el extremo 1i
bre del voladizo, la armadura debe anclarse de acuerdo con el articulo 18.7.4.,

ecuaciones (34) a (36),

En el extremo de una losa en voladizo debe disponerse siempre en la cara in-
ferior una armadura transversal de borde constructiva. Para sobrecargas

p > 5 kN/m® (500 kgf/cmz),sedebedisponerunaarmadura transversal inferior
de acuerdo con el articule 20.1.6.3. {(primer pdrrafo). Cuando se trata de

cargas concentradas, ver el articulo 20.1.6.3. (cuarto parrafo).

18.10.2. Apoyo de vigas secundarias

La carga de una viga secundaria que apoya dentro de una viga principal {apo-
yo indirecto) debe ser absorbida mediante una armadura de estribos de suspen-
sién o de barras inclinadas. La mayor parte de esa armadura de suspensidn de-
be colocarse en el entrecruzamiento propiamente diche de las dos vigas. Los
estribos de suspensidn o las barras inclinadas deben dimensionarse para ab-
sorber la totalidad de la carga transmitida por la viga secundaria a la prin-

cipal,

dgy Altura de construccidn de la viga
secundaria.

doy Altura de construccidn de la viga
principal.

‘ Viga secundaria

-+ /&%/

doH/3

don/2 Viga principal

Figura 28. Zona de entrecruzamiento para el a-
poyo de vigas secundarias.
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La armadura de corte existente en la zona de entrecruzamientc (ver la fipu-
ra 28), puede considerarse formande parte de la armadura de suspensidn, si
la viga secundaria penetra con toda su altura, en la viga que le sirve de
soporte. lLos estribos de suspensidn deben anclarse de acuerdo con el artfeu-
lo 18.8.2. y las barras inclinadas segin el articulo 18.7.3., (dltime pArra-
fo).

Puede considerarse la 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 suspensidn deben anclar
se con la longitud necesaria de anclaje {;, de acuerdo con el articulo 18.5.,
en la mitad de la seccidn alejada de la carga o empalmarse con estribos de

acuerdo con el articulo 18.6.

18.10.4, Disposicidn de las armaduras en elementos torsionadoes

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 y vigas placa, de acuerdo con las figuras 22 ¢) & d); o empalmarse en

la zona del alma, de acuerdoc con el articulo 18.6,

La separacidn entre estribos en la zona solicitada a la torsidn no debe ser
mayor que uk/8 § 20 cm, siendo up el perimetro medido en la 1fnea media de u-

na estructura espacial imaginaria de acuerdo con el articule 17.5.6.

Las barras longitudinales deben anclarse en 1a zona de introduccidn de la so-
licitacidn de torsién, de acuerdo con el articulo 18.5. Estas pueden distri-
buirse uniformemente en el perimetro o concentrarse en las esquinas. Su sepa-

racidn, no cobstante, no debe ser mayor que 35 cm.

Cuando actdan simulténeamente solicitaciones de corte y torsidn, y si la arma
dura de corte estd formada por estribos y suplementos para el corte, puede a-
tribuirse la solicitacidén de torsidn a los estribos y la solicitacidn por cor

te a los suplementos para el corte.

18.11. PAQUETES DE BARRAS

18.11.1, Principios bdsicos

Los "paquetes de barras' counstan de dos o tres barras individuales, de difdme-—

tro dg < 28 mm, gque estdn en contacto, y que para el montaje y hormigonado
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se mantienen juntas mediante medidas apropiadas. Su utilizacidn s8lo se admi—

te cuando las barras componentes son de acers nervurado.

Mientras ne se indique lo contrario, valen los articules 18.1, hasta 18.10,
sin modificaciones, debiendo introducirse en todas las verificaciones en lu-—
gar del didmetro dg de la barra individual, el didmetro equivalente dgy
del paquete. El difmetro equivalente es el de una barra individual de seccidn
equivalente a la del paquete. Si "n" es el nfimero de barras del paquete de

didmetro dg , el difmetro equivalente resulta dgy = dg vn .

En los elementos constructivos con traccidn predominante (excentricidad rela-

tiva %_i 0,5) el didmetro equivalente no puede ser mayor que dgy = 36 mm.

18.11.2. Disposicidn, separacidn, recubrimiento

La disposicidn de las barras en el paquete, asi como los valores minimos del
recubrimiento ¢4y, y de la luz libre entre los paquetes agh, se rigen de acuer
do con lo indicado en la figura 29. Para el recubrimiento de la armadura de

piel (ver el artfculo 18.11.3.) rige el artfcule 13.2.

Minima separacidn mutua:
ash 2 dgy

agp > 2 om

Recubrimiento minimo:
csh segiln la Tabla 10 y >dgy

s P
[# 4 ]
: SN S
a | |
¥ 1 | ]
ﬁﬁﬂl _ﬂ*asb[ dgb

Figura 29. Disposicifn,separacidn minima
y recubrimiento minimo en pa-~
quetes de barras.

[18.11.3, Limitacidn del ancho de fisuras

51 fuera necesario realizar un control de la fisuracidn seglin lo indicado en

el articulo 17.6.1.,8ste se 1levars a cabo, en el caso de paquetes de barras
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con dgy < 36 mm, con el didmetro equivalente dgy.

En los elementos constructivos solicitados predominantemente a flexifn, con
paquetes de barras de didmetro dgy > 36 mm, debe disponerse siempre una arma-—
dura de piel en la zona traccionada del elemento constructivo, para obtener
un comportamiento apropiado frente a la fisuracidn. En este caso puede pres—

cindirse de la verificacidn del ancho de fisuracidn segiin el artfculo 17.6.

Como armadura de piel se admiten @inicamente las mallas soldadas de barras
nervuradasf)donde la separacifn entre barras longitudinales y entre barras
transversales sea como mdximo igual a 10 cm. la seccidn de la armadura de piel
en la direccidn de los paquetes de barras, estd dada por la ecuacién (38), vy

en sentido transversal a &sta, debe ser por lo menos de 2,0 cm®/m.

dgh > 2 cgh expresados en cm? /m {38)

siendo:
dgp 1la seccidn de la armadura de piel en la direccidn de log paquetes
de barras, expresada en cm®/m;:

¢hg el recubrimiento de los manojos de barras, expresado en cm.

a) Tramo b) Zona de apoyec
Zona de piel ilo?ﬂm 2 Jddgy
e - LR G I P, T 07, o
PN ¢¢° e e T e S
543 O 00 O—ie
[Ssar e 23
Estribos |
¥ I: !
3 z |
i o
- | |
I !
[ ar _l
A '
& Zona de piel O ]
o :
. |
F Armadura de piel
<10 cm de malla soldada

Figura 30. Ejemplos de la dispesicidén de la armadura de piel en 1la
seccidn de una viga placa.

%} Fueden usarse eventualmente también mallas soldadas de barras no nervuradas.
En este caso se recomienda una separacidn entre barras mener de 10 cm v du-~
. - 2 - .
plicar los valores de dgh a 4cgh v 2 4 cm™/m en la direccidn transversal.
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La armadura de piel debe exceder en una extensidn minima de por lo menos

5 dgy » la capa mds interna de los paquetes de barras (ver la figura 30 a));
en la zona de apoyo de vigas placa, dicha magnitud se extenderd, a partir del
paquete mas alejado (ver la figura 30 b)). Las armaduras de piel pueden in-
cluirse en las armaduras a flexidn, corte y transversal, siempre que cumplan
las condiciones exigidas para &stas. Los empalmes de las barras longitudina-
les deben efectuarse siempre siguiendo como minimo, las reglas correspondien~

tes a las barras transversales segiin los articulos 18.6.3. & 18.6.4.4.

18.11.4. Anclaje de paquetes de barras

Los paquetes de barras seclicitados a traccidn, independientemente de dgy, pue
den terminar en un solo lugar, detrds de los apoyos extremos e intermedios,
sin desplazamiento entre las barras individuales. Cuando dgy es < 28 mm, pue
den terminar en estas condiciones también antes de llegar al apoyo. Cuando

dgy es > 28 mm, el anclaje de un paquete de barras antes de llegar al apoyo
debe hacerse desplazando mutuamente los extremos de las barras en la direc~

cifn longitudinal (ver las figuras 31 & 32).

20 12 3
0 — 1
20 T - |
E _E,- — ‘h——-—-l
I !—; .
Lo | | 1.3 4 1,36 | 14}

Determinacidn de £5 en base a dg

Figura 31. Ejemplo de anclaje de paquetes de barras antes de un apoyo con
puntos terminales E separades mutuamente.

20,346 >0,348, % c 123 , 1
- . i / i

| e o/ b/
| — = | &
; —— b
é > P E >0 l Jq if \
! B e >0

[ ,_______-.F_..:;_H

Determinacion de {, en base a dgy

Figura 32, Ejemplo de anclaje de paquetes de barras antes de un apoyo con
puntos terminales E muy préximos.



Fn el caso del anclaje de las barras de acuerdo con la figura 31, puede con-
siderarse para el cdlculo de la loungitud de anclaje, el didmetro de la barra

individual dg ; en todos los demds casos se debe calcular con dgy

En el caso de paquetes de barras solicitados a compresifdn, todas las barras
pueden terminar en un mismo lugar. A partir de un difmetro equivalente

dgy > 28 mm se debe disponer en los extremos del paquete como minimo, cuatro
estribos de difmetro dg = 12 mm, siempre que la presidén en la punta no sea
absorbida con otras medidas (por ejemplo: ubicacidn de los extremos de las
barras dentro de una losa); en ese caso se debe disponer de un estribo por

delante de los extremos de las barras.

18.11.5. Empalmes de paquetes de barras

La longitud de empalme 4£5 se calcula de acuerdo con el articulo 18.6.3.2.
5 18.6.3.3. Los paquetes de barras constituidos por dos barras, con dgy < 28mm,
pueden empalmarse sin desplazamiento en la direccidn longitudinal de las ba-

rras individuales: el cdlcule de £, se debe hacer en funcidn de dgy

En paquetes de barras formados por dos barras, con d y > 28 mm, ¢ en paque-—

]
tes de barras de tres barras, cada una de ellas debe empalmarse, con despla—
zamiento mutuo en la direceifn longitudinal de una longitud minima de 1,3 Ee
(ver la figura 33), pero en cada corte de un paquete empalmado puede haber

como miximo cuatro barras. El cidlculo de £ debe hacerse en funcidn del dif-

metro de las barras individuales.

11

0

1,3 8] 1,36, ]1,3 & ] 1,34,

Figura 33. Ejemplo de un empalme traccionado con la adi-
cidn de una barra a un paquete de tres barras.

18.11.6. Estribado de los paquetes de barras sometidog a compresidn

Para emplear paquetes de barras con dgy 2 28 mm como armadura comprimida, a-
partdndonos del articulo 25.2.2.2., el diZmetro minimo de los estribos indi-

viduales o helicoidales debe ser de 12 mm.
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ANEXOS AL CAPITULO 18

18.5.1., ANCLAJES MEDIANTE BARRAS SOLDADAS

Se deberd cuidar la resistencia al corte de la soldadura {ver la Tabla 10,
rengldn 3); y ademds la relacidn entre los didmetros de las barras que forman

el anclaje debe estar comprendida entre 0,7 v 1,4,

18.6,3.2, LONGITUD DE EMPALME Ze EN EMPALMES TRACCIONADOS

De acuerdo con la Tabla 26, los coeficientes 0g para empalmes en la zona de
adherencia IT pueden llegar al 75 % de los valores para la zona de adheren-
cia I. Esto estd justificado debido a que la disminucidén 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 bdsicamente la resistencia
del hormigdén a traccidn, en cambio en el caso de los anclajes lo es el des~
lizamiento en el comienzo del anclaje. Esto resulta influenciado mi#s nitida-
mente por la ubicacidn de la barra que por la resistencia del hormigdn a
traccidn., Por lo tanto es suficiente con aumentar las longitudes de empalme
en 1,5 veces los valores para la zona de adherencia I. Dade gue la longitud
de empalme se calcula en base a la longitud de anclaje, se obtiene la si-
guiente relacidn:

L (I1) = 0e(IT) . £y (I1) =ag(IT).2. 2;(1) (4.9.)

Lo (IT)

1,5. 2. (D) = 1,5 . 0,(I) . £, (1) (A.10.)

Igualando (1) y (2} se obtiene:

1,5 L0e(D) L 4D
o (1) = 2.2, (D)

= 0,75 2e(I)



18.6.3.4, ARMADURA TRANSVERSAL EN LA ZONA DE EMPALMES POR YUXTA-

A.L8 -~ 2

POSICION DE BARRAS PORTANTES

Las disposiciones citadas en el texto de este artfculo se resumen en la Ta-

bla A.2.

‘Tabla A.2,

Armadura transversal en empalmes por vuxtaposicidn de barras resis
tentes.
1 2 3 4 5 )
Posicidn |Difmetro Separacidn
P Armadura transversal
de las de la 7 de entre em-—
barras barra i palmes ve-
empalmes ; . . .
empal- dg cinos Caleulo Disposicidn
madasg mm
1 <16 cudlquiera
cualquiera constructiva
2 > 16 < 20
> 20
3 cualguieta externa
< 50
4 adya- > 10 dg externa
cente L Ag, trans, R 3
en forma de
5 <10 d 21 ag (1) ;
? > 16 5 = 5 estribos
> 50 < 10 dg
Desplazamien
6 to longitudi
nal externa
= 0,5 £,
vugta— . en forma de
4 YUK cualauiera I Ag, traus. . :
puesta 4 i - estribosg
i Ag {2}
{1 Ag = seccidn transversal de una harra empalmada.
(2) £ Ag= seucidn tramsversal de todas las barras empalmadas.




CAPITULO 19. ELEMENTOS PREMOLDEADOS DE HORMIGON

19.1. CONSTRUCCIONES CON ELEMENTOS PREMOLDEADCS DE HORMIGON

Tanto para las construcciones formadas por elementos premocldeados como para
los elementos premoldeados, rigen las mismas directivas que para las construc-
ciones de hormigdn armado in situ, mientras no se opongan a las indicacicnes

contenidas en los articulos siguientes.

En las construcciones con elementos premoldeados se deberd tener especial cui-
dado en la aplicacién de los principios constructivos del articulo 15.8.1., re
ferentes a la rigidez y estabilidad del conjunto. Los elementos premoldeados
portantes y arriostrantes deben unirse mediante armadura o dispositivos equiva
lentes. Eventualmente se unirin mediante elementos estructurales de hormigén
in situ, de manera tal que no pierdan su estabilidad aiin bajo solicitaciones
extraordinarias (como por ejemplo, asentamiento de apoyo, fuertes vibraciones,

incendios, etc.).

19.2. REQUERIMIENTOS GENERALES PARA ELEMENTOS PREMOLDEADOS

los elementos premoldeados de hormigdn serdn considerados como ejecutados en
fdbrica, (elaborades bajo condiciones de £3brica), si los mismos han sido produ-
cldos en un establecimiento para la fabricacién de clementos premoldeados

que cumple con los requisitos del articulo 5.2.

Para el proyecto y dimensionamiento de los elementos premoldeados de hormigén
de acuerdo con los articulos 17.1. hasta 17.5.,se deberidn considerar las soli-
citaciones mas desfavorables que puedan originarse durante el almacenamiento
y trausporte de los mismos (por ejemplo como resultado de colocar las unidades
verticalmente, inclinadas o de costado, o de sostenerlas solamente POY 5u cen-

tro de gravedad), durante el montaje y e¢n el armade final de la estructura.

Para las solicitaciones mis desfavorables que se puedan originar durante el
transporte de los elementos premoldeados hasta su ubicacidn en la posicifn de-
finitiva, el coeficiente de seguridad ¥ para el dimensionamiento a flexidn y a
flexocompresidn, segin el articulo 17.2.2.,podrd reducirse a M = 1,3, Los ele
mentos premoldeados que hayan sufrido cualquier dafio significativo no deben

ser montados,.
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Se podr3d prescindir del dimensionamiento para el caso de carga “"transporte',
s1 los elementos premoldeados tienen una longitud igual o menor que 4 m. En
elementos en forma de barras (prismidticos) la zona de compresidn deberi tener
siempre,por lo menos,una barra de armadura como ninimo de § mm de diimetro.
En elementos premoldeados en los que la relacidn large a ancho es mayor o i-
gual que veinte, se deberi prever siempre en la zona traccionada y en la com-
primida por lo menos dos barras de armadura con la mixima separacidn posible,

a fin de mejorar la rigidez transversal.

19.3. DIMENSIONES MINIMAS DE LOS ELEMENTOS

El espesor minime de los elementos premeldeados en fibrica puede ser hasta 2 i
mids pequefic que el espesor de los elementos de hormigdn in situ, pero no

podrd ser inferior a 4 cm. E1 espesor de la placa de losas nervuradas premol-
deadas no podrd ser inferior a 5 cm. Para las dimensiones de los elementos

comprimidos ver el articulo 25.2.1.

El espesor d para losetas huecas de hormigdén armado, para entrepisos, debe

ser como minimo de 6 cm. Para techos y azoteas sblo accesibles para limpieza

y reparacidn, el espesor minimo requerido es de 5 cm. La medida d; debe ser
por lo menos de 1/4 d y la medidad, por lo menos 1/5 d(ver la figura 34). 1
menor ancho de la seccidn transversal, deduciendo los anchos de las cavidades,
no debe ser inferior a 1/3 b, siemprernmeeldimensionamieutualcorte,segﬂn el ar

ticulo 17.5.3. no exija un espesor mayor,

a Arriba

|

4 c00oac ]

b | =
ey

Abajio

Figura 34 . Losetas huecas de hormigdn armade.

19.4. COLABORACION ENTRE ELEMENTOS PREMOLDEADGS Y EL HORMIGON ELABORADG IN
SITU

En el dimensionamiento (segiin los articulos 17.1. a 17.5.) de seceiones com-
puestas, formadas por elementos de hormigdén premoldeado complementadas con hor

migdén elaborado in situ, se puede considerar a toda la seccidn transversal
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(compuesta) como si hubiera sido hormigonada desde el principio como un con—
junto; esto es aplicable también a extremos de apoyo hormigonados con poste-
rioridad. Esto supone que los esfuerzos de corte que solicitan a la junta de
trabajo entre el hormigén premoldeado y el hormigdn in situ, bajo esta hipdte-
sis de cidlculo,son absorbidos por armaduras de acuerdo con los articulos 17.5.4.
y 17.5.5. y que la junta entre la seccidn premoldeada y la seccidn in situ es
rugosa o suficientemente perfilada, El esfuerzo de corte también se pedrd cu-

brir mediante enclavamientos armados o unicnes metdlicas adecuadas.

En el dimensionamiento para el esfuerzo de corte sélo se podrd hacer uso de
la minoracifn del valor bdsico de Ty previsto en el articulo 17.5.5.,en los ca
508 indicados en el articulo 19.7.2. El valor basico Ty no debe exceder el va-

lor de T,, (Tabla 18, rengldén 2 & 4).

Si en una misma seccidn se emplean elementos premoldeados y hormigén in situ,
o también elementos incorporadeos actives de distinta resistencia, seri deter-~
minante para el dimensionamiento de ia seceidn completa la menor de las resis-
tencias, salvo que se considere en el cilculo el comportamiento portante desi-

gual de las distintas partes.

13.5. MONTAJE DE 1L0S ELEMENTOS PREMOLDEADOS

19.5.1. Seguridad durante el montaje

Los elementos premoldeados deben montarse en forma tal que desde el momento
de su ubicacidén queden fijados con seguridad en su posicidn, ailin ante sacudi-
das accidentales, por ejemplo se deberdn asegurar las vigas esbeltas contra el

volcamiento.

19.5.2. Puntales de montaje

Los elementos premoldeados deben dimensionarse en forma tal que no resulten se
paraciones menores gque 150 cm para los apuntalamientes de montaje, ni menores

que 100 cm en caso de losas.

Si se verifican los momentos positivos del tramo bajo la hipStesis de viga sim
plemente apoyada, no serd necesaria la verificaciédn de los momentos negativos
sobre los apuntalamientes de montaje en los siguientes casos: entrepisos de lo
sas seglin el articulo 19.7.6., entrepisos de vigas segiin el articulo 19.7.7.,
entrepisos de vigas placa segiin el articulo 19.7.5., Tabla 32, renglén 3, v 1o
sas nervuradas segin el articule 19.7.8. Las losas con armadura rigida a flexidn
{viguetas de perfiles livianos o barras redondas de acero) deben considerarse

en todos los casos, en el estado de montaje, como vigas simplemente apovadas.
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19.5.3. Profundidad de apoyo

Como profundidad minima de apoyo en estado definitivo,se deberd tomar la co-
rrespondiente a elementos hormigonados in situ. En el caso de completamiento
posterior de la zona de apoyo con hormigdn in situ, la profundidad de apoyo
durante el estado de montaje no deberi ser menor que 3,5 cm, teniendo ademds
presentes eventuales desviaciones de medidas. Este tipe de apoyo puede susti-
tuirse por apuntalamientos auxiliares en la cercania inmediata del apoyo defi
nitivo.

La profundidad de apoyo de elementos incoporados debe ser por lo menocs de

2,5 cm. En tabiques portantes sdlo podrdn apoyarse elementos incornorados maci~
z08 , cuya resistencia sea por lo menos igual a la resistencia de la mamposte

ria del cabique.

19.5.4. Apoyos y juntas solicitadas a compresidn

Los elementos premoldeados deben apoyar en su estado definitivo sobre morte-
ro de cemento o sobre hormigdn. De esto se podra prescindir en el caso de e-
lementos con pequefias dimensiones y con reacciones de apoyo reducidas, como
por ejemplo: en el caso de elementos para entrepisos y en el caso de elementos
de pequefio espesor transversal para techos. En lugar de un mortero de cemento
o de hormigdn, se pueden usar otros elementos intermedios adecuados, siempre
que no provoquen circunstancias adversas para la estabilidad de la estructura
(por ejemplo para la absorcidn de las tensiones de hendimiento), para la de-

formacién, para la aislacidn acidstica o para la proteccidn contra incendio.

Para el c&lculo de las juntas de mortero rige el articulo 17.3.4. La composi-
cidn del mortero de cemento debe cumplir con el articule 6.8.1, y el hormigdn

debe cumplir con los requisitos del articuloe 6.6,

Las juntas entre elementos premocldeados solicitadas a compresidn deben tener
un espesor minimo de 2 cm,para poder llenarlas prolijamente con mortero u hor-
migbn. Si son llenados con mortero a presién deben tener por lo menos 0,5 cm
de espesor.

Las juntas horizontales pueden tener espesores menores si el elemento premol-

deado superior es ubicado sobre un lecho de mortero fresco, en el cual se ga-

rantiza la correcta ubicacidn en altura del elemento premoldeado mediante dis

positivos adecuados {(distanciadores),




261

19.6. IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS

En cada elemento premoldeado debe figurar en forma legible el nombre del fa-
bricante. Se permiten abreviaturas, Se recomienda gue figure también la fe
cha de fabricacidn del elemento. Deberd indicarse la posicidn correspondien—
te a la ubicacifn definitiva del elemento si existe posibilidad de confusidn.
Los elementos premoldeados que tienen id&nticas medidas externas pero que di-
fieren en sus armaduras, en la clase de registencia, o en el recubrimiento de
hormigdn, deben ser provistos de las respectivas marcas de identificacidn.
Asimismo si los elementos premoldeados sdlo pueden transportarse en una posi-
cidn especial (por ejemplo, si no se los puede tramsportar de costado), debe-

rd hacerse referencia a ello, mediante inscripceiones adecuadas.

19.7. ENTREPTISOS, TECHOS Y PARTES CONSTRUCTIVAS SIMILARES FORMADOS POR ELE~-
MENTOS PREMOLDEADOS

19.7.1. Campo de validez y disposiciones generales

Se pueden emplear entrepisos, techos y partes constructivas similares con e—

lementos premoldeados de hormigdn armado, en los siguientes casos:

- con sobrecargas predominantemente estfticas, uniformemente distribuidag
(Ver CIRSOC 101: "Cargas y sobrecargas gravitatorias para el cilculo de las

estructuras de edificios" y el artfculo 2.1.5. de este Reglamento);

- con cargas concentradas estdticas mayores que las correspondientes a la car
A - . - Z .
ga p uniformemente distribuida en 1 m° o mayores que 7,5 kN siempre que se
distribuyan en una superficie mayor mediante disposiciones adecuadas y con

cargas de rueda hasta 7,5 kN (750 kgf), {(por ejemplo, autombviles);

- para fdbricas y talleres s8lo de acuerdo con las especificaciones de la Ta-

bla 32 del articule 19.7.5..

Para entrepisos con elementos premoldeados rigen las disposiciones y simpli-
ficaciones adicionales indicadas en los articulos 19.7,2. hasta 19.7.10.. Las
indicaciones dadas en el articulo 19.7.5., para la ejecucifn de uniones
transversales de elementos premoldeados, permiten la adecuada eleccidn de este
tipo de uniones en funcifn de la magnitud de la sobrecarga y del tipo de en-

trepiso adoptado.

19.7.2, Colaboracifn de elementos premoldeados vy de hormigdn in situ en el

caso de losas de entrepiscs

Para cargas predominantemente estdticas, con exclusidn de fibricag y talleres,

el valor bisico T, de la tensidn de corte para entrepisos podri minorarse pa-
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ra el dimensionamiento de la armadura de corte y la de enlace,{ver el articu-
lo 19.7.3.) entre elementos premoldeados y hormigdn in situ, segln lo indica-
do en el articulo 17.5.5. Para ellc la schbrecarga no serd superior a5,N kN/m?
{500 kgf/mz),lassuperficiesckzcontactode les elementos premoldeados serdn ru-
gosas y el valor bidsico T, para losas no excederi 0,7 Tyy; (ver el renglln 1b
de la Tabla 18) y en otros elementos 0,7 T,,, (ver el renglén 3 de la Tabla

18). En tal caso la ecuacidn (25) debe ser reemplazada por la ecuacidn (39)

& (40) respectivamente:

2 .
T, exlstente

T = > 0,4 T, (39)
0,7 Tory
2 ,

T = Ty eXlstente > 0,4 1, (40)
0,7 Tots -

No es necesario verificar numéricamente la colaboracidn entre hormigdn in si-
tu y elementos incorporados estidticamente activos, cuando la sobrecarga es me
nor que 5 kN/m? (500 kgf/m?) y siempre gue los elementos incorporados tengan
superficie rugosa o estén hechos de cerdmica. De tales elementos incorpora-
dos sblo pueden considerarse como colaborantes las almas exteriores adheridas
directamente al hormigdn in situ, hasta 2,5 cm por cada nervio, y adem3s la

placa de compresidn.

19.7.3. Armadura de enlace entre elementos premoldeados y hormigdn in situ

La armadura de enlace entre los elementos premoldeados y el hormigdn in situ
deberd dimensionarse de acuerdo com el articulo 19.4. o conel articulo 19.7.2.
No serd necesario distribuir dicha armadura sobre todos los entornos de la
junta que aparecen en la seccidn transversal entre hormigdn in situ vy elemen-

tos premoldeados (ver la figura 35).

Parte de la junta sin armar

Armadura de enlace |
en juntas d r Hormigdn in situ

Figura 35. Armadura de enlace en juntas
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Las armaduras de enlace en forma de estribos deben anclarse a partir de la
junta, de acuerdo con el articuleo 18.5., cumpliendo con las disposiciones del
articulo 18.8.2.1. La armadura de enlace debe empalmarse con barras longitudi
nales, o bien debe enlazar como minimo sendas barras longitudinales dispues~

tas en la zona traccionada y comprimida,

En la direccidn de la luz portante la separacidn de la armadura de enlace no

deberd superar el doble del espesor d de la losa.

En el caso de losas premoldeadas con capa superior de hormigén in situ (ver el
articulo 19.7.6.) la separacién de la armadira de enlace, transversalmente a
la luz portante, deber3 ser < 5d, siendo d el espesor de ia losa, vy como mixi-
mo 75 cm. Su distancia al borde longitudinal de las losas no deberi SUperar

37,5 cm,

19.7.4. Entrepisos formados por elementos premoldeados

19.7.4.1. Disposiciones generales

Un entrepiso formado por elementos premoldeados se podrid considerar como placa

portante horizontal, cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) 8i en estado definpitivo constituye una superficie plana sin solucidn

de continuidad.

b) Si los elementos constituyentes estdn ligados en las juntas en forma

tal que puedan transmitir esfuerzos de compresian,

€) 8i las cargas actuantes en el plano de la placa pueden ser absorbidas
por efecto de arco o de accidn de viga reticulada, conjuntamente con
los elementos de borde y los montantes traccionados del reticulado,

debidamente armados.

Los montantes traccionados necesarios para la accidn de reticulado pueden cons
tituirse por armaduras colocadas en las juntas entre premoldeados ¥y ancladas

en los elementos de borde conforme con lo indicado en el Capitulo 18. La arma-
dura de los montantes traccionados y de los elementos de horde debe verificar-

58,

En placas constituidas por entrepisos, que se utilizan como tales en la ahsor-
ciftn de los esfuerzos de viento de un piso, sk podrid prescindir de la disposi-~
cidn de montavtes traccionados, cuando la lengitud del lado menor de la placa

es a lo sumo de 10 m y si el lado mayor es menor o igual que una vez y media

el lado menor, y si ademds la placa estd bordeada en todos los lados por un en
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cadenado con armadura suficiente para absorber bajo cargas de servicio por lo
menos 30 kN (3000 kgf) (por ejemplo, por lo meunos des barras dg = 12 om o una

armadura de seccidn equivalente).

Las juntas que son cruzadas por las diagonales comprimidas de la estructura
portante equivalente (arco o reticulade) deben efecutarse de acuerdo con el
articulo 19.4., cuando la tensidn de corte bajo la hipdtesis de una distribu-

cién uniforme en las juntas resulta mayor que 0,1 MN/m® (1 kgf/cm?) .

19.7.4.2. Placas horizontales en construcciones formadas por paneles premol-

deados

En construcciones formadas por paneles planos sin esqueleto estructural por-
tante se deberd prever, en todas las juntas sobre paredes interiores pertan-—
tes o arriostrantes, una armadura que se dimensicnard por lo menos para un es
fuerzo de traccidn de 15 kN (1l 500 kgf), adicionalmente a la armadura de placa
rigida indicada en el artfculo 19.7.4.1. Estas armaduras se deben unir con
la armadura de placa indicada en el articulo 19.7.4.1. y entre si, segin las
prescripciones de los articulos 18.5. y 18.6. En el casc de paneles horizon-
tales que no abarquen todo el ambiente, se deberd colocar tambidn en las Jun-
tas intermedias una armadura dimensionada por lo menos para un esfuerzo de
traccidn de 15 kN (1500kgf) v que se unird con las demds armaduras segin las

disposiciones de leos artfculos 18.5. y 18.6,

Si para las armaduras antes indicadas no resulta posible una disposicidn rec-
tilinea por la presencia de angulos entrantes o impedimentos similares, se de-
berd garantizar la continuidad del esfuerzo de traccidn mediante disposiciones

adecuadas.

19.7.5, Uniones transversales de elementos premoldeados

En entrepisos, rampas o construcciones gimilares formadas por elementos pre-
moldeados puestos uno al lado del otro, se deberd cuidar mediante disposicio-
nes adecuadas que en las juntas nc se presenten deformaciones desiguales por

diferencias de cargas sobre los distintos elementos contiguos.

Puede suponerse una adecuada distribucidn transversal de las sobrecargas, sin
necesidad de verificacidn, cuando se cumplen los requisitos minimos de la va-
bla 32; las medidas estructurales necesarias se pueden reemplazar también por

otras mis efectivas (por ejemplo caso IV en lugar del caso II1).

En los demis casos debe ser verificada la transmisidn de los esfuerzos de cor-

te en las juntas, con prescindencia de la resistencia a traccién del hormigdn
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(ver el articule 17.2.1.). Se deber3n ubicar las cargas en la posicidn mas
desfavorable. En los entrepisos calculados con la hipdtesis de sobrecargas
uniformemente distribuidas se podri efectuar la verificacifn numérica de la
unidén transversal de la junta, para un esfuerzo de corte ideal actuante a lo
largo de la junta, de magnitud igual a la sobrecarga actuante en un ancho de
influencia de 0,50 m, No serd necesario en general estudiar la transmisidn

de esta fuerza ideal a los elementos adyacentes. S58lo en el caso de vigas
placa vy si la junta afecta la placa, se deberd verificar si el momento de vO--
ladizo originade en la losa por esta fuerza ideal en la junta, supera el mo-

mento correspondiente a la carea toctal.

Para elementos premoldeados que no son estables bajo cargas asimétricas (por
ejemplo: vigas placa con un solo nervio y que no pueden absorber momentos tor
sores), la unidn transversal debe ejecutarse con rigidez a flexidn para garan

tizar el equilibrie.

Los nfimeros I a V de la Tabla 32 se refieren, en orden de eficacia en cuanto

a la distribucidn transversal, a las siguientes disposiciones constructivas:

I : Hendiduras de por lo menos 2 em de profundidad en los elementos pre
moldeados, en los lados que forman la junta (ver la figura 36). Las
.juntas se llenan con mortero de acuerdo con el articulo 6.8,1., o
con hormigdn de una resistencia minima correspondiente al tipo H-13,

en forma tal que los esfuerzos de corte pueden ser transmitidos afin

con prescindenciade la adherenciaentrenmrteroycﬂementopremoldeado.

Si las cargas p son mayores o iguales que 2,75 kN/m? (275 kgf/m?)

se deberdn prever siempre armaduras de encadenamiento.

,.,

d/
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Figura 36. Ejemplo de junta entre elementos premoldeados.

IT : Armadura transversal de acuerdo cont el articulo 20.1.6.3. en una

capa de hormigén in situ de espesor no menor que 4 cm (por ejemplo
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Tabla 32. Disposiciones para la vinculacidn transversal de los elementos

premoldeados.

1

5

Tipo de entrepiso

Sobrecargas

predominantemente estdticas

Sobrecargas
predominan~
temente es-
titicag y no
pradosinan-
temente es—
titicaa.

1)
p £ 3,5 kN/m® #

ps 5,0 kN/m?

*

p £ 10 kN/m?w

p= ain limi-
tacién,

excluido
fabricas
¥ talleres

también en f&-
bricas y talle
res de indus-
tria liviana.

excluido
fibricas de
industria

pesada

también en £f3
bricas y talle
res de indus-
tria pesada.

Elementos premcldeados yuxta-
puestos de todo tiro (losas,
placas huecas de hormigén arma
do, vigas, vigas-placa) comn ex
cepeidn de losas nervuradas.

IT

solamente con verificacidn

Legetas premoldeadas con capa
estaticamente colaborante cole
cada in situ (ver el articule

19.7.6.)

Ii1

It1

III

111
Solamente con
armadura trang

versal conti=
nua. -

Losas nervuradas con nervioa
total o parcialmente premoldea-
dos y placa colecada in situ o
con e¢lementos incovrporados eg
titicamente colahorantes.

y

Entrepisos nervurados de acuer-
do ¢on el articulo 21.2.1. con

nervies ejecutades in situ v e
lementos incorporados est3tica—
mente colaborentes o ladrillos

para losas.

v

v

no admisible

Entrepisos de vigas total o par
ciglmente premoldeadas con sepa
racién entre ejes de 1,25 m co—
mo midxime, con elementos incor-
porados estdticamente no colabe
rantes.

no admisible

Extrepigos de vigas-placa
3a) con vigas de hormigdu in si-
tu v losas premoldeadas;

b) vigas tkotal o parcialmente
premeldeadas ¥y losas de
hormigdn colocado en cbra

c) con vigas y losas premol-
deadaa

ninguna disposicidn salve la verificacifn del efecto de con-
tinuidad de la losa vy su vinculacidn eficaz a flexifm v cor

te con la viga.

Elementos premoldeados de cual-
quier tipo de tamafio correspon-—
diente al ambiente,sin hormigén
in situ complementario.

Scn determinantes las especificaciones para elementog de hor-

migéa in situ.

i)

1 kN/m¥= 100 kgf /m?
Rige también para los pasillas

anexos.




segln la figura 37 a), o armadura saliente del elemento premoldeado,

con configuracidn para empalme (por ejemplo segln la fisura 37 b).

Capa,_ superior Armadura trvanversal
del hormigdn

Figura 37. Ejemplos para la disposicidn de una armadura

transversal

11T : Armadura transversal de acuerdo con el articule 20.1.6.3., ubicada
lo m38s bajo posible en el hormigdn in sirtu {pero teniendo en cuen-
ta el articulo 13.2. y la figura 38 a) o empalmada de acuerdo con
2l articulo 19.7.6. {ver la figura 38 b),
JHormigdn in situ
ff |
z%v
a3 ///f__' //ﬂ//f/,’f// '///{4//
RS 113&1m£m¢gsq
Armadura transversal s3lo constructiva
;Hormigén in situ
| ;' |
// //V o
5) { .///,/////, //,9/////////23
K&7}1asdh¢g1\ s L§
" Armadura transversal estiticamente
necesaria
Figura 38. Ejemplos para la disposicidn de una armadura
transversal
Ty : Nervies transversales de acuerdo com el articulo 21.2.2.3. Para 50

brecargas que excedan los 3,5 kN/m (350 kpgf/m) estos nervios deben «i—
mensiondrse para las solicitacicones totales de los nervios longitu-

dinales; para sobrecargas menores se los dimensionard para la mitad
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de las solicitaciones de los nervios longitudinales. Debsn tener a-

proximadamente la misma altura que aguéllos v deben estribarse,

Y v Como en el caso IV con la exigencia de por 1o menos una nervadura

transversal si las luces son mayores que 4 m.

19.7.6. Losetas premoldeadas con capas de hormigdn in situ, estiticamente

colaborante

El espesor minimo de la capa de hormigdn in situ es de 5 cm. La superficie de

las losetas premoldeadas en la unidn con el hormigdn in situ debe ser rugosa.

En el caso de losas armadas en una sola direccidn, la armadura principal de-

be estar siempre en la loseta premoldeada. Para 1a armadura transversal rige

el articule 20.1.6.3. Esta puede disponerse tanto en la loseta premoldeada

como en el hormigdn in situ. $1i la armadura transversal se ublica en la loseta
premoldeada, se deberd empalmar en las juntas segln los articulos 18.5. v 18.6.:
por ejemplo mediante barras adicionales ubicadas en el hormigén in situ, con
longitud de empalme 1, de acuerdo con el articulo 18.6.3.2. hacia cada lado.

Si la armadura transversal se ubica en el hormigén in situ, se deberd prever

adicionalmente una armadura minima transversal en las losetas, segilin el arti-

cule 20.1.6.3.

En el caso de losas arvmadas en dos direcciones la armadura en una de las di-

recciones, se ubicari en las losetas premoldeadas y la armadura en la otra di-
reccidn en el hormigdn in situ. En la determinacidn de las solicitaciones in-
ternas de estas losas no se podri considerar el efecto favorable de una rigi-

dez torsional.

En losetas conforma de paneles que abarquen todo el ambiente se podrid colocar

la armadura de las dos direcciones sn el elemento premoldeado.

En cuanto a la verificacidn de la transmisidn del esfuerzo de corte entre el

elemento premoldeado y el hermigén in situ, véase el artfculo 19.7.2.

19.7.7. Entrepisos de vigas con o sin elementos incorporados

Entrepisos de vigas son aquellos formados por vigas total o parcialmente pre~
moldeadas cuyos ejes no tengan una separacién mayor que 1,25 m. Pueden conte-
ner elementos incorporados que no son portantes en la direcciédn de las vigas
o pueden estar formados por vigas sin elementcs incorporades, por ejemplo:

por elementos premoldeados dispuestos directamence uno al lado del otro.

51 las vigas reciben en los apovos cargas de tabinuessuperiores {con excep~
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cidn de tabiques livianos de separacidn), y si la distancia libre entre las
almas de las vigas es menor que 25 cm, el espacio entre las vigas en el apo-
vo debe ser llerado con hormigdn, es decir no se podrid llenar coun mamposte-
rfa. Por lo tanto, viguetas con alas superiores o viguetas huecas se debe~
rdn fabricar con extremos macizos en la extensidn de la superficie de apovo.
Podrdn también realizarse en forma tal que mediante la eliminacidn del ala
superior en la zona de apovo, sea posible llenar con hormigén los espacios

antre almas, una vez ubicadas las vigas en su posicién.

Para el aumento lateral de la zona de compresidm de las viguetas, sdlo puede
considerarse come estdticamente active el hormigdn in situ ubicado en un an-
cho igual o menor a 1,5 veces el espesor de la losa, v no mi3s de 35 em. Pa-
ra resistir las cargas anlicadas dicho hormigdn elaborado in situ deberi haber
alcanzado por lo menos una resistencia a la compresidn correspondiente a un
hormigdn H-13 y las vigas deberdn tener una superifice rugosa en las  untas

con el hormighn elaborade in situ. Para la verificacidn de la unidn entre

vigas premcldeadas y hormigdn in situ ver el articule 19.7.2.

19.7.8. Losas nervuradas de hormigdn armado con los nervios total o parcial-

mente premoldeados

19.7.8.1. Disposiciones generales

.

Para la definicidn y para las sobrecargas admisibles ver el artfculo 21.72.1.
Lag franjas prefabricadas de losetas nervuradas deben temer en cada borde lon

gitudinal y transversal un uervio,

19.7.8.2. Tosas nervuradas de hormigdn armado con elementos incorporados esti-
tivamente colaborantes

(lomo @stos elementos no estdn alin Jdebidamente normalizados, 331lo se indican
algunas congideraciones generales para su smpleo,

Los espacios libres entre las iuntas de los elementos incorporados estdtica-

mente colaborantes{ver el articulo 6.3.2.) deben zer cuidadosamente rellena—

o

dos con hormigin simultineamente con losnervios longitudinales para garanti-
zar una perfecta transmisidn de los esfuevzos de compresidn longitudinales,

clementos ncorpo

entre los alementos incorporados. En losas nervuradas con

rados  ostdticamente colaborantes, no se deberd considariren general, para el

DTDOTATaS
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La zona efectiva de compresidn de 12 seccidn transversal comprende las par-
tes de los elementos incorporados,lipadas con mortero ubicadas en la zona de
compresidn,y las zonas de los nervios formados por hormigdén in situ o premol

deado,

La seccidn y el espesor de los elementos incorporados que participan en la
transmisidn de los esfuerzos se determinardn para cada tipo de elemento incor

porado mediante ensayos.

Para el dimensionamiento a corte se partird bdsicamente del espesor del ner-
vio de hormigdn, pudiéndose utilizar un pequefio "espesor colaborante” de los
elementos incorporades, no mayor de 2,5 cm por nervio y que se justificari re-

diante ensavos .

Se deberi tener especial cuidado si se guiere utilizar la colaboracidn a com-
presién de elementos incorporados en la parte inferior de una seccidn (zona de
momentos negativos). S6lo se podrdn utilizar elementos incorporados que per-
mitan llemar las juntas totalmente con hormigén. Se deberd cuidar la transi-
cidn de esta zona a la zona normal; en la zona de romentos negativos se dismi-

nuird la altura Gtil h de cdlculo en 1 om.

El dimensionamiento se deberd realizar bisicamente de acuerdo con el CapIitulo
17 v como 51 todo el Area de la seccibn transversal estuviese realizado con

un hormigén de resistencia no mayor que la correspondiente a la del Fipo H-17.
Laresistencia minima requerida de loselementos incorporados se determinard me

diante ensavos.

Tabla 33. Resistencia a la compresién de los elementos incorporados y del

hormigdn
)3 2 3
Tipo de hormigdn en Resistencia a la compre-|Resistencia a la compre~
nervios y en las jun—!{sidn minima requerida sién media requerida pa-
tas de empalme para los elementos incor|ra los clementos itcorpo
H 4 2 Z - 2. -
porados, en M¥/m° * rados en HEN/m”° ¥
g 1 H~13 15 20
!
|‘ 2 g-17 22,5 30




in lo que se refiere a la cooperacidn estructural entre hormigdén in situ v
los componentes premoldeados, deben cunplirse los requisitos indicados en

el articuleo 19,4,

La armadura transversal minima, requerida seglin el articulo 21.2.2.1., se dis
poudrd en los espacios correspondientes de las juntas de emvalme de los ele-

mentos incorporados.
Para los nervios transversales ver el articulo 21,2.,2.3,

19.7.9. Placas huecas de hormigén armado

En losetas (tablones) huecas de hormigdn armade premoldeadas, puede prescin-
dirse de los estribos si la sobrecarga es menor que 3,5 kN/m? {350 kgf/cmz};
y hasta un ancho de 50 cm pusde prescindirse también de la armadura transver
sal, si las tensiones de corte son menores que los valores del rengldn 1b)

de la Tabla 18. FEn cuanto a las medidas minimas ver el articulo 19.3.

19.7.10. Losas premoldeadas de bloques de cerdmica

Cuando una losa estd formada por varias franjas premoldeadas de bloques de
cer@mica se requieren, para su vinculacidn transversal, medidas equivalentes

4 las del articulo 19.7.5.

19.8., PAREDES FORMADAS POR ELEMENTOS PREMOLDEADOS

19.8. 1, Ceneralidades

Para paredes censtituidas por elementos premoldeados rigen las disposiciones
correspondientes a paredes y tabiques de hormighn in situ (véase 21 articu-

lo 25.5.) mientras no se opongan a lo indicado en log articulos siguientes.

Los tabiques portantes v arriostrantes {(ver el artfculs 25.5.) adlo pueden
formarse mediante elementos premoldeados de altura igual a ia aitura de un
piso, con excepcidn de niezas de ajuste {adaptadores) en la zona de descan—
e escalera. Si se admite en el cdleculo la colaboracidn de los distin-
tos elementes premoldeados en la absorcidn de cargas horizentales v vertica-

Les, se deberdn verificar las solicitaciones en las juntas {ver el articu-

En paredes formadas por dos o mis paneles de tamafio menor que ¢l ambiente,
P [ I

los paneles correspondientes se consideran como apovados en des o rres lados

n 2l gentido del artfeulo 75.5. 7.

i
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19.8.2, Espesores minimos

19.8.2.1. Tabiques premoldeados con seccidn rectangular llena

Para la fijacidn del espesor minimo rigen las disposiciones de la Tabla 38

del articulo 25.5.3.2,
19.8.2.2. Tabiques premoldeados cen seccifn transversal abierta o con huecos

Los tabiques con seccidn transversal aligerada (por ejemplo, tabiques con
huecos verticales) deben tener como minimo el mismo momento de jnercia que
el correspondiente a los tabiques de seccidn llena del espesor minimo dado

en la Tabla 38,

£l espesor minimo de las partes de la seccidn transversal de estos tabiques
debe ser 1/10 de ladistancia libre entre nervaduras o entre almas, y no menor

que 3 cm.,

19,.8.3. Juntas verticales entre tabiques portantes y _arriostrantes

Si en la verificacidn a pandeo segiin el articulo 17.4. se admite un tabique
como apoyado en tres o cuatro lados, los tabiques portantes deben estar li-
pados a los tabiques que los arriostran, por ejemplo mediante juntas llena-
das y armadura. FEsta armadura debe ubicarse en lo posible en los tercics de la
altura del tabique y dele poder absorber en cada terecio 1/100 de la carga
vertical del rabique portante que se desea arriostrar. (omo minimo se debe—
rin ubicar en los tercios,buclés de barras de dg = 8 mm de acero AL - 220 (1),
o uniones de conpstruccidn de acero equivalente. 3Je admiten tambidn como equi
valentes a las uniones que tengan distribuidas en toda la altura del tabique
ina armadura de seccidn igual a la indicada.

La armadura de la junta debe ser realizada en tal forma que se nueda colocar

y compactar el hormighn de la junta en forma impecable,

Se peodri prescindir de la armadura en la junta sntre tabique portante v a-
rriostrante en el caso en que el tabique portante esté arriostrado por dos
tabiques arricstrantes alineados o a lo sumo desplazadcs en seisg veces el k)

pesor del tabique portants v ubicados en ambos lados de &ste.

£9.8.4. Juntas horizentales

51 uan rabique apova schre el empalme de dos losas de entreniso o sabve una

lissa concurrente a un nudo <de una pared externa, s8lo se podrd censiderar en

N c . £ d e i R P L e SR ; cm e e
limensionamianto {sin fener en ocuenta el pandeo), el 507 de la seccidn

partante, siempre que no se Jemuestrs mediante ongavos qie se nueda admitir
i E ! 1 : [
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un porcentaje mayoer. Estos ensayos se deberdn hacer teniendo en cuenta las

condiciones de apoya.

Puede tomarse para el dimensionamiento ¥y sin considerar el pandeo en la unidn
de nudes de tabiques internos y externos, el 60% de la seccidn de apoyo del
tabique, cuando en la parte superior e inferior del tabique concurrente se
coloca una armadura transversal minima, como la indicada en la figura 39. Pa-
ra el dimensionamiento del tabique en el nudo debe emplearse el coeficiente
de seguridad vy = 2,1.

Fal

La seccidn de la armadura transversal minima, en el caso de los aceros ADN - 420

ADM - 420 v AM - 500 debe ser:

siendo:
- . 2
dgagt la armadura transversal minima, en ¢m” /m;

by el espesor del tabique, en centfmetros.

La separacion de la armadura transversal Sest en la direccidn del eje longi~

tudinal del tabique debe ser:

Sest % by,
Segt £ 20 cm

El minimo didmetyvo de las barras longitudinales dg¢ debe ser de 8 mm para

el aceroc ADN - 420, ADM - 420 y de 6 mm para el acero AM - 500.

En el caso de mallas soldadas AM - 500 L y P, deben disponerse tambidn ba-

rras longitudinales soldadas a los codos superiores de los estribos.

by /2

Figura 39. Armadura transversal complementaria
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19.8.5. Accidn de los tabiques como placas planas

Si se unen varios paneles para transformarlos en una placa plana necesaria

para leos requerimientos de rigidez de la estructura, se deberd verificar tam
bién la transmisién de los esfuerzos de corte que aparecen en las juntas ver
ticales y horizontales. Se descompondriel esfuerzo de corte en una componen
te de compresién inclinada a 45° respecto de la junta y en una componente ho
rizontal de traccidn, que siempre se deberd absorber con armadura. Esta (l-
tima podrd concentrarse a la altura de los entrepisos, si el ancho total de

la placa es por lo menos igual a la altura del entrepiso. Si las tensiones de
corte son mayores que 0,2 MN/m? (2 kgf/cm®) se deberd verificar tambidn la

transmisidn de la componente de compresidn del esfuerzo de corte de un panel

a ofro.

En tabiques con esqueletos estructurales las placas de arriostramiento se pue
den componer también con paneles de menor altura que el entrepiso, si las co~
lumnas del esquelete estructural funcionan como elementos de borde de cada
placa y si se ejecuta el tabique con las reglas correspondientes a placas

portantes horizontales seglin el aticulo 19.7.4.

Si los tabiques son muy deformables se deberin tener en cuenta sus deforma-
ciones en la determinacidn de las solicitaciones. $Se podrd prescindir de es-

ta verificacidn si se cumple la ecuacidn (ll) del articulo 15.8.1.

19.8.6. Unidn de los paneles a las losas de entrepisos

En edificios elevados (se entiene por edificio elevado a todo aquel que tiew
ne por lo menos siete pisos o 22 m de altura) todos los paneles portantes o
arriostrantes exteriores deberdn unirse en su borde superior e inferior con
las losas de entrepisos, premoldeadas o no, mediante armadura u otros elemen
tos de acerc., (ada una de estas uniones se dimensionari v anclard con ten-
siones admisibles para un esfuerzo de traccidn, actuando normalmente al plano
del tabique, de 7 kN (700 kgf) por metro lineal de longitud de tabique corres
pondiente. La separaciém horizontal de estas uniones no podri ser mayor de

2 my su distancia a los bordes verticales de los paneles no puede ser mayor
qua 1 m.

En el caso de paneles exteriores sin solucidn de continuidad entre tabiques
arriostrantes y cuya longitud entre tales tabiques no supere el doble de su
altura, se podrin sustituir las uniones en el borde inferior por otras unio-
nes. Estas ser@n calculadas para igual esfuerzo de traccidn total, y esta-

rdn ubicadas en la mitad inferior de las juntas verticales entre la pared ex
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terna ¥ los tabiques arriostrantes.

En el borde superior de paneles portantes interiores deberi existir por lo me
nos una armadura saliente de 0,7 cm®/m que deber: penetrar en el espacio en-—
tre los paneles de entrepisos. Esta armadura puede concentrarse en dos pun-
tos. En paneles de hasta 2,50 m de longitud es suficiente un punte de union

aproximadamente en el centro del panel.

En todos los demds edificios s&lo se requiere la unidn de los tabiques por-
tantes y arriostrantes  exteriores con losas de entrepisc contiguas en el

borde supericr.
La armadura puede sustituirse por otros dispositivos equivalentes,

19.8.7. Anclajes metdlicos y elementos de unidn en paneles compuestos de va-

rias capas

Los elementos de anclaje y unién en paneles compuestos por varias capas, de-

ben ser de acero inoxidable, el cual debe tener una adecuada resistencia g

los &lcalis y dcidos y una adecuada ductilidad en frio.

La tension admisible es de 110 MN/m?® (1100 kgf/em®), mientras no se permitan

valores superiores en las aprobaciones respectivas,

Si es necesario soldar, la adaptabilidad del acero para dicho £in debe ser

garantizada por el fabricante, el cual indicari el correspondiente electrodo

a utilizar.
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CAPTTULO 20. LOSAS Y ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS SIMILARES A LOSAS

20.1. LOSAS

20.1.1. Definicifn y tipos de losas

Las losas son estructuras resistentes planas, cargadas perpendicularmente a

su plano. Pueden tener apoyos lineales y también apoyos puntuales.

La forma y la disposicidn de los bordes o de los puntos de apoyo, determinan
la magnitud y direccidn de las solicitaciones internas de las losas. Los ar
ticulos que siguen se refieren a las losas rectangulares. Estas disposicio~
nes también son aplicables a las losas apoyadas linealmente pero que tengan

forma distinta a la rectangular (por ejemnlo, losas trapeciales, losas eircu
lares, etc.). Para losas apoyadas en puntos, o en puntos y linealmente, ver

el Capitulo 22..

Las losas, de acuerdo con su comportamiento estidtico, se dividen en losas ar

madas en una direccidn y losas armadas en dos direcciones.

Las losas armadas en una direccifn transmiten la carga esencialmente en la
direccidn de la luz de cilculo. Las solicitaciones normales a la luz de cdl
cule, originadas por el impedimento de la deformacidn transversal, por la
distribucién de cargas puntuales o lineales, o por un apoyo paralelo a la di
reccidn de la luz, no considerado en el cdleulo, no necesitan ser verifica—
das. Dichas solicitaciones deben, no obstante, considerarse mediante dispo~

siciones constructivas {ver el articulo 20.1.6.3.),

En las losas armadas en dos direcciones, se considera que ambas direcciones
intervienen en la transmisifn de las cargas. Las losas rectangulares apova-
das en los cuatro bordes, cuya luz mayor no excede de dos veces la luz me-
nor, asi como el caso de losas rectangulares apoyadas en ires bordes o en
dos bordes vecinos, deben, por lo general, calcularse ¥ ejecutarse como lo~

sas armadas en dog direcciones.

8i para simplificar el sistema estdtico, las losas se calculan como armadas

en una direcciodn, las solicitaciones originadas por la accidn portante des-—

preciada, deben considerarse mediante una armadura constructiva adecuada.
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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 esqui-

nas).
Con respecto a la luz de cdleculo, ver el artfculo 15.2.

Para los elementos constructivos premoldeados ver el Capitule 19; en espe-
cial, para losas premoldeadas con una capa estiticamente coclaborante de hor-
migén in situ, el articulo 19.7.6. Yy para entrepisos de vigas con elementos

de relleno el articulo 19.7.7.

20.1.2. Apayos

La profundidad del apoyec debe elegirse de tal modo que no se sobrepasen las
tengiones admisibles en la junta de contacto {para hormigdn ver los articu-
los 17.3.3. y 17.3.4.) y que pueda ubicarse adecuadamente la longitud de an-

claje necesaria de la armadura (ver los artfculos 18.7.4 vy 18.7.5 ).
La profundidad minima de apoyo debe ser:
a) sobre mamposterfa y sobre hormigén H-4 & H-8 P Jpates

b) sobre elementos constructivos de hormigén

H-13 a H-47 y S0DTe GCeTO L.v.'urieinneneeeeensanaeme o, 5 em

c) sobre vigas de hormigén armado y sobre vigas
de acero, cuando el desplazamiento lateral
de los apoyos estd impedido constructivamen—
te y las luces de las losas no son mayores

QUE 2,5 T 4 tenaeesne e ennsenrennstaacnonaneceasnneennunnon. 3 cm

No se admiten apoyos "en seco" (sin interposicifn de mortero) sobre superfi-

cles en pendiente (por ejemplo, alas de perfiles).

20.1.3. Espesor de 1a losa

El espesor de la losa debe ser como minimo:

E e G 13 - O R S
b) para losas con trinsito de automdviles ....vvvewrreenervnnen... 10 cm
para losas con trdnsito de vehfculos mis pe-
BAAOS ennsonutvantontorronnsnneatceancoaronensaneinssnnerrasnaes 12em
c) para losas que sGloexcepcionalmente son tran-
sitadas (por ejemplo durante reparaciones, tra-
5 cm

hajos de Limpieza en Losas do echo) ... s en e



Con respecto a la relacidn entre el cspesor de la losa v la flecha admisible

ver el articulo 17.7,

20.1.4. DPistribucifn de cargas puntuales, lineales y_rectangulares en losas

armadas en una direccidn

31 ne se efectfia una verificacidn mds exacta, el ancho colaborante b, perpen
dicular a la direccidnportante, puede determinarse de acuerdo con el Cuader-
no 240, para el caso de cargas puntuales, lineales y rectangulares uniforme-

mente distribuidas.

El ancho de distribucién de la carga,"t", puede considerarse igual a:
t =b, +2d, +4d {(41)

slendo:
b, el ancho de aplicacidn de la carga;
d; el espesor de la carpeta de distribucidn (contrapiso-piso);

d el espesor de la losa.

Figura 40. Ancho de distribucifn de la carga.
Para el cdlculo del momento flexor rige:
m o= 2 (42)
bm
Para el cdlculo del esfuerzo de corte rige:

q = *ﬁl‘ (43)
m
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siendo:

M el mdximo momento de viga (momento de tramo Mp o momento de apoyo
Mg por efecto de la carga distribuida uniformemente sobre la lon-
gitud t);

m el momento de la losa por metro de ancho;

Q el esfuerzo de corte de la viga en el apoyo;
el esfuerzo de corte de la losa en el apoyo,por metro de ancho;

by el ancho colaborante de la carga en la seccidn de midximo momento

de tramo o de apoyo, respectivamente;

t el ancho de distribucidn de la carga.

El anche colaborante de 1a losa no debe adoptarse mayor que el ancho real
posible (por ejemplo, en el caso de una carga cercana al borde libre de una

losa, ver la figura 41).

Figura 41. Ancho colaborante reducido de
cargas cercanas al borde.

Para la verificacidn del punzonado rige el articule 22.5.

20.1.5. Solicitaciones

Para la determinacidn de las solicitaciones en las losas de cualquier forma
y tipo de apoyo rigen las especificaciones del Capitulo 15. Son admisi~

bles procedimientos aproximados que se sitian del lado de la seguridad, por
ejemplo,para losas rectangulares armadas en las dos direcciones, el cilculo
puede efectuarse, aproximadamente, igualando las miximas flechas de dos fran-
jas que se cruzan. Para la determinacidén de las solicitaciones originadas por
cargas puntuales, lineales y rectangulares, se puede calcular el ancho colabo

vante de la carga de acuerdo con el Cuaderno 240,
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Los momentos de tramo determinados segln la teoria de las placas, deben in-

crementarse adecuadamente {(ver el Cuaderno 240) en los siguientes casos:

a) si las esquinas no estin aseguradas contra el levantamiento;

S

b) si en las esquinas en que convergen dos bordes libremente apoyados
(0 un borde empotrado y otro libremente apoyado), no se ha previsto

ningiin refuerzo de esquina de acuerde con el artfculo 20.1.6.4.;

c) si en las esquinas existen aberturas que disminuyen notablemente la

rigidez a torsidn de las losas.

Puede admitirse que las esquinas est@nsuficientemente aseguradas contra el
levantamiento, si por lo menos uno de los lados de la losa convergente a la
esquina considerada, estd unida al apoyo de la losa, o a la losa contigua, con
rigidez a flexidn, o si existe un contrapeso suficiente sobre el apoyo, es

decir, por lo menos 1/16 de la carga correspondiente a la losa.

Las losas cruzadas continuas (ver el Cuadernc 240) en las cuales la relacidn
entre las luces fyin/fpix en la direccidn de continuidad no es menor que
0,75, pueden considerarse con empotramiento perfecto para la determinacidn
de los momentos en los apoyos. Los momentos mdximos v minimos en el tramo
pueden determinarse mediante la hipStesis de empotramiento perfecto para la
carga q' = g + p/2 en todos los tramos, y de libre articulacidn de los apo-

yos bajo la carga q" = + p/2 colocada en damero.

Las reacciones transmitidas a las vigas por las losas cruzadas cargadas uni-
formemente y que se 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 tridngulos de acuerdo con la figu-

ra 42,

45°

60°

45° 60°

Figura 42. Distribucidn de la carga para la determinacidn
de las reacciones de apoyo.
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Cuande a una esquina concurren dos bordes de losa con iguales condiciones
de apoyo, el &ngulo divisoric de la superficie de carga es de 45°. 5i
concurren un borde empotrado y un borde libremente apoyado, el dngulo de re
particidn de la carga es de 60° en correspondencia con el lado empotrado.
En el casec de empotramiento parcial, pueden admitirse Angulos entre 45° v

60°.
20.1.6. Armaduras
20.1.6.1. Exigencias generales

Si no se determina la armadura mediante un cidlculo mds exacto, se deben ob-
servar las siguientes directivas para el armado, ademads de lo especificado

en el Capitulo 18.
20.1.6.2. Armadura principal

£n losas sin armadura de corte, la armadura longitudinal sd6lo puede escalo-
narse de acuerdo con el diagrama de momentos (ver el articulo 18.7.2.} cuan-

do el valor basico

kg Togy

(19

Tg £ ky « T

siendo:
Ty, de acuerdo con el rengldn | a de la Tabla 18;
k, de acuerdo con la ecuacidn {22) del articulo 17.5.5.;

k, de acuerdo con la ecuacidn (23) del articulo 17.5.5.;

y cuando por lo mencs la mitad de la armadura de tramo se lleva hasta el apo
yo. Si se quierem utilizar para T;,, los valores del rengldn 1 b de la Ta-
bla 18, se debe disponer, en losas sin armadura de corte, la totalidad de la

armadura de tramo de un apoyc al otro.

Para cubrir el momento de un empotramiento no tenido en cuenta en el cileculo,
se debe disponer una armadura aproximadamente igual a 1/3 de la armadura de

trameo,

La separacidn entre las barras de la armadura, s, en cm, no debe ser mayor

que:

g = 15 -’r“‘l—a" (44)
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“n la zona de miximo momento, siendo d el espesor de la losa.

En las losas cruzadas la separacidn entre barras de la armadura en la direc-

cidn de la menor solicitacidn, no debe ser mayor que 2 d, o como mBzimo 25 cm.

Cuando en losas cruzadas no se realice una verificacidn mas exacta de la co-
bertura de los momentos flexores, la armadura en las franjas de borde de un
ancho ¢ = 0,2 £,7,, que corren paralelamente al borde de apoyo, puede redu-
cirse a la mitad de la respectiva armadura ubicada en la misma direccidnm en

la zona central del trame de la losa, (ag borde = 0,5 ag centro).

La armadura longitudinal correspondiente a cargas concentradas o lineales,
debe distribuirse en um ancho b = 0,5 by, pero como minimo en un ancho igual

a ty, segiin 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.
70.1.6.3. Armadura transversal de losas armadas en una direccidn

L.as losas armadas en una direccidn deben proveerse de una armadura transver-—
sal, cuya seccidn por metro debe ser, por lo menos igual al 20% de la arma-
dura principal necesaria en el tramo, para una carga uniformemente distribui
da, 8i la armadura transversal es de otro tipo de acero que el de la armadu-
ra principal, su seccidn debe aumentarse en relacibn inversa de sus limites

de fluencia.
Como minimo se deben disponer, por metro:

-~ para Al ~ 220 (I) tres barras de dg = 8 mm

6 mm

it

- para ADN - 420 (III) y ADM -~ 420 (ILI) tres barras de dg

- para AM ~ 500 (IV) cuatro barras de dg = 4,2 mm
s una cantidad mayor de barras mds finas con una seccibn equivalente.

Nicha armadura transverszal es suficiente, por regla general, para tomar tam-
ién las tensiones transversales de traccién de acuerdo con el articu-
1o 18.5.2.3. En losas continuas se debe disponer, en la zona de los apoyos,

una armadura constructiva adecuada en la parte superior.

Debajo de cargas concentradas o lineales, mientras no se efectiie una verifi-~
cacidnmis exacta, se debe colecar adicionalmente una armadura transversal comple~
mentaria cuya seccién por metro debe ser, como minimo, igual a 60 % de la seccidn
dearmaduraprincipalnecesariaparaiacargaconcentradao]ineal.?ambiénen el

vaso de losas envoladizo se debe disponer en la parte inferior, el 0% de la armadu
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ra necesaria para tomar el momento de apoyo originado por la carga concentra
da. La longitud Eq de esa armadura transversal complementaria debe determi-

narse con la ecuacidn {45)
&, 2 by + 2 ¢, (45)

siendo:
by el ancho colaborante de la carga de acuerdo con el articuloe 20.1.4.;

£, la longitud de anclaje de acuerdo con el articulo 18.5.2.2.

Dicha armadura transversal debe distribuirse en un ancho b = 0,5 by, pero
por lo menos en una extensidn ty de acuerdo con la ecuacidn (41), debiendo

escalonarse en la magnitud bp/4 (ver la figura 43)

51 la armadura principal es paralela a un apoyo no considerade en el cdlculo
{(por ejemplo, viga, tabique}, las tensicnes de traccidn que aparecen sobre
esos apoyos, deben absorberse mediante unma armadura transversal supetrior,

normal a dicho apoyc que evite la fisuracidn de la losa.

>
035 bmz- ty
//,Armadura longitudinal
5 -
£ ; TArmadura transversal
: |
: |
bm+21<’f1 fbm/z;

Figura 43, Armadura adieional bajo una carga concentrada.

Si 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 difmetro:

3 mm para AL - 220 (I)
= B mm para ADN - 420 (III) y ADM - 420 {III}
b mm para AM - 500 (IV)

i i
[T s
@l w
i H

1
i
W
]
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0 una cantidad mayor de barras mds finas de seccidn equivalente por metro de
apoyo. Esta armadura debe cubrir por lo memos una extensidn de 1/4 de la luz
entre apoyos, a cada lado del apoyo, Para los apovos no previstos en el cil-

culo, 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 torsion), ésta
debe ubicarse, en las losas apoyadas en los cuatro lados (segiin el articu-
lo 20.1.5.) en un ancho de 0,2 {pfn v en una longitud de 0,4 Loins en la
parte superior en la direccidn de la bisectriz y en la parte inferior, per=-
pendicularmente a la direccidn de la bisectriz del dngulo. La seccidn por
metro de esa armadura debe ser igual, en ambas direcciones, a la de la ar-
madura mdxima inferior del tramo. Dicha armadura puede considerarse anclada
tanto en el apoyo como en el tramo, en el comienzo del gancho, o en la pri-
mera barra transversal (mallas). En el caso de acero nervurado, el gancho

puede reemplazarse por una longitud de anclaje igual a 20 dg.

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, gue po~
sea en cada direccidn la misma seccifn que la armadura de tramo, y con una

longitud minima de 0,3 fu{y (ver las figuras 44 y 45),

p’QﬁJ
0,3mint W& %o
P 011 7 /%Bf
I
P
i

Figura 44. Armadura superior de esquina: ortogomal y oblicua.
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0,3 min £

0,2min £

Figura 45. Armadura inferior de esquina: ortogonal y oblicua.

En las esquinas de losas donde concurren un borde libremente apoyado y otro
empotrado, se debe colocar la mitad de la armadura indicada en el segundo pa-~

rrafo, 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, dis-
poner igualmente una armadura de esquina de acuerdo con log pdrrafos 1 y 2 de

este articulo.

Cuando la losa estd rigidamente vinculada a flexidn con vigas de borde o tra—
mos de losas vecinas, no es necesaric verificar los correspondientes momentos

de torsidn, ni tampoco es necesaria una armadura para la torsidn,

En otros tipos de losas, por ejemplo losas libremente apoyadas en tres lados,
se deben colocar armaduras en las esquinas, calculadas de acuerdo con la teo-

ria de la elasticidad.

20.2. LOSAS ARMADAS CON INCLUSION DE BLOQUES PORTANTES

Las losas armadas con inclusidn de bloques portantes son losas formadas por
bloques especiales para losas, hormwigdn omortero de cemento y armadura, en las
cuales es necesaria la colaboracidn de los hloques para absorber las solicita-

ciones. El morterc de cemento debe compactarse igual que el hormigdn.

Dado que los blogques portantes no estdn suficientemente normalizados para este

uso, tanto su empleo come las reglas para el dimensionamiente y construccidn

de la losa quedan supeditadas a la comprobacidn experimental de la resisten-—

cia del blogque individual y del conjunto.
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20.3. HORMIGON ARMADC CON BLOQUES DE VIDRIO

Hormigdn armado con bloques de vidriec es un tipo de construccidn de hormigén,
bloques de vidrio y armaduras, en que es necesaria la colaboracidn de esos

materiales para absorber las solicitaciones.

Dado que los bloques de vidriec no estdn suficientemente normalizados para
este uso, en el anexo a este articule se dan algunas recomendaciones para su

utilizacidn, dimensionamiento y construccidn.
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ANEXOS AL CAPITULO 20

20,3, HORMIGON ARMADD CON BLCQUES DE VIDRIO

1. CGeneralidades

Para el hormigdn armado con bloques de vidrio rigen las mismas especifica-
ciones que para las losas de hormigdn armade (ver el articulc 20.1.), mien-

tras no se indique lo contrario en estas recomendaciones.

Los blogues de vidrio deben ensayarse (ver el articule 7.8.2.). Cuando estos
bloques de vidrio no colaboran estructuralmente, la estructura de hormigdn
armado debe ser capaz de resistir las solicitaciones resultantes. En este ca-
30 el bloque v su empotramiento perimetral deben ser capaces de resistir una

carga concentrada, como minimo, de 1 kN (100 kgf).

£l hormigdn trasificido sdlo puede utilizarse como cerramiento contra el aire
exterior (claraboyas en techos, cargas de escaleras, etc.) cuando las cargas
totales no excedan de 5 kN/m* (500 kgf/m®) v en general para elementos soli-
citados predominantemente a flexidn. Pero puede usarse también en estructuras
espaciales (ver el Capitule 24) =i se utilizan bloques c¢ilindrices, que abar-
can todo el espesor de la estructura. El hormigdn trasliicido no puede usarse

en accesos y en lLosas transitables por vehiculos,

Los elementos constructivos de hormigdn armado con blogues de vidrio pueden
ejecutarse ya sea con hormigén in situ o como elementos premoldeados. Para

2llo wer =1 Capitule 19, v en particular el articulo 19.7.9.

2. Sxigencias minimas, zonstruccidn

Los blogues de vidrio deben zstar en confacto dirvecto zon el hormighn, sin
la iaterposicifn de materiales deformables como el asfaltc o similares, de

modo que esté asegurada una adherencia adecuada entre =1 vidrio v el hormigdn,
tos blogues de vidrio huecos deben abarcar todo el =2spesor de la losa.

fn logas armadas en una direccidn, los nervies de hormigdn daben tener una

sltura minima de 6 cm; en losas oruzadas dicha altura ninima es de 8 om y no

dohen tener menos de 3 oom de ancho al alvel de la aymadura.,

I'odos las nervies longitudinales v transversales deben cener por lo menos una

marra de acsro Jde difimetro no wmenoy que £ mm.
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Los elementos estructurales de hormigén trasliicido deben tener una viga de en
cadenado periférica de hormigén armado, que llevari una armadura de encadena—
do cerrada. Esta viga de encadenado puede estar incluida dentro de la estruc-
tura de hormigdn armado adyacente. El ancho y el espesor de la viga de encade
nade no puede ser menor que el espesor del elemento mismo. La armadura del en
cadenado debe ser de la misma magnitud que la de los nervios longitudinales.

La armadura de todos los nervios se debe extender hasta los bordes exterio-

res de la viga perimetral.

Los elementos estructurales de hormigdn trasiicido se deben proteger contra
los esfuerzos de coaccidn que pueda transmitirle la estructura del edificio,

por ejemplo por medic de juntas deformables.

3. Bimensionamiento

Los elementos constructivos de hormigdn armado con bloques de vidrio pueden
calcularse como losas armadas en una o en dos direcciones. En el tltimo caso

la luz mayor no debe superar al doble de la luz menor.

El dimensionamiento a la flexidn de acuerdo con el Capftulo 17 debe efectuar-
se como si se tratara de una seccidn homogénea de hormigdn armado. Para ello,
en la zona de compresidn, los bloques de vidrio pueden considerarse como es-—

tAdticamente colaborantes gi su resistencia es adecuada,

La resistencia a la compresidn que debe adoptarse en los cdlculos no puede
Ser mayor que la resistenciadel hormigdn de los nervios, ni mayox que la

del Eipo H-17,

Para el cilculo del valor bisico de corte Tg, No puedenincluirse como colabo—

rantes los bloques de vidrio.

La armadura de corte debe dimensionarse de acuerdo con los articuleos 17.5.4,

v 17.5.5,
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CAPITULO 21. VIGAS, VIGAS PLACA Y LOSAS NERVURADAS

Z1.1. VIGAS Y VIGAS PLACA

21.1.1, Definicién, profundidad de apoyo, estabilidad

Las vigas son elementos estructurales con forma de barras de cualquier sec-

cidn transversal, solicitados predominantemente a flexidn.

las vigas placa son elementos estructurales con forma de barras,en los cua-
les para la absoreidn de las solicitaciones colaboran, intimamente vincula-—
dos, las placas y los nervios. Estas pueden ejecutarse como vigas placa ais-

ladas 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.; ésta profundidad debe ser como minimo

de 10 ecm. El espesor de la placa de las vigas placa se rige por lo indicade
en el articulo 20.1.3., no pudiendo ser inferior a 7 cm. Para la determina-—

cién del ancho colaborante de las vigas placa ver el Cuadernmo 240.

Fn las vigas muy esbeltas debe cuidarse la estabilidad lateral y el pandeo

de placa.
21.1.2. Armaduras

Para la separacibén minima de las barras de la armadura ver el articulo 18.2.:
para la armadura de los empotramientos no previstos ver el artfculo 18.9.1. y
para la armadura de enlace de la losa con las losas adyacentes ver el arti-

culo 29.1.6.3.

Con respecto a la disposicidn de la armadura de corte en las vigas, vigas pia

ca y losas nervuradas ver los articules 17.5. v 18.8.

En las vigas v en el alma de las vigas placa de mds de | m de altura,se deben
disponer barras longitudinales en las caras laterales, que se repartirin en
la altura de la =zona traccionada. La seccidn total de esta armadura debe ser
como minimo el 8% de la seccidn de la armadura flexotraccicnada. Esta armadu-
ra puede considerarse formande parte de la armadura traccionada, cuando se
tiene en cuenta su distancia al eje neutro v se ohservan los requisitos del

articulo 18.7,



290

21.2. LOSAS HERVURADAS

21.2.1, Definicidn y campo de validez

Las losas nervuradas son losas formadas por vigas placa con una separacidn
midxima entre nervios de 70 cm. No es necesario realizar una verificacidn
estdtica de las losas. Entre los nervios es posible disponer, debajo de 1a
losa, elementos de relleno estdticamente no colaborantes {losas aligeradas).
En lugar de la losa pueden disponrerse elementos de relleno, entercs o frac-
cionados, o ladrillos para losas que colaboran en la direccidn de los ner-
vios. Estas losas son aptas para sobrecargas p < 5 kN/m? (500 kgf/m*), para
fdbricas y talleres cuyas sobrecargas no excedan este valor, y para las so-
brecargas especificadas en el articulo 4.1.2. del Reglamento CIRSOC 101 para
locales destinados a cocheras de vehfculos. Las cargas concentradas de mias
de 7,5 kN (750 kgf) deben transmitirse directamente a los nervios mediante

medidas constructivas (por ejemplo: nervios transversales).

Con respecto a las losas nervuradas con nerviostotal<)parcialmentepremoldeados,
ver el artfculo 19.7.8. Este artfculo rige también en forma correspondiente para

el articulo 21.2,, mientras no se especifique 2 continnacidn also contrario.

21.2.2, Losas nervuradas armadas en una sola direccidn

21.2.2.1. Placa

No es necesaria una verificacifn estitica de la placa de compresifu. Su es-
pesor debe ser como minimo de 1/10 de la luz libre entre nervios ¥ ne mencs
que 5 cm. Como armadura transversal se debe disponer, por metro, un minimo
de: tres barras de dg = 8 mm para el acero AL - 220 {(I), tres barras de

dg = 6 mm para los aceros ADN ~ 420 (I1I) y ADM - 420 (III), cuatro barras
de dg = 4,2 nm para el acero AM - 500 (IV), o una cantidad mayor de barras

de menor didmetro de seccifn equivalente.
21.2.2.2, Nervios lonpitudinales

Los nervios deben poseer un ancho winimo de 5 cm. Cuando estos nervios se en-
sanchen en la parte inferior, para la absorcidn de 1a compresidén originada por
los momentes negativos, a los efectos del cdlculo debe tomarse el aumento del

ancho bg del nervie, correspondiente a una inclinacidn no mayor que 1:3.

La armadura longitudinal debe distribuirse lo mis uniformemente posible entre

los nervios iadividuales.

Zn los apoyos se podrd levantar cada segunda barra, siempre que haya por lo
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menos dos barras por cada nervio. En los apoyos intermedios de las losas
nervuradas continuas, s$8lo puede cousiderarse como armadura de compresidn

la armadura pasante del tramo y con bg £ 1% de Ay,

La armadura de compresidn debe asegurarse contra el pandeo, por ejemplo, me

diante estribos.

En los nervios se deben disponer estribos de acuerdo con el articulc 18.8.2.
Se puede prescindir de los estribos cuando la sobrecarga no es mayor que
2,75 kN/m? (275 kgf/m®), v si el difmetro de la armadura longitudinal no so

brepasa de lb mm, y si la armadura de tramo se extiende de 4poyo a apoyo y

81 Ty £ Tgq11» de acuerdo con el artfculo 17.5.4., Tabla 18, rengldn 1 b.

En la zona de los apoyos interiores de las losas nervuradas continuas y en
las losas cou requerimientos de resistencia contra incendic, se deben prever

estribos en todos los casos.

Para la profundidad del apoyo de los nervios longitudinales rige el articu-
lo 21.1.1. Cuando la losa reciba en la zona de los apoyos cargas de paredes
(con excepcidn de tabiques separadores livianos), se debe ejecutar en el apo
vyo, y entre les nervies, una franja de hormigén macizo, de profundidad igual
a la profundidad del apoyo, y de altura igual a la altura del nervio. Tam-
bi&n puede construirsela como un encadenado perimetral de acuerdo con lo in-

dicado en el articulo 19.7.4,1..
21.2.2.3. VNervios transversales

En las losas nervuradas se deben prever nervios transversales. La separa-
cidn entre los nervios tranversales, o entre los nervios transversales vy

las franjas macizas, no debe ser mayor que el valor Sq de la Tabla 34.

Tabla 34, Maxima separacidn entre unervios transversales sq

i 2 3

Separacidn entre nervios

Sobrecarga p
transversales para

KN/m? *
4 R 4
e Sy 57 g
1 < 2,75 — 12 dg
) > 2,75 10 dg 8 d,

Lo/’ = 100 kgf/u?
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siendo:

sp la separacidn entre los ejes de los nervios longitudinales;
£ la luz entrs los apoyos de los nervios longitudinales;

d, el espesor de la losa nervurada (losa + nervio).

Se puede prescindir de los nervios transversales en las losas con una sobre-
carga p % 2,75 kN/m* (275 kgf/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 kN/m? (273 kgf/m?), o si la luz entre los apoyos, o la luz libre
entre las franjas macizas es mayor que b m, es necesario disponer come mini-

mo un nervio transversal.

Los nervics transversales se dimensionan para las mismas solicitaciones que
los nervios longitudinales, si la sobrecarga es p > 3,5 kN/m? (350 kgf/mz}.

Si la scbrecarga es menor se puede dimensionar para la mitad de ese valor.

La armadura debe colocarse en la parte inferior aunque es preferible ubicar
la tanto en la parte inferior como en la parte superior. La altura de los
nervios transversales debe ser aproximadamente igual a la de los npervios lon

gitudinales, debiendo provefrselos de estrihos.

21.2.3, Losas nervuradas cruzadas

Para losas nervuradas cruzadas se aplicardn en forma similar las reglas arri
ba dadas para losas armadas en una direccién. Se cuidard especialmente lo
referente a separacidn midxima y dimensiones minimas de los nervies, con las

disposicicnes de los articulos 21.2.2.1. y 21.2.2.3.

Tara la determinacidn de las solicitaciones rige lo indicade en el articu-

lo 20.1.5., pero no se podrd considerar en el cilculo la rigidez a torsidn.



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 refuerzo intermedios, y que estln unidas a
las columnas en forma articulada o con rigidez a flexidn. Las losas apoyadas
en el perimetro de una abertura (por ejemplo: 'Lift Slabs") no estin compren-—

didas 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, Meétodos aproximados

Las losas cuyos apoyos puntuales tienen en planta una distribucidén rectangu-
lar, pueden dimensionarse para las cargas predominantemente verticales, de a-

cuerdo con el procedimiento aproximado indicade en el Cuaderno 240,

Para la distribucidn de las solicitaciones se debe subdividir cada campo, en
ambas direcciones, en una franja interior de 0,6 £ de ancho (franja de tramo)
v en dos franjas exteriores de 0,2 £ de ancho cada una (1/2 de franja de co-

lumna).

22.3.2. Refuerzo de los apoyos (capiteles)

Para la determinacidn de las solicitaciones se debe considerar la influencia
del refuerzo del apoyo, cuando el didmetro del refuerzo es mayor que 0,3 f,7,
(como {7, se debe tomar la luz menor) y si la pendiente de un cono inscripto
en el refuerzo {o la pendiente de una pirdmide 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

¥n el caso de existir un refuerzo con una pendiente mayor o igual que 1:3 s3-
lo podrd considerarse en el cdlculo de la armadura para la flexidm, la altura

itil h, que corresponderia a un esfuerzo con una pendiente igual a 1:3 (ver
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la figura 47 ).

> 0,3 min 1

|
y |
|

Figura 46. Consideracidn de un refuerzo en la
determinacidn de las solicitaciones.

Figura 47. Consideracién de un refuerzo en el
dimensionamiento a flexidn,

De 1la armadura inferior necesaria para cubrir los momentos del tramo se debe

orolongar siempre, por lo menos el 50% hasta los ejes de los apoyos.

Cuando una losa con apoyos puntuales tieme un apoyo continuo a lo largo de un
borde vy se emplea el m&tode aproximado, descripto en el Cuadernc 240, se po~

drd reducir la armadura en un 25% en las semifranjas adyacentes al apoyo con
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tinuo ¥y en la franja central contigua, con respecte a la armadura de las

franjas de un trame interno.

La cuantia de armadura a flexidn Hy en la zona del corte circular (ver el ar-

ticulo 22.5.1.1.) debe ser como minimo del 0,5% para cada una de las direccio

nes de la armadura superior de la losa.

22.5. SEGURIDAD Al PUNZONADO

22.5.1. Determinacién de la tensidn de corte Ty

22.5.1.1, Losas cou apoyo puntual sin refuerzos intermedioas.

Para la verificacidn de la seguridad al punzonado de la losa se determinari

la mixima tensidn de corte Ty en una seccidn circular {ver la figura 48) con

la ecuacidn {(46):

max Op (46)

siendo:

mix Qr el miximo esfuerzo de corte en la seccidn circular de la co-
lumnaj;

u u, para las columnas interiores;
0,6 uy para las columnas de borde;
0,3 up para las celumnas de esquinaj;

Uy el perimetro de la seccidn circular de didmetro dp alrededor de la
columna;

dy =dst + hms

dg¢ el didmetro de la columna circular;

dge=1,13.+¥ b.d en las columnas de seccidn rectangular de lados b y
d (para el lado mayor no se podr3 considerar méds que 1,5 veces el
valor del lado menor);

hp la altura Gril de la losa en la secelidn circular considerada, ob-

tenida como valor promedio de la altura Gtil en ambag direcciones.

En la ecuacidn (46) el valor u se reemplaza por ugs 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 £y & 0,5 £y. Si esa distancia es menor, el valor de u se puede in-

terpolar linealmente.

Fn la determinacidn de 1y, se debe tener en cuenta la influencia de urna soli-

citacidn a flexidn sin simetria de revolucidn. Cuando se cousideran las hipd-



tesis del procedimiento aproximade indicado en el Cuaderno 240 y se trata de
una solicitacidn a flexidn por una carga vertical uniformemente distribuida,

se podrd prescindir de una determinacifn exacta de Tr en las columnas de bor-
de, incrementands para ello en un 30% el valor dade en la ecuacifn (46).

0,5d,

| I A

h T 'Hé‘g ] o '

| e , A %
05 b L l
Tl

Figura 48, Llosa sin refuerzo apoyada direc-
tamente sobre columnas,

En este caso , para las columnas interiores, se puede prescindir de la in—

fluencia de la solicitacidn a flexi8n, calculando con Tr.
22.5.1.2. Losas con apoyo puntual con refuerzos intermediosg,

a) En el caso de un refuerzo de longitud Ls < hg (ver la figura 49) no
es necesaria la verificacién de la seguridad al punzonado en la zona
del refuerzo. De acuerdo con lo expresado en el articule 22.5,1.1. se
debe determinar T, para la losa, fuera de la zona de refuerzo, para
una seccidn circular de didmetro dys {ver la figura 49 ). Para la de-
terminacidn del perimetro u rigen los valores indicados en el articu-
le 22.5.1.1., con;

dra = dgr + 24g+ hp {47)

En el caso de columnas rectangulares de lados b y d

dra = hg + 1,13/ (b + 2 25 (d + 2 Lgy) (43)
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c)
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siendo:

{5 1la longitud del refuerzo en el caso de las columnas circu-

lares;

Lo Esy las longitudes de los refuerzos de las columnas rec-

tangulares.

0,5 dpa 0,5 dra

. ¥ 7*5 _);‘;50 L /:'HSE ¥ I
¢ [ 450 ’
s 7 2
1g 1g

Figura 49. Losa con refuerzo apoyada sobre
columna; segin pirrafo a) cou
lg £ hg

En la ecuacién (48) el mayor de los dos valores entre paréntesis no

debe ser mayor que 1,5 veces el valor del paréntesis menor, a los e-

fectos del cdlculo.

$i el refuerzo tiene una longitud €5 > hg y < 1,5 (hy + hg) se debe

determinar el valor de cdlculo T, come se indica en a), con {g = hg.

Si el refuerzo tieme una longitud £g > 1,5 (hy + hg) (ver la figu-
ra 50 ) se debe determinar Tr tanto en la zona del refuerzo como tam~
bién exteriormente al mismo, es decir en la losa propiamente dicha.

Para ambas secciones circulares se verificard la seguridad al punzo-

nado.,

Para la verificacidn en la zona del refuerzo rige el articulo 22,5.1.1.
donde hy debe reemplazarse por h, y dr por dyi. Para calcular T, se de
be aplicar la ecuacidn (46}. En el caso de refuerzos oblicuos o redondea

dos se debe colocar para hpy la altura 4til en la seccidn circular,
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Se considerard:

dpi = dgt + hg + hy

0,3 dra 0,5 dra
0,5dri)l0,5dr1

_E £"50\[‘\ L .\\ L] L ‘/ hﬁ'c' :1'
Oyst(hm'{'}lS) O,E(hm"‘:ils)
1>1,5(hnthe)] || [l >E,5Chethg)

>_
b
A |

Figura 50. Losa apoyada sobre columnas con refuerzo, segiin pirrafo
c} con lg > 1,5(hgythg)

22.5.2, Verificacidn de la seguridad al punzonado

El valor de la tensifn de corte T, calculado mediante la ecuacidn (46 ) debe
compararse con las tensiones admisibles de corte Tgy)y Tezde la Tabla 18,

articulo 17.5.3., multiplicadas por los coeficientes ¥, y ¥ ,.

5e debe verificar que
Tr 2¥2 - To2 (49)

Para tp < ¥y . 7Tpi1 no es necesaria ninguna armadura de corte. En esta verifi
cacidn no serd necesario considerar los coeficientes ky y k, de las ecuacio-

nes {22) y (23) del articulo 17.5.5.

S1i . 7g11 < T £ U, Typp se debe disponer una armadura de corte que debe
dimensionarse para un valor 0,75 mdx Q, {para mdx Qy ver las aclaraciones de
la férmula 46), La tensidn en el acero se tomarid segiin el articulo 17.5.4.

La armadura de corte deberd inclinavse a 45° o md3s empinada vy se distribuird

en la zona ¢ segln lo indicado en las figuras 51 vy 52. Los estribos deben en-
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volver, por lo menos, una capa superior y una capa inferior de la armadura

de la losa.

Los factores H, y ¥, tienen los siguientes valores:

A= 1,3 ag .l o

B

(ug en %)
4, = 0,45 ag - Hg

siendo:
ug = 1,0 para el acero AL - 220 (I);
1,3 para los aceros ADN - 420 (II1) y ADM ~ 420 {111);
1,4 para el acero AM - 500 (IV);
ag el valor promedio de las armaduras agy y agy de las dos franjas
de la columna que se cruzan sobre la columna considerada, en
em? /m;
dgx Y dgy obtenidas de la seccidn total Ag de la armadura tracciona-
da en la franja de la columna, en cm, dividida por el ancho de 1la
franja de la columna considerada afin en el casoc en que las solici

taciones no se determinen por el método aproximado;

a . ] _
Hg = hs 2 0,5% cuantia existente, pero que debe considerarse en el
i o 'bk
cdleculo con pg < 30-—?;;—- < 1,5%;

hpm la altura 4til de la losa en la seccidn circular considerada, va-

lor promedio de ambas direcciones, en cm.

22.6. ABERTURAS EN LA LOSA

8i se preven aberturag a través de la'losa, en las zonas en las que de acuer-
do con las figuras 51 y 52 se deben disponer las armaduras de corte, las di-
mensiones en planta en la direccidn del perimetro (enm el caso de columnas

circulares) o de los lades (en columnas de seccifn rectangular), no debeu ser
mayores que 1/3 dgp (ver la aclaracidn a la f8rmula 46), ni el Area total de

todas las aberturas debe ser mayor que i/4 de la seccidn de la columna.

La separacidn libre entre dos aberturas, eu el casc de columnas circulares,

debe ser por lo menos dgt, medida en el perimetro de la columna.

En el caso de columnas rectangulares, sdlo se permiten aberturas en el tercio

central de los lados y a lo sumo en dos lados opuestos.
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La tensidn de corte T, determinada segiin la ecuacidn (46) debe incrementarse
en un 50%, si se ha utilizado para las aberturas la mixima superficie permi-
tida. Si la suma del drea de todas las aberturas es menor que 1/4 de la sec-

cifdn de la columni, el incremento de nuede reducirse linealmente

-

1
I .
=0,7 hy =0, 7 hyg
w1 Al
~1,2hy 1,2 hy

m_**_.u__

Figura 51. Losa sin refuerzo en el capitel de apoyo en el caso de
peligro de punzonado (ejemple de armadura de corte),

- i 4
_' L | | L] L] E "
!. 5 1 ! ” I 1 _%
[y ”
=0,7 hy : = 0,7 hy,
%1,2 hy JL ~1,2 hp
|

i

l_g_iﬁs’ _rlms >1,é'g_hg“}“hm)

Figura 52. Losa con refuerzo en el capitel de apoyo en el caso
de peligro de punzonado (ejemplo de armadura de cor
ta).,

22.7. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PLACAS ARMADAS PARA FUNDACLONES

La distribucidn de lasg solicitaciones debe realizarse en base a la teorfa de

las losas . De aqui se obriene el valor de la armadura necesaria para la
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flexidn y su distribucidn en el ancho de la placa de fundacidn.

La limitacidn que se indica en el Gltimo pdrrafo del articulo 22.4., con refe-
rencia a la cuantia de armadura para la flexidn, puede dejarse (e lado en el

dimensionamiento de estas fundaciocnes.

Para la determinacifn de midx Q, se puede admitir una distribucidn de la carga

con un 3ngulo de 45° hasta la capa inferior de la armadura (ver la figura 53 ).

Las expresiones que deben utilizarse son:

i

mdx Qp = Nge - ""‘4‘1 . Ds (50)

siendo:
dig = dg + hpy
En el caso de vigas de fundacidn armadas, se debe proceder en forma andloga.

En la verificacidn de la seguridad al punzonado (de acuerdo con el articu-

lo 22.5.2.), cuando se determinan los coeficientes M, y #,, se usari la cuan—
tia de armadura existente Hgs en la sececidn circular de didmetro dy, es decir

calcularse con la expresién:

a5
Ug""i’l—;

El Cuaderno 240 centiene indicaciones mids precisas al respecto.

THE
1/ \!

L A J;IPNZ:S:, 37:\1\ A J Ihm

Figura 53. Distribucisn 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 planoc medio,
en las cuales no son aplicables las hipdtesis del articulo 17.2,1., debiendo
calcularse de acuerdo con la teoria de las placas. El Cuaderno 240 contiene

indicaciones correspondientes a algunos casocs simples.

23.2. DIMENSTONAMIENTO

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 com
presidn en el hormigdn no exceden el valor By/2,1 y las tensiones principa-
les de traccidn en el acerc no exceden el valor Bs/1,75 & 240 MN/m?

(2400 kgf/em?) (ver el articule 17.2.).

Las tensiones principales de traccidn deben absorberse fntegramente con arma
dura. Las limitaciones de las tensiones de corte de acuerdo con el articu-

lo 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 countinuas 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 ella. Se debe cuidar especialmente

el anclaje de la armadura en los apoyos extremos (ver el articule 18.7.4.3.

Las vigas de gran altura deben tener siempre en cada cara una armadura verti
cal y otra horizontal {armadura en forma de malla)}, que podri incluirse en
la absorcidn de las tensiones principales de traccidn de acuerdo con el arti
culo 23.2. La seccidn total de esta armadura, por malla y para cada direc-
cidn, serd como minimo:

a) para el acero AL - 220 (I), 2,4 cm?®/m 8 0,08% de la seccidn de hormi-

gdn.



b) para los aceros ADN - 420 (I1I}, ADM - 420 (IIL), y AM - 500 (1v},

1,5 cm /m & 0,05% de la seccidn de hormigén,

La separacidn de las barras de la malla 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 clscaras son estructuras laminares de pequelio espesor, con simple o doble

curvatura, con o sin bordes reforzadcs estructuralmente.

Las estructuras plegadas son estructuras laminares espaciales, formadas por

placas planas unidas rigidamente entre si.

Para la determinacidn de los esfuerzos internos y de las deformaciones se su-

pondri el comportamiento elidstico de estas estructuras.

24,2, SIMPLIFICACIONES DE LAS HIPOTESIS DE CARGA

24.2.1. Accidn de la nieve

La accifn de la nieve debe considerarse segilin lo establecido en el Reglamento
CIRSOC 104: "Accidn 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 efec-

to de su acumulacidn en ciertas partes del techo.

24.2.2. Accidn del viento

En las c@scaras y en las estructuras plegadas se debe determinar la distribu-
L - - - - -

cibdn del viento mediante ensayos sobre modelcs en tinel de viento, siempre

que no se disponga de suficientes experiencias al respecto. Cuande la carga

de viento incrementa el efecto del peso propio, &sta puede introducirse como

utt incremento proporcional de la carga permanente.

24.3. ESTUDIC DEL PANDEO POR ABOLLAMIENTO

5i la seguridad a pandeo no resulta evidente, las cdscaras y las l3dminas ple-
gadas deberfn verificarse al pandeo {abollamiento) teniendo en cuenta las de-
formaciones elisticas., Deben ser evaluadas las deformaciones por fluencia len~
ta y retraccidn, la disminucidn de la regidez originada por el paso del esta-
do I al estado II, asi como las inexactitudes de la ejecucidn, especialemente
las desviaciones no previstas en la curvatura y en la posicidn de las armadu-
ras. En las estructuras con una Unica malla de armadura en el planc medioc, es
especialmente notable la disminucifn de la rigidez al pasar del estado I al es-

tade II.
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La seguridad a pandeo no debe ser menor que 5. En el caso de que no sea sufi-
cientemente confiable la determinacidn aproximada de todas las influencias
mencionadas, al pasar del material constructive isétropo al hormigdn armado,
material anisdtropo, (va sea que esa determinacidn se haga por via telrica o
a través de modelos), o cuando existan incertidumbres en cuantec a la eonfi-

guracidn de nandeo, la seguridad a pandeoc deberd tomarse aproximadamente

mayor que 5.

24 .4 . DIMENSIONAMIENTO

Para las tensiones de compresidn en el hormigdn, como para las tensiones de
traccibén en el acero, rige lo indicado para las vigas de gran altura en el ar-
ticulo 23.2., pudiendo en casc necesario, ser conveniente una limitacifn adi-

cional de las tensiones del acero.

El dimensionamiento a la flexidn de las cdscaras y de las estructuras plega-
das (por ejemple: en las zonas de las perturbaciones de borde), debe efectuar-

se segiin lo indicado en el articulo 17.2.

Se deben determinar las tensiones de traccidn en el hormigdn (que resultan de
los esfuerzes axiles y de corte. actuantes en la superficie media de las ci3sca-
ras o de las estructuras plegadas bajo las cargas de servicio), admitiendo

para su cdlculo la colaboracidn total del hormigdn de la zona traccionada (es-

tado 1).

Las tensiones principales de traccidn que actlan en la superficie media de

las cdscaras y de las estructuras plegadas, deben limitarse adecuadamente pa-
ra que las deformaciones y las redistribuciones de tensiones que se originan

al pasar del estado 1 al estado II, resulten pequenas. Estas tensiones de trac-
cidn deben absorberse con armadura. Esta armadura, especialmente en el caso de
elevadas tensiones de traccidn, debe orientarse en lo posible en la direccidn
de los esfuerzos longitudinales principales (armadura dispuesta segiin las tra-
yectorias de traccidn). Si la armadura forma un dngulo o < 10°con la direccidn
de los esfuerzos principales, se podrd considerar que la armadura estd dis-
puesta segiin las trayectorias, y se podrd dimensionar coma tal. Cuan-

do las desviacicnes son mayores (a > 10°) se debe reforzar la armaduracorrespon
dientemente. En lo posible deben evitarse las desviaciones de o > 25“; a me-
nos que las tensiones de traccifn en el hormigdn sean menores de 0,18 Yo ?

{0’y de la Tabla 3), o si existen en ambas direcciones de las tensiones prin-

cipales, tensiones de traccidn de aproximadamente igual magnitud.
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24.5. DETALLES CONSTRUCTIVOS

Se debe cuidar especialmente la forma de acuerdo con los planos, asi como la

correcta ejecucidn de los encofrados.

Para ldminas de mds de 6 cm de espesor la armadura se repartird uniformemente
en cada cara,formando dos mallas de acuerdo con la Tabla 35. Una armadura adi-
cional, dispuesta segln las trayectorias, se ubicard en lo posible simétrica-
mente con respecte a la superficie media de 1a ldmina, de acuerdo con el arti-
culo 24.4. En el caso de lidminas de espesor d < 6 cm, se podrd ubicar la tota-

lidad de la armadura en una malla colocada directamente en la superficie media.

Cuando se dispongan las mallas en ambas caras de las l3minas, se podrd aumentar
la separacién de las barras interiores en un 50% sobre los valores miximes in-

dicados en las lineas 1 y 2 de la Tabla 35 (ver la figura 54 ).

En el caso de barras no nervuradas se puede prescindir de los ganchos, giempre
que el di@metro de las barras sea como miximo de 8 mm y si se cumplen las lon-

gitudes de anclaje y de empalme indicadas en los articulos 18.5.2.2. v 18.6.3.2.

Tabla 35. Armadura minima en cdscaras y estructuras plegadas.

1 2 3 ‘ 4
Espesor del Armadura Separacidn mixi-
hormigdn ma s de las ba-
Didmetro minimo rras exteriores
Tipo
en cm en mm en cm
! En general 5 20
d > 6
5 Para mallas sol 4 20
dadas
3 En general 5 15%
d <6
4 Para mallas sol 4 1 5%
dadas
* Pero no mis que tres veces el espesor de 1la ciscara o de la estructura
plegada.
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Figura 54. Separacidn entre las barras 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, vy d el menocr es~
pesor. Para su dimensionamiento rige el Capitulo 17 y para el recubtrimiento
de hormigén el articulo 13.2. Los elementos comprimidos con excentricidades
relativas de la carga segiin el pen(ltimo pdrrafo del artfculo 17.4.1., deben
tratarse congtructivamente 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 36.

En las secciones de cualquier forma (ver la Tabla 36, rengldn 2) la longitud

del ala menor no puede ser inferior a los valores del rengldn 1,

51 la longitud del ala es mayor que 5 veces el espesor de la misma, el ala

debe tratarse como tabique portante segiin el artfculo 25.5.

En las secciones huecas,si la distancia libre es mayor que 10 veces el espe~

sor de la pared, dicha pared debe tratarse como un tabique, segin el articu-

lo 25.5.

En el casc de columnas y otros elementos comprimidos que se construyen en posi
cidn horizontal y sirven para fines secundarios, se pueden usar espesores me-—
nores que los indicados en la Tabla 36. Como columnas y elementos para fines
secundarios pueden considerarse sdlo aquellos cuya falla aislada no disminuya
la seguridad de la estructura en conjunto ni la capacidad portante de los ele

mentos constructives que sustenta.
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de los elementos comprimidos armados con estribos

1 2 3
Elementos comprimidos| Elementos premoldeados
Forma de la ejecutados con hormi | y elementos comprimi-—
! . gén in-situ en posi- | dos ejecutados en posi
; seccion cidn vertical. cién horizontal.
i cm cm
1t Seccidn maciza, es 20 14
pesor
Saceion abierta,
5| p.ej. I,T y L (espe 14 7
sor del ala y del
alma)
3 Seccidn hueca 10 5
(espesor de pared)

25.2.2. Armaduras
25.2.2.1. Armadura longitudinal

La armadura longitudinal Ay del lado tracciomado o menos comprimido de la
seccidn debe ser como minimo el 0,4% y la armadura longitudinal total no de-
be ser menor que el 0,8% de la seccifn de hormigdn estiticamente necesaria;
y no debe sobrepasar el 9% de Ap. 8i la seccidn de hormigén no llega al a-
gotamiento se podrd reducir la seccifn de la armadura minima determinada en
funcidn de la seccidn real, en la relacidu entre el esfuerzo axil existente
vy el esfuerzo axil admisible. Para la determinacidn de las cargas actuantes
y admisibles ha de mantenerse la excentricidad de la carga v la esbeltez de

la pieza.

La seccidn de la armadura de compresidn A'g que se puede considerar en el
cdleulo, puede ser, como méximo, igual a la seccidn de la armadura Ag exis-—

tente del lado traccionado o menos comprimido de la seccidn.
El difmetro minimo de la armadura longitudinal esti indicado en la Tabla 37.

Para elementos comprimidos secundarios (ver el artfculo 25.2.1.), los didme-

tros minimos pueden ser inferiores a los de la Tabla 37.
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Tabla 37. Didmetro minimo dg¢ de la armadura longitudinal

1 2 3

Didmetro minimo dg¢, en mm, para
Espesor minimo del

elemento comprimido

ADN - 420 (I11)
cm AL - 220 {1} ADM ~ 420 (I11)
AM - 500 {IV)

1 < 10 10 8
2 > 10 a < 20 12 10
3 > 20 14 12

La méxima separacidn de las barras serd de 30 cm. Para columnas con

b < 40 cm puede colocarse una barra en cada esquina de la seccidn.

Las barras rectas solicitadas a compresidn, sdlo pueden considerarse como
portantes a una distancia £; del extremo de la barra; £, se define en el
articulo 18.5.2.2. Si la longitud de anclaje £, no puede ubicarse del to-
do en la estructura contigua, se permite considerar también como zona de an
claje,una zona de la columna de longitud 2 d como midximo, (d es el espesor

menor de la columna),(ver la figura 56).

L,
rd I A S A A T N rd

b ” ;/V ;/u o/ %

rrﬂ/ p AP PP AL

il iz, f f

g N
o

Al W
o

Figura 55. Zona de anclaje de la armadura de columna sin re—
querimientos especiales con respecto a 1a adherencia.
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En esta zona y cuando se necesite mis de 0,5 d (ver las figuras 55, 36a y
56b) debe asegurarse la adherencia mediante el impedimento de la dilatacidn
transversal del hormigdn (por ejemplo mediante estribos o armadura transver

sal con una separacidn mixima de 8 cm},

i | ! |
V;/r r, 2z 4 /" i,f’] Parar.ad - P Fd A
o Ve 7 A X2 et SN K T A S
A Y, :/éi/ 7, ‘ 1/{/; A ,/{////q
p) . i k S
: =N ] E o/
=T I
=) =
- N -
VAT o =T v
o 4
g ViR
oo
ANTiL i i —

4 ‘ - /,
/R 4

oy

a b

Figura 56 a y 56 b. Refuerzo de la armadura de estribos en la zo
ra de anclaje de la armadura longitudinal.

25.2.2.2, Armadura de estribos en los elementos comprimidos

Los estribos deben cerrarvse de acuerdo con la figura 57,desplazéndose los
gancheos en lo posible a lo large de la columna. Si hay mis de tres barras
tongitudinales en una esquina, deben desplazarse los ganches o empalmarse

los extremos de los estribos,segiin las figuras 22c & 22 d.

El didmetro minimo de los estribos simples o en h&lices es de 6 mm, v en el
caso de mallas soldadas de 4,2 mm; en el caso de barras longitudinales de
dg¢g > 20 mm el didmetro minimo de los estribos debe ser de 8 mm. Los estri
bos v las hélices con un difmetro minime de 8 mm pueden reemplazarse, sin
embargo, por un nGmero mayor de estribos de didmetro menor (hasta el minimo
citado) de seccidn equivalente,

La separaciénusest”de los estribos v el paso de la hélice”sw"pueden, COmO
mdximo, ser iguales al menor espesor d del elemento comprimide o 12 veces
el didmetre de la armadura longitudinal. Eg determinante el menor de los

dos valores {(ver ja figura 57).
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Figura 57. Armadura de estribos

En cada esquina de una seccidn pueden asegurarse hasta cinco barras longitudi
nales contra el pandeo. La distancia mixima de la barra més aleiada,a la ba-
rra de la esquina,debe ser como miximo de 16 veces el didmetro del estribo

(ver la figura 58}.

Segt

Sest

<1i5 4

L~

Figura 58. Estribado de varias barras longitudinales.
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Otras barras longitudinales a mayor distancia de la barra de la esquina,deben
asegurarse mediante estribos intermedios, que pueden estar a una separacidn

igual al doble de la separacidn 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 artfculo 17.3.2.

25.3.2. Espesor minimo y resistencia del hormigén

El didmetro di del nlGcleo, cuando se trata de columnas de hermigdén in situ,
debe ser como minimo de 20 cm y en elementos comprimidos premoldeados el dia-
metro minimo debe ser igual a l4 ¢m. Para otras indicaciones, ver el articu-

le 17.3.2.

25.3.3. Armadura longitudinal

La armadura longitudinal Ag debe ser como minimo el 2% de Ap y 1o debe exceder
el 97 de Ak, aln en la zona de empalmes. Deben preverse por lo menos 6 barras

longitudinales y distribuirse uniformemente en el perimetro.

25.3.4, Armadura helicoidal (zunchos)

El paso’sy'de la hélice debe ser como méximo de 8 cm o 4, /5. EL menor valor
es determinante. El didmetro de las barras debe ser como minimo de 6 mm. Pa-
ra la limitacidn de la seccidn del zunche por descascaramiento, ver el articu

lo 17.3.2.

Los extremes del zuncho, también en empalmes por yuxtaposicidn, deben termi-
narse en forma de &ngulo doblado hacia el interior, o soldarse a la espira

vecina.

25.4, COLUMNAS O ELEMENTOS COMPRIMIDOS DE HORMIGON SIMPLE

Para el dimensionamiento rige el articulec 17.9. Las dimensiones minimas se
rigen por las Tablas 36 & 38. Sin embargo para secciones huecas no deben adop
tarse espesores menores que los indicados en la Tabla 36, renglén 2, para sec

ciones abiertas.

S8i en el caso de secciones abiertas, o en forma de T, el ancho del ala es ma-
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yor gue el menor espesor de lz misma, se debe considerar el ala como tabigue

sin armar.

25.5, TABIQUES

25.5.1. Principics generales

Se consideran tabiques a los elementos constructivos en forma de placas, so-

licitados predominantemente a compresifn y comprenden:

a) Tabiques portantes para cargas verticales, por ejemplo, cargas da
entrepisos; también se consideran tabiques portantes a las placas
verticales previstas para cargas horizontales, por ejemplo, tabiques
contraviento.

b) Tabiques de arriostramiento para el arriostrade contra el pandec de
tabiques portantes. A este efecto tambi&n pueden usarse otros tabi-
ques portantes.

c) Tabiques no portantes, sclicitados predominantemente por su peso pro
pio, pero que también pueden transmitir cargas de viento actuantes

sobre su superficie a otros elementos portantes, por ejemplo, placas

de piso o de pared.

Los tabigues de elementos premoldeados estan tratados en el Capituloc 19 v en

especial en el articulo 19.8.

25.5.2. Arriostramientos de tabiques portantes

Se distinguen tabiques apoyados en 2, 3 & 4 lados, segiin sea el nilnerc de
bordes apoyados en forma indesplazable normalmente al plano del tabique.
Comc apoyo indesplazable pueden actuar losas de entrepisos, tabiques arrios-
trantes u otros elementos suficientemente rigidos. Los tabiques o elementos
de arriostramiento deben construirse simultZneamente con el tabique portan-
te, ¢ deben unirse al mismo en forma tal, que puedan transmitir los esfuer~
zos (ver el articulo 19.8.3.). Los tabiques de arriostramiento deben tener
por lo menos una longitud igual a 1/5 de la altura del piso, siempre que

no se efectlle para la seccidn compuesta, formada por los tabiques portantes

y de arriostramiento, una verificacidn especial a pandeo.

Si 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 Area mayor que
1/10 del Area del tabigue, se considerard a las partes del tabique,entre .

tas aberturas y los tabiques de arvicstramiento,come tabiques apoyados en 3
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lados y a las partes del tabique entre aberturas comc tabiques apoyados en

2 lados.

23.5.3. Espesor minimc de los tabiques

25,5.3.1, Reguerimientos generales

El espesor minimo se rige por lo indicado enel articulo 25.53.3.2. ypara tabi
ques premoldeados por el articule 19.8.2., siempre que por razones de estabi
lidad, asi como por exigencias técnicas, aclisticas o requerimientos de pro-

teccidn contra incendio no resulten espesores mayocres.

El espesor minimo de los tabigues huecos puede ser determinado por analogia
con los articules 25.4 & 25.2.1., Tabla 36.

25.5.3.2, Tabiques con seccidn rectangular llena
Los requerimientos para el espesor minimo estdn dados en la Tabla 38.

Tabla 38, Espesor minimo de los tabiques portantes.

1 2 3 4 5 6
Espesor minimo del tabique ejecu-
tadec con:
Hormigdn simple | Hormigdn armado
Clase de resistencia | Ejecucidn | Losas sobre ta— | Losas sobre ta-
del hormigdn bique bique
No con | Conti No con | Conti
tinua nua tinua nua
cm cm Cm cm
1 hasta H - 8 in situ 20 14 - -
2 in situ 14 12 12 i0
desde H - 13
3 premoldeado 12 10 16 8

Los wvalores de las columnas 4 v 6 de la Tabla 38 pueden ser aplicados tam-
bién en casos de losas no continuas, si se demuestra que la excentricidad

de la carga vertical es mencr que 1/6 del espesor del tabique.
Los tabiques de arrviostramiento no deben tener espesores nenores de § cm.

Los espesores minimos de la Tabla 38 rigen tambi&n para partes de los tabi-
ques con b < 5 d entre, o al lado de las aberturas, ¢ en las partes de los
tabiques con cargas concentradas, aln cuando aquellas partes sean disediadas

como columnas armadas con estribos,segin el articule 25.2.,

Para tabiques de importancias secundaria, por ejemplo construcciones premol~

deadas de un solo piso, estdn permitidos espesores menores, siempre que se
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tomen precauciones especiales en la ejecucidn, por ejemplo cuando se los mol

dea horizontalmente.

25.5.4, HipStesis para el dimensionamiento y verificacidn de la seguridad a

pandeo

25.5.4.1, Excentricidad del punto de aplicacidn de la carga

Para los tabiques interiores cargados de ambos lados por losas, se podrd pres

cindir en general de la excentricidad de la carga de la losa, alin cuando las

losas no estén unidas rigidamente a flexidn con el tabique,

Para los tabiques cargados de un solo lade por losas, debe considerarse en el
extremo superior del tabique una reparticidn triangular de tensienes debajo

de la superficie de apoyo de la losa, siempre que no se tomen medidas adecua-
das para asegurar el centrado de la carga. En el pie del tabique se puede ad

mitir una rétula en el centro de la superficie de contacto,
25.5.4,2, Longitud de pandeo

La longitud de pandeo hg depende de la altura del piso hg y de la forma de

arriostramiento del tabique, segin la ecuacidn (51):

hg = B . hy (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,
g = L > 0,30 (53)

1 + (hg/3 b)?
c) en los tabiques apoyados en cuatro lados,
para h, < b B = L (54)
5= 1+ (hg/b )°®

para hg > b B = b/2+hg {55)
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siendo:
b la distancia del borde libre hasta el eje del tabique arriostran-

te o la distancia entre los ejes de los tabiques arriostrantes.

Para los tabiques apoyados en dos lados que estin empotrades arriba y abaijo
en las losas con hormigdn in situ y armadura, en forma tal que los momentos
en los extremos estén totalmente absorbidos, se podrid tomar sdle el 0,85%
de la longitud de pandeo cuando hg £ b. Para paredes sin armar, apovadas

en tres o cuatro lados, ver el Cuaderne 220.
25.5.4.3. Verificacidn de la seguridad a pandeo

Para la verificacidn de la seguridad a pandeo de los tabiques armados y sin
armar rigen los artfculos 17.4., y 17.9. Para un procedimiento aproximado

ver el Cuaderno 220,
Para espesores < 10 cm ver el articuloe 17.2.1.

25.5.5. Detalles constructivos

25.5.5.1. Tabiques sin armar

La absorcifén de las reacciones horizontales, de losas de entrepiso a los ta-

biques, debe ser verificada.

Para evitar grandes fisuras por retraccidn, ver el articulo 14.6. En los
tabiques se colocarid ademds, 2 barras corridas (encadenamiento), de por lo
menos dS = 12 mm, aproximadamente a la altura de cada piso. Entre dos jun-
tas de dilatacidn del edificio, esta armadura de encadenamiento no puede
interrumpirse ni por aberturas, por ejemplo: ventanas. Los empalmes se
ejecutardn seglin el articulo 18.6. y se desplazardn, en lo posible, en-

tre si.

Podrd considerarse como formando parte de la armadura de encadenamiento, a

barras corridas y paralelas, en las siguientes condiciones:

a) con la totalidad de su seccidn cuando la armadura de losa estd ubi-
cada a una distancia mixima de 50 cm del plano medio del tabique,
y en caso de dinteles si la armadura estd a una distancia mixima de

50 cm del planc medio de la losa.

b) con la witad de su seccifn, cuando la armadura que se encuentra en
el tabique estd a una distancia mayor que 50 cm, pero como miAximo a

I m, del plano medic de la losa (por ejemplo, en dinteles).
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En el dimensionamiento se deben considerar aberturas, ranuras, huecos, etc.
con la excepcidn de ranuras verticales asbiertas a posteriori que cumplan

las indicaciones del siguiente parrafo:

S6lo se permitirdn si son verticales y si su profundidad es menor que 1/6
del espesor del tabique y no mayor que 3 cm, y su ancho menor que el espesor
del mismo. La separacin entre ranuras debe ser como minimo de 2 my el eg-

pesor del tabique > 12 cm,
25.5.5.2. Tabiques armados

Para los tabhiques armados, wientras no se indique lo contrario, rige el ar-

ticulo 25.5.5.1. y para la armadura longitudinal el artfcule 25.2.2.1.

Los tabiques armados con una armadura menor que 0,5% de la seccidn estitica-
mente necesaria no se censideran armados y por lo tanto deben ser dimensiona
dos como tabiques sin armar (ver el articulo 17.9,). La armadura de tales
tabiques, sin embargo, puede considerarse para cubrir los momentos flexores
locales; en el caso de tabiques premoldeados, para el estado de carga de
trangporte y montaje, como asi tambi&n para coacciones, por ejemplo, por tem
peratura desigual, impedimento de deformacidn, retraccidn y fluencia lenta

en elementos a los que sirven de apoyo,

En los tabiques portantes la armadura Principal debe tener un difmetro mini-
mo de 8 mm, y en el casc de mallas soldadas AM - 500 un minimo de 5 mm., La

mdxima separacidn de las barras principales es de 20 cm.

La armadura transversal tendri una seccidén minima de 1/5 de la armadura

principal, perc no podrd ser inferior en cada lado Yy por metro de altura a:

—- para AL - 220 (I) tres barras de dg = 8 mm
para ADN - 420 (III) y ADM - 420 (II1I) tres barras de dg = & mm

!

t

para AM - 580 (IV) cuatro barras de dg = 4,2 mm
o una cantidad mayor de barras mds finas de seccidn 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 estri
bos abiertos (en forma de horquillas) cuyos lados libres deben cumplir con
una longitud de anclaje de 0,5 f£,. FEl recubrimiento de estos ganchos o es-
tribos exigido en el articulo 13.2,, puede reducirse en 0,3 cm con respecto

a los recubrimientos normales, pero no pucde ser menor que 1 cm,
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Los ganchos en forma de S pueden suprimirse si las barras principales tie~
nen un didmetro dg < 14 mm y si su recubrimiento es 2 2 dg. En este caso,
y siempre en el caso de mallas soldadas, las barras comprimidas pueden ser

exteriores.,

Si la armadura de compresidn estdticamente necesaria es por lade > 1%, se
deberd proceder a su estribado como en el caso de columas, de acuerdo con

el articulo 25.2.2.2.,

En los bordes libres, las barras de esquina deben asegurarse mediante eg-

tribos abiertos (en forma de horquillas).
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CAPITULO 26, HORMIGON PRETENSADO

El proyecto, el cdlculo y la ejecucidn de las estructuras de hormigdn preten
sado requieren un profundo conocimiento y experiencia en este tipo de cons-

truccidén. Por lo tanto sdlo se podrd confiar esta tarea a los profesionales
y a las empresas que sean poseedores de la experiencia adecuada para que ta-

les estructuras se realicen con el cuidado necesario,

26.1. GENERALIDADES

26.1.1. Campo de validez

Este Capitulo rige para el dimensionamiento y la ejecucifn de elementos es-
tructurales de hormigdn pretensado, realizados con hormigdn de densidad nor-
mal y pretensados en forma total o limitada mediante elementos tensores, que

en el estado definitivo queden ligados por adherencia con el hormigén,

La aplicacidn, 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 seccidn
En los elementos pretensados se distinguen:

- la zona comprimida
~ la zona traccionada precomprimida

- los elementos tenspres
Zona comprimida

Es aquella en la que, bajo las cargas de proyecto y sin pretensado, se origi
nan tensiones de compresidn por efecto de los esfuerzos axiles v de los mo-

mentos flexores. En el caso particular en que el pretensado origine tensio-
nes de compresidén en dicha zona, se denominari zona de compresidn precompri-

mida (ver el articulo 26.15.3.).

Zona traccionada precomprimida

Es la zona en que bajo las cargas de proyecto se originan tensiones de trac-

cidn debidas a los esfuerzos axiles o a los momentos flexores, y que son
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fuertemente reducidas o anuladas por el pretensado.

(4) Bajo la accidn de momentos con signos alternados puede convertirse una zona
de compresidn en una zona de traccidn precomprimida e inversamente.

(3) Elementos tensores

Son los elementos para absorber esfuerzos de traccidn, hechos de acero, que
se utilizan para generar el esfuerzo de pretensado. En este concepto se in
cluyen los alambres aislados, barras aisladas y cordones. Elementos tenso-
res prearmados son elementos ejecutados en fdbrica segin el articu-

lo 26.6.5.3.
26.1.2.2. Grado de pretensado
(1} Pretensado total

En este caso no se admiten en el hormigdn tensiones de fraccidn bajo las car
gas de servicio (ver el articulo 26.9.1.). Se exceptiian los casos indicados

en el articulo 26.10.1.1.

(2) Pretensado limitado

En este caso se admiten en el hormigdn tensiones de traccidn bajo las cargas
de servicio (ver el articule 26.9.1.) hasta los limites indicados en los ar-

ticules 26.10.1.2. y 26.15.

26.1.2.3. Diferenciacién del pretensado en funcidn del momento en que se e~

fectia
(1) Pretesado

En el caso del pretesado los elementos tensores se tesan antes del endureci-
miente del hormigdn o sea que primero se tesa ¥y luego se hormigona (tesado

2n banco de tesado).
{2} Postesado

En el caso del postesado se tesa una vez endurecido el hormigén, o sea que

sirve como apoyo el hormigdn va endurecido.

26.,1.2.4. Diferenciacidn del pretensado en funcifn del tipo de adherencia

con el hormigdn
(1) Pretensado con adherencia directa

Es el caso del pretensado en banco de tesado o similar, cuando el hormigon

es colocado sobre los elementos tensores tesados, produciéndose la adheren-
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cia simultdneamente con el endurecimiento del hormigdm.

Pretensado con adherencia a posteriori

Es el caso en que se efectla el pretensado del hormigdn sin adherencia con
1os elementos tensores, sclidarizindose posteriormente dichos elementos con
el hormigén (por ejemplo, mediante la inyeccifn de lechada o mortero de ce-
mento en las vainas),de manera tal que la adherencia resulte efectiva para

todos los estados de cargas posteriores.

26.2. DIRECTIVAS COMPLEMENTARIAS

26.2.1. Campo de validez

En los capitulos siguientes se establecen los requisitos para el Proyecto,
Cilculo y Ejecucifn de las Estructuras de Hormigdén Pretensado, que sustitu-
yen o complementan los establecidos en los Capitulos 1 a 25 para las estruc-

turas de Hormigdn Armado.

26.2.2. Requisitos para el acero y el sistema de pretensado

Para los aceros de pretensado rige el articuio 26.3.2.

Hasta que no se haya establecido un método de aprobacidén de los sistemas de
pretensado se podrdn tomar como guia los datos correspondientes de los certi
ficados de aptitud del pais de origen del sistema de pretensado, teniendo en
cuenta las limitaciones que alli se indican y su compatibilidad con las ten-
siones indicadas en la Tabla 47, en particular, les renglones 64 a 67. Espe
cialmente debe cuidarse que los anclajes no sean solicitados por esfuerzos
mayores que los prescriptos en dicho certificado de aptitud y en forma anadlo
ga que esta documentacidn sea compatible con lo especificado con respecto a

las longitudes de anclaje, esfuerzos locales, adherencia, ete.
Copia de estos certificados deberdn formar parte de la Documentacidn de Obra.

26.2.3. Requisitos para la Documentacién Técnica

Ademis de los requisitos establecidos en el Capitulo 3 para la Documentacidn

Técnica, deberd constar en la misma los datos correspondientes al sistema de

pretensado, al grado de pretensado adoptado, el método de construccidn y el

programa de tesado.

26.2.4. Requisitos para el Personal Técnico Responsable

fin la fabricacidn del hormigdn pretensado, tanto en los lugares de comstruc-

cifn como en las fabricas sdlo debe admitirse como Personal T&cnico Responsa
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ble al que disponga de suficiente experiencia y conocimientos referente a la
construccidn con hormigdn pretensado. Durante la ejecucidn del tesado y de
la inyeccién de las vainas, debe estar siempre presente el Director de Obra

0 alguna persona autorizada por el mismo, de reconocida idoneidad en la espe~

cialidad v en el sistema.
26.3. MATERIALES

26.3.1. Hormigdn

26,3.1.1. Elementos postesados

El hormigdn debe ser de resistencia caracteristica minima d'pre = 21 MN/m?

(210 kgf/cm®) (ver el articulo 6.6.2.2.).

En las construcciones corrientes (ver el artfculo 2.1.1.) podri utilizarse a-
demds para completar a posteriori los elementos pretensados premoldeados, hor

migdn in situ de resistencia S'uk = 13 MN/m® (130 kgf/cm®).

El contenido de cloruros del agua de mezclado no puede superar los valores da
dos en el artfculo 6.5., inciso e). No se permite la utilizacidn de agua de
mar, ni de otras aguas con sales. Cuando no se pueda evitar el contacto en-
tre el hormigdn y el acero tesado (por ejempla, en anclajes en abanico) rigen

para los agregados del hormigdn las especificaciones del articulo 26.3.1.2.

Los aditivos para hormigén pueden usarse s6lo cuando estén exXpresamente espe-—

cificados para ser usados con hormigdn pretensado (ver el articulo 6.4.1.),
26.3.1.2. Llementos pretensados con adherencia directa

El hormigdn debe ser de resistencia caracterfstica mfnima 'y = 30 MN/m?

(300 kgf/em®). 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 espe-

cificados en el articulo 6.5., inciso a).
Los cementos se rigen por lo indicado en el artfculo 6.72.1.
No pueden utilizarse adiciones minerales pulverulentas.

26.3.2. Acero para pretensado

Para los alambres lisos, perfilados vy nervurados y para las barras de acero
pretensado rige la norma TRAM-TAS U 500-517, para los cordones de dos y tres
alambres de hormigdn pretensado rige la norma IRAM~IAS U 300-07, v para los

cordones de siete alambres rige la norma IRAM-TAS U 500-03. Estas normas de
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ben completarse con las exigencias y recomendaciones de los certificados de
aptitud (correspondientes al pais de origen) de los sistemas de pretensado
{ver el articulo 26.2,2.) y eventualmente deberdn ser determinados por ensa-
yos. El acerp para pretensado debe protegerse contra la corrosidn de acuer-
do con lo indicado en el articule 26.6.5. El hormigdn deberd ser compacto
de manera que garantice una buena proteccifn de la armadura. Estos cuidados
deben extremarse cuando se utilicen alambres o cordones finos. { Ver el anexo

a este articule ).

26.3.3. Inveccidn de vainas

La composicidn y las propiedades de la mezcla para la inyeccidn de las vai-

nas deben corresponder con lo establecido en el Capitulo 27.

26.4. COMPROBACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y METODOS

Para el hormigdn y el acero no teso rige lo dispuesto en los Capitulos 6 a

14.

Con respecto al acero y al sistema de pretensado rige lo dispuesto en el arti

culo 26.2.2,

Ademds de los ensayos realizados en las plantas productoras se deben llevar a

cabo los controles indicados en la Tabla 39,

Para el acero de pretensado se verificarin sus caracteristicas en cada entre-

ga, 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 podrda efectuar cuando el hormigén tenga la resisten—
cia adecuada para resistir las tensiones del pretensado y los esfuerzos en
los anclajes. Se deberd verificar {a resistencia del hormigdn requerida en
cada etapa. FEsto se considera lograde, cuando para el pretensado definitivo

se comprueba, de acuerdo con el articule 7.4.5., que la resistenciamediao'py

ha alcanzadoe por lo menos los valores de la Tabla 40 (columna 3).

Si para evitar la fisuracidn por retraccifn y temperatura, o para acelerar

el desencofrade de algunos elementos se requiere aplicar un pretensado previo
parcial, se deberd comprobar que la resistencia media 0'py obtenida, de acuer
do con lo indicado en el articulo 7.4.5. ha alcanzade los valores de la Tabla
40, columna 2. Ni en los anclajes, ni en la estructura, se podri superar en

esta etapa el 30% de las tensiones admisibles. 8i la resistencia verificada
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Tabla 39. Control de produccidn.

1 2 3 4
Elemento de Tipe de ensayoe Regquisitos Frecuencia
ensayo
Control de la entrega se|Caracterizacidn; | Cada entrega
giin el tipoy el didmetro|Verificacidn del :
la de acuerdo con la-uorma control de ecali-
IRAM~IAS respectivay confdad, sin dafios;
las exigencias particula|sin oxidacifn no
res del sistema a emplear| permitida
Control de los vehi- |Carga seca y cu- | Cada entrega
1k | Acero " . .
para culos de transporte bierta; sin im -
purezas
pretensado
Control de almace - Almacenamiento En caso nece-
namiento aireado y seco; saric
sin impurezas;
le sin transferen
cia de materia
les corrosivos
(ver el articulo
26.6.5.1.)
Elementos Control de la entre Cumplimiento de Cada entrega
2 | tensores ga las determinacio
prearma— nes del articulo
dos 26.6.5.3.
Cumplimiento de
las exigencias
Sistema del sistema de Cada utiliza-
3| de pre- pretensado (ver cidn
tensado el articulo
26.2.2.)
Dispositi Control de la insta Cumplimiento de Cada 6 meses
& {vo para lacién para el tesa las tolerancias
el tesado do segiin el articu
lo 26.5.2,
5 | Pretensado Mediciones segiin el Cumplimiento Cada proceso
programa de tesado del programa de de tesado
{ver el articulo tesado
26.5.3.)
6 Trabajos de Cont?gl de la in - Cumplimiento Cada elemento
inveccidn yeccidn del de tesado

Capituleo 27
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estd entre los valores de las columnas 2 v 3, el esfuerzo de pretensado se

podrid aumentar, interpolando linealmente.

Tabla 40. Resistencias minimas del hormigdn al aplicar el pretensado.

1 2 3

Clase de resisten— Resistencia a la com~| Resistencia a 1a comw'

cia del hormigdn presifn 'y al apli-| presifn o'py al apli-

(1) car el pretensado par| car el pretensado de-

cial finitivo :
H H- 21 10 20
2 H - 30 13,5 27
3 H - 38 17 34
4 H - 47 20 40

(1) La clase de resistencia del hormigdn es la resistencia exigida para el
hormigén, seglin el certificado de aptitud de cada sistema de pretensado.

26.5.2. Dispositivos para el tesado

Los dispositivos para el tesado deberdn verificarse antes de su primera uti-
lizacién. Esta verificacién deberia repetirse cada 6 meses, con aparatos ca-
librados 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 pre-
sidon de aceite dependientes de la temperatura), esto se deberd tener en cuen

ta.

Ho se podrdn emplear dispositives con una desviacidn 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 aplicari seglin un programa de tesado, que se adosa-
ra al cilculo estdtico. El programa debe contener ademds del orden cronold—
gico del tesado para cada elemento tensor, las indicaciones referentes al es
fuerzo de tesado y al alargamiento previsto, teniendo en cuenta la fricecifn,
el acortamiento del hormigdn, eventualmente el deslizamiento de los anclajes
y el proceso de desapuntalamiento. En case de un tesado parcial deben tener—
se en cuenta las pérdidas de esfuerzo de pretensado que se producen hasta el
pretensade definitivo. El orden del tesado debe elegirse en forma tal, que

no aparezean tensiones inadmisibles.

I MN/m® = 10 kgf/em?
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(2) Las mediciones efectuadas durante el tesado deben registrarse en un Acta don
de se registraradn todas las mediciones efectuadas durante el tesado vy todas
las irregularidades que se presentaron. Las mediciones deben abarcar como
minimo el esfuerzo de tesado y el alargamiento. Este Acta formari parte de
la Documentacidn de Obra. Si en un elemento tensor la suma de los valores
absolutos de la desviacidn porcentual del esfuerzo de tesado y de la desvia~
cidn del alargamiento respecto de los valores fijados es mayor que el 15%,
deberda informarse inmediatamente al Director de Obra. Agimismo, deberi in-
tormarse 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 1os elementos

tengores ubicados en una seccidn.
(3) Deberd 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

(1) En general, rigen las directivas para recubrimiento y armado de 1la armadura,

dadas en los Capitulos 13 y 18 de este Reglamento,
{2) Barras comprimidas

Las barras de la capa de armadura mids cercana a la superficie del paramento
exterior, al estar fuertemente solicitadas a compresidén {(por ejemplo, por
pretensado) pueden pandear, por lo que deben estar aseguradas contra pandeo
como minimo en cuatre puntos por m° {mediante ganches o estribos en forma
de horquilla), si la tensidn del hormigdn bajo cargas de servicio es supe-—
rior a 0,17 G'yg, Se podrd prescindir de esto en el caso de barras longitu-
doble del espesor de la barra. Una armadura de compresifn vequerida por cél

culo, debe estribarse de acuerde con el articule 25.2.2.2.

26.6.2, Recubrimiento de los elementos tensores y separacibn entre los mismos

26.6,2.1. Elementos tensores en vainas

El recubrimiento de hormigdn de las vainas para elementos tensores debe ser

por lo menos de 3,0 cm.

26.6.2.2. La separacifn libre entre vainas debe ser por lo menos igual a 0,8
veces el difmetfro internc de las vainas vy no inferior a 2,5 em. Ver las re-

comendaciones para el tamafio mdximo de los agregados del artfculo 6.6.3.6.1.,
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el que deberd hacerse extensivo a la separacidn de las vainas.

(1) 26.6.2.3. E1 recubrimiento minime de hormigdn de los elementos tensores con
adherencia directa estd determinado por las exigencias de la proteccidn con-
tra la corrosifn de los alambres, por la posibilidad de una buena celocacibn
del hermigdn y por la necesidad deun anclaje eficaz. Deberd adoptarse el ma-

yor de los tres valores necesarios.

{(2) La proteccidn contra la corrosidn esti en general cubierta si se gumentan en
I em los recubrimientos indicados en la Tabla 15, columnas 4, 5 y 6 (ver el

articulo 13.2.1.).

(3) Se podranemplear los valores de la Tabla 15, celumnas 4, 5 y 6, incrementa-

dos en 5510 0,5 cm,en los siguientes casos:

a) en losas, ciscaras y estructuras plegadas, si los elementos tensores
ne son cruzados por armadura no tesa dentro del espesor del recubri-

miento;

b) en los elementos premoldeados, en aquellos lugares donde se agregara

una capa de hormigdn in situ de por 1o menos 2 cm de espesor ;

c) en los elementos tensores de pretensado que no son esenciales para la
capacidad portante de los elementos estructurales una vez ubicados

definitivamente (por ejemplo, armadura para transporte y montaje).

(4) Teniendo en cuenta la posibilidad de una adecuada colocacidn del hormigdn,

el recubrimiento debe ser mayor que el tamafio del agregado predominante.

(5) Para el anclaje efectivo de alambres nervurados redondos y de cordones con
d, £ 12 mm, asi como también de alambres individuales no redondos con dy < 8 mm

rigen los siguientes recubrimientos minimos de hormigdn:

- para alambres perfilados y para cordones de

alambhres individuales lisos c = 1,5 d, (36}

H
(R4
'U‘f
o

- para alambres nervurados ¢
Para d,, debe ponerse:
a} Para alambres redondos, el difmetro del alambre.

b) Para alambres no redondos, el didmetro de un alambre redonde de ia

misma seccidn transversal.
¢) Para cordones, el didmetro nominal.

26.6.2.4. En el caso de pretensado con adherencia directa, la separacidn en-~
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tre elementos tensores debe ser mayor que el tamado del agregado predeminante
y no deberia ser menor que los valores resultantes de las ecuyaciones (56} vy

{37} del articule 26.6.2.3., punto 5.

En la distribucidn de los elementos tensores, en el ancho de una seccidn
transversal, la separacidn libre entre los mismos puede reducirse hasta ! cm
en los grupos de hasta 3 elementos tensores con dy £ 10 mm, siempre que por
capa no se ubiquen mAs elementos, que los que resulten de una distribucidn

uniferme hecha con separacifén admisible.

26.6.2.5. Entre los elementos tensores y eventuales elementos embutidos cine
cados, debe existir por lo menos un espesor de 2,0 cm de hormigén. Ademds

o puede haber ninguna unidn metilica entre ambos.
26.6.2.6, Cantidad minima de elementos tensores

26.6.2.6.1. En la zona traccionada precomprimida de los elementos constructi
vos portantes, el nlimero minimo de elementos tensoves (o en caso de utili-
zarse haces de alambres, la cantidad total de zalambres y barras), debe ser
igual o mayor que el indicade en la columna 2 de la Tabla 41. Tos valores
que alli se indican rigen en la hipdtesis de que todas las barras o alambres

tengan igual didmetrao,

Si se utilizan barras o alambres de secciones diferentes, se debe realizar

siempre la comprobacidn establecida en el articulo 26.6.2.6.7.

Tabla 41. Cantidad de elementos tensores,

T

¢

1 i 2 3

Tipe de elementos Cantidad minima (se~ | Cantidad de barras o

tensores gin el articule alambres que fallan

26.6.2,6.1.) tedricamente (1)
|
i . i Barras ¢ alambres . .
Lo 3 !
individuales

Barras o alambres en
P case de haces de ba-
rras ¢ alambres

~d
()

Cordones de 7 alam-
? bres; diZmetro de

i i cada alambre

dy > 4 mm  (2)

[—

|
{1}81 se utilizan barras o alambres de secciocnes diferentes debe eonsiderad
s las barras ¢ alambres de didmetro mayor.

tro la cantidad minima ze eleva a 2.

{2)31 en casos especiales se utilizan cordones con alambres de menor did ej
j




(1)

(2}

(1)

(2)

h
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26.6.2.6.2. Se permite una reduccidn de los valores minimos indicados en la

columna 2, renglones ! vy 2 siempre que se compruebe que en caso de que falle un
nimero de barras o alambres segin lo indicade en la columma 3, las solicita-
ciones originadas por las cargas y eventuales coacciones pueden ser absorbi-
das por los elementos tensores que quedan. Esta verificacidn se hard en ba-
se a las indicaciones para la verificacidn de la seguridad a rotura (ver los

articulos 26.11., 26.12.3. y 26.12.4.), con Y = 1,0 en vez de v = 1,75.

Se pueden tener en cuenta reservas portantes, como por ejemple distribucidén
transversal de las cargas y eventuales redistribuciones de las solicitacio-

nes por modificacidn del esquema estidtico.

Si en esta verificacifn se tienen en cuenta tambi&n elementos constructivos
de hormigdn armado, podrd utilizarse para la verificacifn segin el articulo
17.2.2, el coeficiente de seguridad v = 1,0. En el dimensionamiento para

corte y torsidn, los valores bidsicos de la tensidn de corte indicados en el

artfcule 17.5. pueden incrementarse 1,75 veces.

26.6.3. Soldadura

La soldadura del acerc para pretensado no se admite; en cambio se permite el
corte autbgeno detras del anclaje. Para la soldadura de la armadura no tesa

rige el articulo 6.7.1. y la Tabla 29.

El acero de pretensado y sus anclajes deben ser protegidos contra la tempera
tura y el desprendimiento de material utilizado para soldar, debido a solda-

duras efectuadas en su cercania.
26.6.4, Vainas

Previamente al hormigonado se deberdn controlar las vainas y verificar la e-
ventual existencia de quiebras o abolladuras u otros dafios. En el case de
que dichos dantos puedan afectar el tesado o si aparecen puntos no estancos,
se deberin tomar las medidas correspondientes para subsanar estcs inconve-
nientes. Se cuidari especialmente el sellado de los empalmes de las vainas.
Las vainas se deben fijar de tal manera gue no se desplacen durante el hormi

gonado. .

26.6.5, Colocacifn de los elementos tensores y proteccidn contra la corrosidn

del acero de pretensado

26.6.%.1. Generalidades

ElL acero para tesar debe estar limpio y libre de oxidacidn.
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(2) Pueden utilizarse aceros con una leve oxidacién superficial. Se entiende

(3)

(1)

)

por leve oxidacidn superficial aquella que es producida por un ataque de oxi
do uniforme, que no ha llegado a formar cicatrices reconocibles por inspec-—
cidén visual y que puede ser eliminada mediante una dnica pasada con un pafic

levemente aceitado. No es necesario efectuar dicha limpieza.

La confeccidn de los elementos tensores, como también el corte de las barras

0 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 suelc. Deben ser prote-~
gidos del contacto con sustancias quimicas y de la humedad. Durante la colo
cacidn de los elementos tensores deben evitarse quiebres o dafios mecAnicos.
El acero de pretensado debe protegerse contra la corresidn v la suciedad tam
bién en el lapso que media entre su colocacidn y la inyeccién de las vainas,

especialmente si dicho lapso es mayor que & semanas.

Los alambres para un elemento tensor deben corresponder en lo posible a una

misma entrega (colada).

Las placas de anclaje y los cuerpos de anclaje deben disponerse en angulo

recto respecto del eje del elemento tensor.
26.6.5.2. Proteccidn contra la corrosidn hasta la inyeccidn

El intervalo entre la fabricacidn del elemento tensor y la inyeccidn del mor
tero o lechada de cemento debe ser el minimo posible. La inyeccidn debe efec
tuarse lo antes posible después de tesados los elementos tensores. Los in-
tervalos permitidos deben juzgarse teniendo en cuenta las condiciones loca-

les,

Cuando se impide la entrada y acumulacidn de humedad (tambidn agua de conden
sacibn), pueden considerarse como intervalos no perjudiciales para el acero
de pretensado (o sea, periodo sin necesidad de comprobaciones o verificacio-

nes especiales) los siguientes:

- entre la fabricacidn del elemento tensor y la inyeccidn hasta 12 semanas,
de las cuales hasta 4 semanas libre en los encofrados, v hasta 2 semanas

baje tensién.

Si no se cumplen estas condiciones se deben prever medidas especiales para
una proteccidn remporaria contra la corrosidn de los aceros. (aso contra—

rio se debe verificar queno hay una corrosidn perjudiecial.
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Como medio de proteccidn especial es adecuado, por ejemplo, un barrido pe-
riddico de los canales de tesado (vainas) con aire previamente secado ¥y even

tualmente purificado.

Se debe verificar que las medidas de proteccidn adoptadas sean suficientes e
inocuas, tanto para el acero como para la mezcla de inyeccidn y para la adhe

rencia entre los elementos tensores y la mezcla de inyeccidn.
26.6.35.3. Elementos tensores prearmados
La fabricacidn se debe realizar en lugares cerrados.

Las condiciones exigidas para el transporte y almacenamiento del acero deben
respetarse también para los elementos tensores. Hstos deben dejar la planta

debidamente protegidas,
Junto con los elementos tensores ge debe entregar la siguiente documentacidn:

- remito con indicacidn de la obra, tipo de elemento tensor, niimero de posi-
cidn de los elementos tensores, fecha de fabricacidn, de entrega y la con—
firmacidbn de que los elementos tensores han pasado el control de calidad.
El remito debe contener también los datos de la etiqueta de los aceros uti
lizados;

~ también constancias de la procedencia; cuando se utilizan aceros sobrantes

de otras partidas.

Los elementos tensores deben ser revisados en el momento de su entrega, por
el Director de Obra o su representante en cuanto a eventuales dades produci-

dos durante el transporte (dafios visibles en vainas y anclajes).

26.6.6, Obtencidn de la adherencia a posteriori

La inyeccidn de las vainas para la proteccidn contra la corrosidén de las ar-
maduras y para la obtencifn de la adherencia a posteriori, requiere un espe-

cial cuidado.
Para ello rige el Capitulo 27: "Inyeccibn de vainas".

Debe asegurarse que los elementos tensgores estén cubiertos con mortero o le-

chadas de cemento.

Se dejard constancia en el Acta (ver el artfculo 26.5.3.) de la fecha en que

se efectud la inyeccidn y de las observaciones, si las hubiere.
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26.6.7. Armadura minima

26.6.7.1, Generalidades

5i por el cdlculo o por razones constructivas no resulta una armadura no te-
sa mayor que la que se especifica en los articulos siguientes, deberid colo-
carse por lo menos esta armadura minima. Se recomienda que la separacibn en

tre barras no supere 20 cm.

En el caso de pretensado con adherencia directa se podrin incluir los alam—
bres de pretensado para el clmputo de la armadura minima, consider3ndolos al

efecto, como acero tipo III.

En cada seccidn es determinante solamente el valor mdximo de la armadura su—
perficial o de la armadura longitudinal o de la armadura de corte. No es
por lo tanto necesarioc sumar los distintos tipos de armadura minima en una
seccibn.

Para puentes y construcciones similares (es decir, estructuras a la intempe-

rie y con cargas no predominantemente estiticas) los difmetros de las barras

no serdn inferiores a:

— para AL — 220 (1) covrnr i ittt et ettt ane ittt e, dg = 1O mm
~ para ADN - 420 (III) y ADM - 420 (TIL) .\ uiriunnnennnnnnnnnn.. dg = 8 mm
— para AM = 500 N y coun separacidn de lag

barras no mayor que 150 mm ... .i.iiiiiiiia e i dg = 6 mm
26.6.7.2. Armadura superficial de losas

En el plano superier e inferior de las losas se dispondrin mallas de armadu-
ra, formadas por dos capas aproximadamente ortogonales, con una seccidn

transversal segin la Tabla 42, rengidn 1.

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 simple=-

mente apoyadas, en las construcciones corrientes (ver el articulo 2.1.1.).

En losas con seccifn transversal llena y con un ancho b £ 1,20 m puede pres-

cindirse tambifn de la armadura transversal inferior minima.

Para empotramientos no contemplados en los cilculos se debe colocar sin em—
bargo, la armadura minima en la direccidn del empotramiento sobre el aApoyo v

extenderla sobre un cuarto de la luz de 1la losa.
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Tabla 43. Valores basicos U de la armadura minima.

i 2 3 4
nigen previara | AL - 220 AD¥ 420 AN - 500
1 H- 21 0,13% G,07% % 0,06%
2 H : 30 0,17% 3,09% | 3,08%
3 H - 38 G, 19% 0, 10% 0,09%
4 H o~ 47 | 0,21% 0,11% 0,10%

En el caso de losas aligeradas con huecos aproximadamente circulares, se po-
drd referir la cuantia de armadura longitudinal a la seccifn neta de hormi-
gdn. La armadura transversal, en cambio se determinari en funcidn de la sec
cidn total sin deduccidn de los agujeros. Las almas de estas losas deberan
tener una armadura de corte de acuerdo con el articule 26.6.7.5. Las losas
aligeradas con huecos aproximadamente rectangulares, se tratardn come vigas

de seccidn cajdn.

En el caso de losas de espesor variable se podrd determinar la armadura mini

ma en funcién del espesor promedio dy.

26.6.7.3. Armadura de corte en las losas actuantes como cordones de viga (e-

fecto de placa)

Para la armadura de corte, (originada por el efecto de viga), de losas o pla
cas 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 vdlida la Tabla 42, renglén 4.

26.6.7.4, Armadura longitudinal de almas de vigas

Para la armadura longitudinal de almas de vigas rige la Tabla 42, renglones
Za y 2b.

26.6.7.5. Armadura de corte en el aima de las vigas

Para ia armadura de corte minima en el alma de las vigas rige la Tabla 42,

renglion 5.
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26.6.7.6., Armadura longitudinal en la zona de los apoyos de estructuras con-

tinuas de puentes y estructuras similares

En la zona de los apoyos de estructuras hiperestdticas continuas (con excep-
¢idn de losas macizas) se colocari una armadura longitudinal en el tercio in
ferior del alma y en las losas (placas) inferiores, si la tensién de compre-
sién en el borde es menor que 1 MN/m? (10 kgf/cm?). Esta armadura longitudi
nal se calculari como un porcentaje de la seccifn total del alma y de la pla
ca inferior. FEl porcentaje de armadura puede interpolarse linealmente entre
0,2% y 0% para tensiones de compresién de borde comprendidas entre Oy 1 MN/m?

(10 kgf/cm?), con aceros tipo ITI y IV.

La mitad de esta armadura podrd terminar como minimo a una distancia (d04-30)
el resto a una distancia (2 do + {3} del eje del apoyo, siendo dy la altura
de la viga y {, la medida bdsica de la longitud de anclaje segiin el articu-

lo 18.5.2.1.

26.6.8. Limitacidn de la fisuracifn por temperatura y retraccidn

En los casos en que existe el peligro de que la temperatura producida por el
calor de hidratacidn origine, en estructuras de gran espesor, tensicnes por
temperaturas elevadas y por lo tanto, un proceso de fisuracidn, se deberin
prever medidas adecuadas para evitarlo, por ejemplo: agregados enfriados,
proteccidn contra una rdpida disminucidén de la temperatura em las zonas su-
perficiales, aplicacidn de un pretensado parcial, utilizacidn de cementos de

bajo calor de hidratacion, etc.

También el hormigonade por etapas (por ejemplo: losas de fondo - alma - ta-
blero, en un puente cajdn) puede exigir la adopcidn de medidas para dismi-

nuir la fisuracidn por diferencias de temperatura o retraccidn.

26.7. BASES DEL CALCULO

26.7.1. Verificaciones exigidas

En estructuras pretensadas se exigen las siguientes verificaciones:

a) Bajo cargas de servicioc (ver el articulo 26.9.) no se deberin sobre-

pasar las tensiones admisibles de la Tabla 47.

Esta verificacidn se hard en la hipdtesis de la proporcionalidad en-

tre las tensiones vy las deformaciones.
b} El contrel de la limitacidn de la fisuracifn segln el articule 26,10,

c) La verificacidn de la seguridad a rotura segiin el articulo 26.11.
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d) La verificacidn de las tensiones principales y de la seguridad al

corte segiin el articulo 26.12.

e) La verificacidn de la adherencia entre los elementos tensores y el

hormigdn segiin el articulo 26.13.

£) La verificacién de la cobertura del diagrama de tracciomes como tam—
bi&n la verificacifn de anclajes y acoplamientos de los elementos

tensores segin los articulos 26.14. y 26.15.9.

26.7.2, MBdulo de elasticidad de los acercs

Para todas las verificaciones bajo cargas de servicio se podra admitir el
comportamiento eldstico del acero. Para los aceros nc tesos rige el Capitu-

lo 17.

Para el acero de pretensado, salvo datos mds exactos, se podri admitir en ge

neral:

— Para alambres y barras
E=2,05. 10° mN/m? (20,5 . 10° kgf/cm?)
~ Para cordones

1,95 . 10° M¥/m? (19,5 . 10° kgf/cm?)

=
H

Para la determinacidén del alargamiento de los elementos tensores debidos al
tesado se usard el diagrama o/e, suministrado por el fabricante Yy correspon-—

diente a la partida que se estd utilizando.

26.7.3. Mbdule de elasticidad longitudinal y rransversal del hormigdn

Para todas las verificaciones bajo cargas de servicio, como tambidn para el
cdlculo de las solicitaciones caracteristicas por encima de las cargas de
servicio se podrdn usar los mddulos de elasticidad Py, dados en la Tabla 44

y validos para compresidnyv traccidn.

Se deberd tener en cuenta gue los agregados sedimentarios pueden conducir a
médulos menores en casi 40% v las rocas magmiticas (basalto) pueden incremen
tarioc en casi 40%,

En los casos en que se deba tener en cuenta la dilatacidn transversal se Do

drd considerar el valor de u = 0,2.
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(3) Para el cdlculoc de las deformaciones del hormigdn por sobre el estado corres

pondiente a las cargas de servicio, ver el articulo 16.3.

Tabla 44. MBdulos de elasticidad longitudinal y transversal del hormigdn
Valores indicativos

1 2
Resistencia E G
- b b

caracterlstica

A MN/m? = MN/m? * MN/m® *
1 21 30 000 13000
2 30 34 000 14 000
3 38 37 000 15 000
4 47 39 Q00 16 000

26.7.4. Contribucidn del hormigdn en la zona traccionada

En todos los cflculos bajo cargas de servicio puede considerarse en la veri-~
ficacidn de las tensiones la contribucidn del hormigdn en la zona traccicnada.
Para el control de la fisuracidn se deber3i tener en cuenta el articu-

lo 26.10.2,

26,7.5. Secciones completadas a posteriori

5i las secciones se completan a posteriori con hormigdn in situ, se deberidn

efectuar las verificaciones exigidas en el articulo 26.7.1., tanto para la
- 13 - - v ’ - -

seccidn primitiva como para 1la seccidn completada a posteriori. Cuando co-

rresponda se tendrin en cuenta en los clculos los diferentes mddulos de elas-

ticidad, de resistencia, etc., de los hormigones de ambas secciones.

En la verificacidn a rotura de la seccidn completa se podrid admitir que &sta
actla para la totalidad de las cargas como si hubiera side hormigonada en
una sola pieza. Esto supone que la junta entre la seccidn primitiva v la
parte complemetaria ha sido ejecutada y armada para absorber la totalidad de
los esfuerzos principales de traccidn correspendientes a esta hipdtesis de

cdlculo. Para la armadura de enlace ver el articulo 26.12.7.

26.7.6. Momentos de apoyo

Si en el cadlculo se han supuesto apoyos sin restriccidn al giro, el diagra-
ma de momentos deberd redondearse an forma parabdlica sobre estos apoyos

{ver el articule 15.4.1.2.).

% 1 MN/m® = 10 kgf/em’
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26.8. PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERQ, RETRACCION Y FLUENCIA LENTA DEL

HORMIGON *

26,8.1, Definiciones y campo de validez

Por fluencia lenta (creep) se entiende el incremento de la deformacidn en fun

cifn del tiempo a tensidn constante.

Por relajacién se entiene la disminucidn de la tensidn en funcidn del tiempo

bajo una deformacidn impuesta de magnitud constante.

Por retraccidn se entiende el acortamiente del hormigén descargado 2 medida
que pierde humedad, admitiéndose al efecto, que el proceso no es influido por

las tensiones actuantes sobre el hormigén.

Las disposiciones que siguen rigen para condiciones y solicitaciones usuales.
Para casos excepcionales (por ejemplo: temperaturas elevadas, ain en el caso
de corta duracidn), se deberdn considerar influencias adicionales. Para el
cdlculo de las pérdidas de tensidn por la retraccidn, la relajacidn vy la

fluencia lenta del hormigdn ver el anexo a este articulo.

26.8.2. Acero para pretensado

Se deberdn tener en cuenta las pérdidas por relajacidn del acero, E1 valor
correspondiente al acero y a la tensidn empleada deberd ser suministrado per

el fabricante. { Ver el anexo a este articulo ).

26.8.3. Fluencia lenta del hormigdn

La fluencia lenta del hormigén depende principalmente de las condiciones hi-
grométricas del ambiente, de las dimensicnes de 1a pieza y de la composicién
del hormigdén., Depende también del grado de endurecimiento del hormigdn a la

edad en que se aplican las cargas y de la magnitud y duracién de las mismas.

La deformacidn especifica a tensidn constante originada por la fluencia len-

ta puede expresarse como:

aJ
U (58)
Ep

Ep =

¢t es el factor de fluencia, que contempla el incremento de la deformacidn

producida por la flueancia lenta.

En el caso de tensidn variable es vdlido el articule 26.8.7.2.. Para Ey el

articuleo 26.7.23.

Como en general se deben tener en cuenta los efectos de la fluencia lenta pa

* Para el caleulo de las pérdidas por friccidn ver el anexo a este articulo.
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ra t = =, se pueden simplificar los cdlculos, utilizando el valor de fluen-

cia lenta final ¢, de acuerdo con la Tabla 45.

S1 es necesaria una verificacidn m3s exacta, o si se¢ debe determinar la de-
formacidn producida por la fluencia lenta para un tiempo distinto de t = o,
puede determinarse ¢y en base a la fluencia propiamente dicha y al acorta-

miento eldstico diferido.

Pr = g, (ke g - kf,tg) + 0,4 Ky (t - ty) (593

sliendo:

¢, el coeficiente de fluencia basico, seglin la Tabla 46, columna 3;

kg el coeficiente seglin la figura 59, que contempla la variacifn de
la fluencia lenta en el tiempo, en funcidn del espesor ficticio
del elemento estructural d.f (segin el articulc 26.8.5.),del tipo
de cementc y de la edad del hormigdn;

t la edad efectiva del hormigdn para el tiempo buscado, segin el ar-
ticulo 26.8.6.;

ty la edad efectiva del hormigdn al aplicar la tensidn, segiin el ar~
ticulo 26.8.6.;

ky el coeficiente segin la figura 60 que contempla la variacidn del

acortamiento eldstico diferide en funcidn del tiempo.

(5) Cuando el procesc de fluencia lenta que se estudia se extiende a mis de 3 me

(

(

I

L)

2)

3)

ses puede colocarse simplificadamente

Ky, (£ = tg) =1

26.8.4. Retraccidn

Depende de las condiciones higrométricas del ambiente, de las dimensiones de
la pieza v de la composicidn del hormigdn.

5i se debe considerar la influencia de la retraccifin desde cuando se hace e-—

fectiva hasta el tiempo t = «, puede calcularse con el valor final = segiin

=)

la Tabla 45.

Si se debe considerar la influencia de la retraccidn al tiempo t #» el valor

de la retraccidn para el tiempo t se podri determinar con la ecuacidn (60).

(6G)

[
5]
-
(m1
H
3
47}
o
T %
-
]
-
[ g
=
1]
-
rT
=
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siendo:
€g, ¢l valor basico de la retraccién, segln la Tabla 46, columna 4;
ks el coeficiente que contempla la variacidn en el tiempo de la retrac
cidn, seglin la figura 61;
t la edad efectiva del hormigén al tiempo "t" estudiada, segln el ar-
ticulo 26.8.6.;
ty la edad efectiva del hormigdn segln el artfculo 26.8.6. en el momen
to a partir del cual se debe considerar la influencia de la retrac-
¢idn.
Tabla 46, Coeficiente bdsico de fluencia lenta y retraccién bésica en funcidén
del ambiente. Valores guia

H 2 3 4 5
Humedad rela-|Coeficiente {Retraccidm bi[Coeficiente
Ny tiva media de fluencia |sica kef segiin el
Amblente del aire en %|lenta bdsico €5, articulo
(aproximado) Ve, 26.8.5.
-5
L [En agua 0,8 + 10 . 10 30

En aire muy hime
. —5

do (por ejemplo, 90 1,3 13 .10 5,0

directamente so-

bre el agua)

by

3 |En general al ai 70 2,0 - 32 . 107" 1,5
re libre
En aire seco

4 |(por ejemplo, en 50 2,7 - 46 , 107° 1,0

ambientes inte-
riores secas)

Para las condiciones de utilizacidn ver la Tabla 45.

26.8.5. Espesor ficticio del elemento constructivo

Para la determinacidn del espesor ficticio rige la siguiente expresidn:

~Z8b (61)

dof = Kef - u
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Valores de caleulo finales
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Figura 59. Coeficiente kg
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Figura 60.. Desarrollo de la deformacién eldstica diferida.
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siendo:

keg el coeficiente segln la Tabla 46, columna 5, que contempla la in-
tluencia de la humedad sobre el espesor ficticio;

Ay el drea de la seccidn total de hermigdn:

u el perimetro de la seccidn expuesto al desecamiento (en vigas cajdn
se debe tener en cuenta, en general, para el perimetro interior sé-

le la mitad del mismo).

26.8.6. Edad efectiva del hormigén

Cuando el hormigdén endurece a temperatura normal, la edad efectiva del hormi—
gbn coincide con la edad real del mismo. Cuando existen variaciones de tempe
ratura, se usa en lugar de la edad real, la edad efectiva del hormigdn, deter
minada por la ecuacidn:

Ti + 10°C

t = 5L . Aty
30°C i (62)

siendo:
t la edad efectiva del hormigfn;
Ti la temperatura diaria media del hormigdn , expresada en °C;

At{ el nimero de dias con temperatura media diaria T; del hormigdn,
Para determinar t, se debe proceder anilogamente.

26.8.7. Consideracifn de los efectos debidos a la fluencia lenta y a la re-

traccidn del hormigén

26,8.7.1. Generalidades

{1} Se deberd tener en cuenta la influencia de la fluencia lenta y de la retrac~—

¢ifn, si las solicitaciones o tensiones son modificadas desfavorablemente.

(2) En la estimacidn de las deformaciones previsibles se rendrin presente siempre

los efectos causados por la fluencia lenta y por la retraccidén.

(3) Se deberi efectuar la verificacién numérica para todas las solicitaciones
permanentes.
S1 una parte considerable de la sobrecarga actiia permanentemente, tambidn se
considerard como carga permanente el valor promedio de la sobrecarga actuan-

te en tal forma.

(4) En el cdlculo de los efectos de la retraccisn puede suponerse para la misma

una evolucidn aproximadamente afin en el tiempo a la de la fluencia lenta.
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26.8.7.2. Modificaclidn de las cargas

Para cambios discontinuos de las tensiones que actilan permanentemente, vale
el principio de superposicifn. Si las tensiones varian lentamente, por ejem
ple  bajo la fluencia lenta v la retraccidn, se podrd usar simplificadamente
como tensifn causante de la fluencia lenta,el promedic de los valores inicia-
les y finales, siempre que el valor final no difiera en mis del 30% del va-
lor inicial.

26.8.7.3. Particularidades en elementos premoldeados

Para elementos premoldeados pretensados en banco de tesado se admitiri en ge
neral (y desfavorablemente), para la determinacién de las pérdidas de ten-
516n en el acerc pretensado, originadas por fluencia lenta, que los elemen-
tos estardn almacenados seis meses sin carga. Se permite apartarse de esg-
to, si existe la seguricad de su empleo y de la aplicacifn de la carga perma

nente a una fecha anterior a esa edad.

En estructuras premoldeadas, posteriormente completadas con hormigdén in situ,
se deberd considerar en general la redistribucidn de tensiones originadas por
el comportamiento diferente por fluencia lenta y retraccifn del hormigdn in-~

situ y del premoldeade. Puede prescindirse de esto en viguetas para entrepi-

sos con luz < 7/ m y con sobrecarga fitil < 3,5 kN/m? {350 kgf/mz}.

51 se modifican considerablemente las condiciones climiticas después de un
tiempo "ti" de la puesta en servicio, &stas deben ser consideradas en el cil-
culo de la fluencia lenta y de la retraccidn, modificande los coeficientes ba
sicos de fluencia lenta Pfos ¥ los correspondientes valores del coeficiente
de retraccidn €44, en funcidn de las condiciones correspondientes a cada lap-

80,

26.9. CARGAS DE SERVICIO, UBICACION MAS DESFAVORABLE DE LAS CARGAS, CASO DE
CARGAS ESPECIALES EN ELEMENTOS PREMOLDEADOS

26.9,1. Generalidades

Se entiende por cargas de servicio a todos los estados de carga a los que es-
td expuesta la estructura durante su construccidn y su vida @itil. Se excep~
tGa el estado de carga de transporte en elementos premeldeados, segiin el ar-

ticulo 26.9.4.
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26.9.2. Estados de carga

26.9.2.1. Pretensado

Este estado de carga comprende los esfuerzos v las tensiones criginadas por

.

el pretensado inicial,
26.9.2.2. Cargas permanentes

Si la carga permanente se aplica por etapas, se deberd considerar cada atapa

como un estado de carga separado.
26.9.2.3. Sobrecarga, viente y nieve

También estos estados deberin subdividirse segiin las circumstancias, especial
mente si las cargas se aplican parcialmente antes y después de haberse produ-

cido las pérdidas pldsticas (fluencia lenta vy retraceidn).
26.9.2.4. Relajacidn, fluencia lenta y retraccidn

En este estado de carga se refinen todos los esfuerzos ¥y tensicnes debidos a

la relajacifn del acero, a la fluencia lenta ¥y a la retraccidn,

26.9.2.5. Influencias térmicas

Cuando sea necesario, se deben verificar las tensiones originadas por varia-
¢idn 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 regpecto al lade infe-
rior de 5°C, con la hipStesis de una variacidn lineal a lo largo de la altu-
ra de la seccidn y,para el estado de construccidn, una diferencia de 2,5°C.

Estos valores son minimos v 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 golicitaciones

de cecaccidn originadas por posibles descensos de la fundacidn.

26.9.3. Combinacicnes de estados de carga

En la determinacidén de las solicitaciones mds desfavorables ze deberan consi-

derar en general los siguientes estados:

a) Zstado de carga inmediatamente despuds de la aplicacidn del esfuerzo

de pretensado,

b) Estado de carga con la sobrecarga en ubicacidn mids desfavorahle ¥ pra
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ducidas parcialmente las pérdidas por relajacifn, fluencia lenta y

retraccion.

c) Estado de carga con la sobrecarga en la ubicacidn mis desfavorable,
una vez producida la totalidad de las pérdidas plidsticas {(fluencia

lenta v retraccidn).

26.9.4. Estados de carga particulares para elementos premoldeados pretemsados

(1) Adicicnalmente a lo indicado en los articules 19.2., 19.5.1. y 19.5.2., se

tendri en cuenta lo indicado en los siguientes puntos:

{2) Para las solicitaciones mis desfavorables que pueden aparecer durante el
transporte de los elementos premoldeades y antes de su ubicacidn definitiva,
se podri prescindir de la verificacidn de las tensiones de compresidn por
flexidn en la zona comprimida, y de las tensiones principales, bajo cargas
de servicio. Las tensiones de traccidn en la zona traccionada deben ser cu-
blertas por armadura. Estas verificaciones se deben realizar siguiendo los
lineamientos de los articulos 26.10.2.1. y 26.10.2.2., respectivamente. Fn
este caso, el didmetro de la barra dg, puede sobrepasar los valores dados

por la ecuacidon (63),

(3) Para la verificacifn de la seguridad a rotura en el estado de carga transpor-
te seglin los articulos 26.11., 26.12.3. y 26.12.4., se podrd usar el coefi-

ciente de seguridad ¥ = 1,3 en vez de v = 1,75,(ver también el artfculo 19.2.).

(4) Para vigas esbeltas (pequefic espesor de alma) sin alas o con alas pequedas, se

cuidard la estabilidad lateral.

26.10. LIMITACION DE LA FISURACION EN ELEMENTOS PRETENSADOS

26.10.1. Casos en que se permiten tensiones de traceidn

26.10.1.1. Con pretensado total

PN
—
e

En general no se permiten, bajo cargas de servicio, tensiones de traceidn (o-
zinadas por esfuerzo axil y momento flexor),en estructuras con pretensado to-

tal.
{2) Se exceptian los siguientes casos:

a) En estados constructivos, por ejemplo inmediatamente después de la
aplicacidn del esfuerzo de pretensado v antes de actuar la totalidad

de las cargas permanentes (ver la Tabla 47, renglén 15 a 17 y 33 a 35).

b} En puentes y en estructuras similares bajo cargas principales vy secun
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darias (ver la Tabla 47, renglones 30 a 32 ¥y el anexo a este articulo).
Fara otras estructuras bajo cargas con poca probabilidad de acumula-

cidn, ver la Tabla 47, renglones 12 a 14.

¢} Para ubicaciones de carga poco probables ver la Tabla 47, renglones
12 a 14 y renglones 30 a 32. Ubicaciones de carga poco probables
son por ejemplo, la accidn simultdnea de varias grilas o cargas de
griias en la ubicacidn mis desfavarable.o la consideracidn del aporte
de lineas de influencia de igual signo separadas entre si por zonas

de signo contrario.

(3) Tensiones de traccidn de igual sentido originadas por acciones portantes dig~

(1}

(2)

(3)

(

!

)

tintas (por ejemplo, una misma seccidn actuando simultineamente coma ¢orddn
de viga y localmente como losa) deben superponerse sin que las tensiones sobre
pasen los valores de la Tabla 47, renglones 12 a 14 y 30 a 32. En el caso de
combinaciones de carga que incluyen posibles descensos de las fundaciones se

podrd prescindir de la verificacidn de las tensiones de traccidn.
26.10.1.2, Con pretensado limitado

Bajo las cargas de servicio son admisibles las tensiones de traccidon debidas
a esfuerzo axil y momento flexor indicadas en la Tabla 47, renglones 18 a 26

y en los renglones 36 a 44, gi se trata de puentes o estructuras similares.

Para estructuras a la intemperie o expuestas a acciones agresivas segiin la
Tabla 15, rengldn 4, del Capitulo 13, no podrdn existir tensiones de trac-
cidn bajo el estado de carga: pretensado + cargas permanentes + sobrecarga
de larga duracidn (en el caso de puentes la mitad de la sobrecarga) + relaja

¢idn, fluencia lenta y retraccidn.

En el estado de carga anterior se reemplazarid la sobrecarga por probables des

censes de fundaciones, si este estado de carga resultara mds degfavorable.

Se deberd temer en cuenta la superposicidn de las tensiones de traccidn origi
nadas por efectos portantes distintos (por ejemplo una misma seccidn actuando
simultaneamente como corddn de viga y localmente como losa). FEn este caso 1o

se deben sobrepasar los valores de la Tabla 47, renglones 21 a 23 y 39 a 41.

«6.10.2. Verificacidn para la limitacién de las aberturas de las fisuras

26.10.2.1. Zona traccionada precomprimida

En la verificacidn para la limitacidn del ancho de fisura en 1a zona traccio-

nada precowprimida, se determinardn las tensiones en el acero en estado I,
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considerando que las secciones planas permanecen planas después de la deforma-

cifn. Las solicitaciones que se deben tener en cuenta son:

a) Sclicitaciones debidas al pretensade, a la fluencia lenta,a la retrac-

cidn y a la relajacidn.

b) 1,35 veces las solicitaciones originadas por las cargas exteriores se-
glin los articulos 26.9.2.2. y 26.9.2.3. (en la combinacidn mds desfavo

rable).

¢) 1,0 veces la accidn térmica segiin el artfculo 26.9.2.5, y las solici-
taciones por posibles asentamientos de la fundacién, segiin el articu-

lo 26.9.2.6,

Para esta verificacifn puede incluirse junto con el acero no teso la seccida

del acero de pretensado con adherencia.

Para las combinaciones de carga que incluyen los posibles asentamientos de la
fundacidén no son necesarias las verificaciocnes referentes a la limitacidn de

las aberturas de fisura.

(2) Las tensiones del acero no teso no pueden exceder para esta verificacidn los
valores dados en la Tabla 47, renglomes 70 y 71 ¥y las del acero para preten-
sado no pueden sobrepasar el valor de fluencia del mismo, ni tener un incre-
mento mayor que el valor Bg del acero no teso utilizado. En forma aproxima~
da se puede obtener también la tensidn del acero a partir del esfuerzo de

traccidn del hormigén calculado en estado I.

(3) La armadura no tesa para la limitacidn de las aberturas de fisura debe ser
de acero nervurado y/o perfilado o eventualmente estar formada por acera de
pretensado con adherencia directa. La influencia de los elementos tensores

con adherencia a posteriori, puede ser tenida en cuenta con la ecuacidn (64).

{64) El didmetro "dg" de la barra de la armadura en la zona traccionada precompri-
mida no debe sobrepasar los valores dados por la ecuacifn {63) (ver también

el articule 17.6.2.).

Wz
dg < 4 ¢ — . 10% (63)
= oy
slendo:
d; el miximo diZmetro de la armadura longitudinal, expresado en mm;

v el coeficiente para caracterizar la adherencia del acero;

T para acero nervurado v aceros para pretensado nervurade con adhe-~




Nz

Ag

Ay

Ab

rencia directa r = 65
- 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 = 35
la cuantia de armadura: Ag + Ay en porcentaje, referida a la sec-
cién traccionada Ap7s
el drea de la seccidn de la armadura no tesa, en la zona tracecio-
nada Apz, expresado en sz;
el drea de la seccifn de los elementos tensores con adherencia di-
recta en la zona traccionada Apz, expresado en ¢cm”;
7 €l area de la seccion traccionada, que resulta bajo las solicita-
clones debidas al estado de carga supuesta para el cdlcule de la
tensidn en el acero. En secciones altas se calcularid con una altu
ra de la zona traccionada no mayor de 80 cm.
la tensidn, en MN/m?,del acero no teso, o el incrementoc de tensin

en el acero pretensado, caleculadoe seglin los puntos (1) & (2) de

este articulo.

(5) En el entorno de un cuadrado de 30 em de lado en cuyo baricentro esti un ele-—

mento tensor con adherencia a posteriori, puede reducirse la armadura de ace-

ro calculada segln los puntos (1) v (2) en la cantidad

siendo;

Mg =4, . & . dg/4 (64)

uy el perimetro del elemento tensor an la vaina;

ot

51 se trata de una barra individual Uy = T dy, en cambio, si el ele

mento tensor estd formado por un haz de alambres, o si se trata de
un corddn, uy = 1,6 7 | Ay

el coeficiente que caracteriza la adherenciadel acero de pretensado

en la mezcla de inyeccidn, con respecto a la adherencia del acero

nervurado en el hormigdn:

~ en elementos tensores de barras lisas g =0,2
~ en elementos temsores de alambres perfilados

o de cordones L = 0,4
-~ en elementos tensores de acero nervurado 7 = 0,6

(6) 51 la seccifn Apy estd solicitada casi céntricamente a traccidn, se deberi



(1)

(2}
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realizar la verificacifn segin la ecuacidn (63), separadamente para cada cor
don de la armadura. En lugar de Mz deberad colocarse la seccidn de acero del

cordén considerado, referido a la secciBn total.
246.10.2.2. Zona comprimida

Se deberad verificar que la resultante de traccibn originada por las solicita
clones segin el artfculo 26.9.3. esté@ cubierta por armadura. Las tensiones
en el acero, o el incremento de tensifdn en el acero de pretensado no deben

superar los valores de la Tabla 47, renglones 68 vy 69.

26.10.3. Juntas de trabajo aproximadamente normales a la direccidn portante

Se tratar3d de evitar en lo posible las juntas de trabajo aproximadamente nor-

males a la direccidn portante en las zonas con tensiones de traccidn.

Se deberd verificar, tanto para pretensade limitado como para pretensado to-
tal que las miximas tensiones de traccidn en la junta de trabajo, debidas a
esfuerzo axil y momento flexor, no superen la mitad da los valores indicados
en los articulos 26.10.1.1. § 26.10.1.2., Ademds no deberd haber tensiones
de traccifn en la junta de trabajo bajo el estado de carga: pretensado + car

& permanente + relajacidén, flueuncia lenta y retraccién,

Si no se verifica que los esfuerzos de traccidn debidos a la retraccidn y al
calor de hidratacién del hormigdn en el sector agregado pueden ser absorbi-
dos por la armadura, se deber3d aumentar en este sector,en una longitud igual
a dg € 1,0 m,la armadura paralela a la junta de trabajo al doble de la arma-
dura minima indicada en el articulo 26.6.7., con excepcidn del articu-

lo 26.6.7.6.

Estos valores rigen también como seccidn minima para la capa superior e 1nfe
rior de la armadura pasante de la junta, que debe extenderse a ambos lados
de la junta en una longitud igual a (dgo + £,) < 4,0 m, siendo dy el espesor
de la viga o de la losa y £, la longitud bdsica de anclaje segfin el artfcu-

lo 18.5.2.1.

26.10.4, Juntas de trabajo con acoplamiento de Jlos elementos tensores

Si en una junta de trabajo se ancla provisoriamente mis del 20% de la armadu-
ra de pretensado existente en la seccidn transversal, mediante acoplamientos
de los elementos tensores o de otro modo, complementariamente a lo espacifi~

cado en los articulos 26,10.3., 26.14.y 26,15.9., rige lo siguiente:

La armadura que cruza la junta debe ser de acero nervurade y las distancias
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entre las barras no deberfan ser mayores que 15 cm.

(2) Si no se tiene en cuenta la distribucidn no lineal de las tensiones debidas
a la introduccién del pretensado y si en la junta no se tienen tensiones de
compresidn en el borde considerado, bajo la combinacidn mds desfavorable de
cargas (segiin el artfculo 26.9. incluyendo el estado constructive}), la arma-
dura longitudinal que atraviesa la junta debe tener las siguientes seccio-

neg minimas:

a) Para la zona del borde inferior de la seccidn transversal cuando no
existe una placa de refuerzo:
0,2% de la superficie de la seccidn transversal del alma o de la lo-
sa (se calculard con ol espesor total de la seccidn transversal v oan
el caso de losas aligeradas con huecos aproximadamente circulares,
puede adoptarse la seccidn neta de hormigén). Por lo mencs la mitad
de esta armadura debe estar junto al borde inferior; el resto puede
distribuirse en el tercio inferior del espesor de la seccidn trans-

vearsal.

b) Para la zona del borde de la seccidn transversal inferior o superior,
cuando existe alli una placa de refuerzo (la regla que a continua-
cidn se enuncia es vilida también para losas aligeradas con agujeros
aproximadamente cuadrados):

0,8% de la superficie de la seccidn Eransversal de la placa inferior
© 0,4% de la placa superior, incluida 1la zona de entrecruzamiento con
el alma (que se debe determinar con el eéspesor medio de la placa).
En placas gruesas es admisible adoptar un espesor de placa de no mas
de 0,40 m. La armadura debe estar distribuida uniformemente sobre

el ancho de la placa y de la zona de penetracidn (o entrecruzamiento),

(3) Los valores precedentes indicados para armadura longitudinal minima podrén
ser reducidos al doble de los valores indicados en la Tabla 42 cuando la ten~
316n de compresién en el borde considerado sea como minimo 2 MN/m?(20 kgf/cm?),
Para las tensicnes de compresidn de horde minimas comprendidas entre 0 4
2 MN/m® (20 kgf/cm?), los valores de la seccidn de armadura longitudinal mi-
nimes pueden ser interpolados linealmente entre los valores determinantes co
rrespondientes. Las armaduras adicionales pueden escalonarse como se indica

en la figura 62,

{4) Si se tiene en cuents en el dimensionamiento de la armadura ia distribucidn

no lineal de tensiones debida a la introduccidn del pretensado, se deberid co
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locar la armadura calculada en estas condiciones, y ademis adicionalmente una

armadura igual al doble de la que indica la Tabla 42,

Yo es necesaria una consideracidn de la distribucién no lineal en la verifi-

cacidén de las tensiones admisibles en el hormigdn.

rF”ff,,/Junta de trabajo

1

- .
Puede adoptarse el menor
1 valor en cada caso

e et M e

4,0 m 8 1y + dg,

Figura 62, Escalonamiento de la armadura adicional.

26.11. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD A ROTURA PARA FLEXLON SIMPLE, FLEXION
COMPUESTA ¥ ESFUERZD AXIL

26.11.1. Carga de rotura de cdlculo y factores de seguridad

Se adoptard como carga ultima de cdlculo en estructuras isostiticas la suma
de las cargas permanentes y de las sobrecargas ubicadas en la posicidn mis

desfavorable, ambas mayoradas en 1,75 (ver los articulos 26.2,2.2, v 26.9.2.3.).

En estructuras hiperestdticas se agregari adicionalmente (si resultan desfa-
vorables) y sin mayorar ( ¥ = 1) las selicitaciones por cosccidn debhidas a
retraccidn, temperatura y posibles asentamientos de lLas fundaciones , como tam—
bién las solicitaciones sin mayorar originadas por las reacciones hiperestaticas
debidas al pretensado (teniendoenlcuentajhzrelajacién,ia fluencia lenta vy la
retraccidn). En las solicitaciones por coaccibn 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 determinarin,
en general, del mismo wodo que bajo las cargas de servicio y se multiplica-—
tan por los coeficientes de seguridad o de mayoracidn indicades.(Ver cl ane-

%0 a este articulol.
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{(2) La seguridad se considera adecuada, cuando las solicitaciones que la seccidn
puede absorber en el estado {iltimo, son por lo menos iguales a las solicita~
ciones de servicio, indicadas en el punto (1), multiplicadas por los coefi-

cientes de seguridad respectivos.

{3) En el caso de solicitaciones que se superponen, originadas por varios efec-
tos portantes distintos {efecto de viga principal y efecto local de liosa en
la zona traccionada), s0lo serd necesario considerar el estado de deformacidn

(alargamiento especifico) correspondiente a un efecto portante por vez.

(4) También se podrdn determinar las solicitaciones caracteristicas bajo cargas
dltimas teniendo en cuenta las rigideces correspondientes al estado II. A
los efectos se tomarin para el acero no teso y para el acero de pretensado
los m@dulos de elasticidad de acuerdo con el articulo 26.7.2. y para el hor-
migdn comprimido el médulo de elasticidad segin el articuleo 26.7.3. Como
coeficiente de seguridad para el pretensado se adoptard v = 1,0 (teniendo en
cuenta la relajacidn, la fluencia lenta y la retraccidn), para coaccidn
Yy = 1,0 y para todos los demds estados de carga Y = 1,75, Si se hace uso de
esto, se deberd verificar adicionalmente la armadura de corte bajo cargas de

servicio (ver el articulo 26.12.4.),

26.11.2. Bamses de cidlculo

26,11,2.1, Generalidddes

Las indicaciones que siguen rigen para estructuras en las que se pueda admi-
tir que los alargamientos especificos de las distintas fibras son proporcio-
nales a su distancia al eje neutro. Ne se podri considerar la colaboracidn

del hormigdn a traccidn.
26.11.2.2. Diagrama tensibdn-deformacifn del acero

(1)} Para el acero de pretensado serd el diagrama garantizado por el fabricante,
con la limitacidn de que para el cidlculo no se admitirédn incrementos de ten—

sifin por sobre el limite de flusncia 85 o B, ,, segiln corresponda.
{2) Para los acerosg no t=sos rigen los diagramas de la figura 63.

(3) Para el acero no teso comprimido se sustituirid Bq o Bn,z por el valor de cil

culo:

85 = 0,83 B4 (5 0,83 8, ,)
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+ Og
s00b %
v /m2 T % AM-500 P y N
400 P ADN-420, ADM=420 y AM-500-L
(]
3 h 4
200 o AL-220
&
100
0 va—
0 1 2 3 i+k°5:tes

Figura 63. Valores de cdlculo para las curvas
tensidn~deformacidén de los aceros
no tesos

26.11,2.3. Diagrama tensidn-deformacidn del hormigén

(1) Para la determinacidn de la resultante de compresidn en el hormigdn rige el

diagrama de tensidn-deformacidn de la figura 64,

frR=0,70 A

|
|
Parabola
cuadfética
0 1 2%, 3,5 -ep

Figura 64. Valores de cdlculo para la curva
tensifn-deformacidn del hormigédn,

(2) Como simplificacidn puede emplearse también el diagrama de la figura 65.
26.11.2.4. Estados limites de deformacidn (planos limites)

(1) La figura 66 muestra los estados limites de deformacidn posibles Correspon—

dientes a las solicitaciones del estado QOltimo.
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oy Bp=0,7 ok

|
!
l
|

0 £,35 3,5%,

Figura 65. Valores de cdlculo simplificados para
el diagrama tensidn-deformacidn del

hormigdn.
+5°, 0 —2°A°~§,5°ko
/ £b1

1

h 4 d
M~ b
a
5
Esj
€v - Ev (0) +5 ° /O 4] E:SS -
0 -2 “ho €ba

Figura 66, Diagrama de deformacifn correspon
diente a los estados limites o de
agotamiento, andlogos a los de la
figura 9.

{2) En la verificacién de la seguridad a rotura la mixima deformacifn especifica
- : "o Y . - i . - . .
£g O (&y - EV( )) no podrd superar el 5%.en la capa de armadura mds alejada in

cluida en la verificacidn.

En una misma seccidn pueden incluirse en el cidlculo, aceros de diversas ca-
racteristicas (por ejemplo, para pretensadc y acerc ne teso) de acuerdo con

sus respectivos diagramas tensidn-deformacidn,
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(3) 88lo se podrd admitir una distribucidn lineal de deformaciones en la seccidn,

cuande la adherencia entre el hormigdn y el acero esté asegurada de acuerdo

con el articulo 26.13.

El prealargamiento del acero pretensadeo resulta como diferencia entre el a-
largamiento especifico del acero pretensado y del hormigdn circundante baio
cargas de servicio y deducidas las pérdidas por relajacidn, fluencia lenta y
retraccidn. En casos especiales, por ejemplo elementos pretensados compri-—
midos,puede ser determinante la tensidn antes de producirse las pérdidas por

relajacidn, fluencia lenta y retraccién.

26.11.3. Verificacidn para los estados de carga anteriores a la inyeccidn

(1) Serd necesaria una verificacidn cuando las solicitaciones que se presentan

antes de la inyeccidn excedan en un 70% los valores totales posteriores.

(2) En el caso de pretensado sin adherencia los elementos tensores pueden alar-~
garse libremente en toda su extensidn. Por lo tanto, su comportamiento bajo

cargas Gltimas depende de la deformacifn de la estructura en conjunto.

Si no se efect{la una verificacidn mids exacta, se podrd admitir:

- en el caso de vigas sobre dos apoyos, con carga aproximadamente uniforme,
que la tensidén que adquieren los elementos tensores bajo las cargas de ro-
tura es:

_ (*) 2 2
Oyy = Ty + 110 MN/m* (1 100 kgf/cm®) 2 Bgy (65 a)

- en el caso de vigas en veladizo, independientemente del diagrama de cargas,
cuande los elementos tensores estdn en el tramo contiguo ligados por adhe-
rencia, por lo menos a partir del punto de momento nulo:

Gyu = oy' )+ 50 MN/n? (500 kgf/em®) < fgy (55 b)

- en el caso de vigas continuas:

aQ
Tyy = 0, (%) (65 c)
stendo:
o
Gv( ) la tensidn en el acero de los elementos tensores bajo las
cargas de servicio una vez producidas las p&rdidas por relaja-

cidn, fluencia lenta y retraccifn;
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Bsy el limite de fluencia Rg O By, 2 segin corresponda.
Se pueade tener en cuenta la armadura no tesa.

26.12. TENSIONES PRINCIPALES Y VERIFICACION DE LOS ESFUERZQOS DE CORTE *

26.12.1. Generalidades

Se harin las verificaciones de tensiones bajo cargas de servicio de acuerdo
con el articulo 26.12.2, y para las cargas de rotura segiin el articulo 26.12.3.
Siempre que a continuacidn no se indique lo contrario, no serd necesario
tener en cuenta las tensiones por flexiOn transversal simultdneas,(por ac-—
cidén de losas de alguna parte de la seccidn transversal),{la limitacidén de
tensiones por flexifn transversal bajo las cargas de servicio estd indicada

en el articule 26.15.6.).

Se deberid comprobar que las tensiones sean menores o iguales que los valores
admisibles dados en la Tabla 47. La verificacidn puede llevarse a cabo para
apoyos directos en la seccifn ubicada a una distancia 0,5 d, medida desde el

borde del apoyo.

Para combinaciones de carga que incluyan posibles asentamientos de Fundacio-
nes se podrd prescindir de la verificacidn de las temsiones principales de
traccibn, tanto bajo las cargas de servicio, come bajo las cargas de rotura.
Sin embargo, se deberd efectuar la verificacidn de las tensiones principales
de compresidn y de las tensiones de corte bajo cargas de rotura de acuerdo
con log articules 26.12.3.2., v 26.12.3.3., v ¢l dimensionamiento de la armadu-

ra de corte se efectuard de acuerdo con el articulo 26.12.4.

En vigas placa, vigas cajdn o secciones similares no se deberan superponer
en los distintos elementos compounentes de la seceidn, las tensiones de corte
provenientes por accidn de viga, con las tensiones de corte provenientes de

la accidn de la losa.

Como posibles combinaciones determinantes de las solicitaciones pueden resul-

tar las sigulentes:

~ m3ximo esfuerzo de corte con momento torsor vy momente flexor simultineos;
- maximo momento torsor con esfuerzo de corte v momento flexor simultdneos:

~ miximo momento flexor con esfuerze de corte y momento torsor simultZneos.

Los esfuerzos de corte, que resultan de la inclinacidn de los elementos ten-—
sores con respecto a las normales a las superficies de las secciones deben

considerarse cuande son desfavorables. Cuando sus efectos son favorables

pueden considerarse.

*Yer el anexo a este articulo,
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Para los estados de cargas anteriores a la inyeccidn (es decir, sin adheren-—
cia entre los elementos tensores y el hormigdn), los esfuerzos de los ele-
mentos tensores vy los esfuerzos de desviacidn (cuando corresponde) deben in-
troducirse comn su valor de servicio,{multiplicado por vy = 1) cuande se hace
la verificacidn bajo cargas de servicio de acuerdo con el articulo 26.12.2.
Cuando se hace la verificacidn bajo cargas de rotura de acuerdo con el arti-
culo 26.12.3., los mismos se introducirin con el incremento de tensiones de
acuerdo con el articule 26.11.3. Las tensiones principales de compresién de
ben calcularse considerando el idrea neta de la seccidn (con deduccidn de las

vainas) de acuerdo con la Tabla 47, renglénm 63.

[gualmente, al dimensionarse la armadura de corte, se puede calecular el in=-

cremento de tensidn en los elementos tensores, segiin el artfculo 26.11.3.

La armadura longitudinal con adherencia necesaria para la absorcidn del cor—

te, se podrd determinar en funcidn de la analogfa del reticulado.

Para los estribos de corte pretensados rige el articule 26.12.4.1, punto
(3).

26.12.2. Verificacidn de tensiones bajo cargas de servicio

Las tensiones principales de traccidn calculadas en estado I no deben supe-

rar los valores de la Tabla 47, renglones 46 a 49,en los siguientes casos:

- en las zonas con tensiones de compresifn longitudinal;
- en el plano medio de cordones y almas (si estdn unidas a cordones traccio-
nados);

- en las zonas con tensiones de traccidn longitudinal,

Bajo cargas permanentes y pretensado, las tensiones principales de tracecidén
determinadas en estado I, aln teniendo en cuenta las tensiones de flexidn
transversal, no podran superar los valores de la Tabla 47, renglones 46 a

45,

26.12.3, Verificacifn de tensiones de corte bajo cargas de rotura

26.12.3.1. Generalidades

En la direccitn longitudinal de la estructura se pueden diferenciar dos zo-

nas de distinto comportamiento portante bajc los esfuerzos de corte:

Zona a: en &sta no son de esperar fisuras por flexidn.
Zona b: en &sta las fisuras por corte se desarrollan a partir de fisuras por

flexidn, (ver el anexc a este articulo).
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Como criterio para fijar el limite entre ambas zenas se utiliza la tensidn
de traccidn en el borde de la viga , determinada bajo cargas Gltimas (car-
gas de rotura), calculada en estado I. 5i esta tensidn es menor que el va-

lor O, del siguiente cuadro ia seccidn considerada corresponde a la zo--
b 4 »

H - 21 H ~ 30 B - 38 H - 47

Oh

e | 235 2,8 3,2 3,5

* 1 MN/m? = 10 kgf/em

Si se sobrepasan estas tensiones, la seccidn estd en la zona "b".

26.12.3.2, Verificacidn de tensiones principales de compresidén en la zona "2

A no ser que en la zona "a" se proceda en forma simplificada como en la zona
"u", se debe verificar que las tensiones principales de compresién en el hor
migdn,que se presentan una vez superadas las tenslcnes principales de trac—

cifn, no excedan los valores de la Tabla 47, renglones 62 & 63.

Para cordones solicitados a compresidn se puede prescindir de esta verifica-

cidn, si la mixima tensidn de corte, en el estado de rotura tedrico es menor

que 0,12 o'y

Las tengiones principales de compresidn se obtendrdn con la analogia del re-
ticulado. La inclinacidn de las bielas comprimidas se adoptard de acuerdo

con la ecuacidn (66) .,

Simplificadamente puede efectuarse esta verificacidn a la altura del eje ba-
ricéntrico de la seccidn, si el espesor del alma es constante en toda la al-
tura o si se utiliza el espesor minimo del mismo. EI estado de tensidn ori-

ginado por una eventual armadura de corte pretensada debe considerarse.

En la determinacibn de las tensiones principales de compresidn debe tenerse
en cuenta una eventual solicitacidn de torsifn; para ello se adoptard una in

clinacidn de las bielas comprimidas de 45°{segiin el articulo 26.12.4.3.).

fn el caso de una seccidn maciza se sustituird &sta por una seccidn hueca se-
- ) - . d .
gin la figura A7, con espesor de pared igual a d, m-wgl,(dm = didmetro de la

miAxima circunferencia inscripta).
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Figura 67, Seccidn hueca sustitutiva
para secciones macizas.

26.12.3.3. Verificacidn de tensiones de corte y tensiones principales de com

presidn en la zona 'b".

En la zona "b" se utiliza como valor caracteristico, el valor de la tensidn

tangencial TR que se calcula:

- para solicitaciones por corte: con el valor de cdlculo de la tensidn de cor
te en estado IT (ver el articulo 26.12.1.);
- para solicitaciones por torsién: con el valor de la tensién tangencial en

estado I.

El valor de cdlculo TR, no podrd superar los valores de la Tabla 47, renglo-

nes 56 a 61.

En la determinacidn del valor de cdlculo Ty, originado por el esfuerzo de cor
te se utilizard como brazo eldstico interno el valor obtenido en la verifica-
cidn de la seguridad a rotura por flexidn,en la seccifn considerada (ver el
articule 26.11.). Para vigas de altura Gtil h constante, puede calcularse
con el valor del brazo eldstico correspondiente a la seccidn de miximo momen~—

to flexor, en la zona de corte considerada.

No se podrd tener en cuenta el estado de temsidn originado por una armadura

de corte pretensada,
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En los cordones traccionados,se podrd determinar la tensidn de corte de rotu
ra en estade II de la diferencia del esfuerzc de traccidén en la armadura lon
gitudinal de corddn existente entre dos secciones transversales vecinas., Tam

bién podrd calcularse a partir del estado I.

En casos especiales, en que dentro de la zona de compresidn se producen re-

ducciones notables del espesor del alma, puede resultar determinante la ten-—

r_

sidn principal de compresién, y se limitard come en la zona "a'". Esta veri-
ficacidn puede omitirse cuando la tensién de corte mixima en el estade de ro

tura es menor que 0,12 O0'pg {(ver el articulo 26.12.3.2.).

26.12.4. Dimensionamiento de la armadura de corte

26.12.4.1., Generalidades

Se deberd verificar la armadura de corte y de torsidn bajo cargas de rotura
(ver el articulo 26.12.1l.),en aquellas zonas de la estructura y de la sec~
cidn transversal en las cuales la tensidn principal de traccidn 071 (estado
I) o la tensidn de corte TR (estado II) excedan o superen los valores limi-

tes de la Tabla 47, renglones 50 a 55.

La armadura de corte se dimensicnard para los esfuerzos de traccidn actuan—
tes en los montantes o diagonales de una viga reticulada ideal (analogia de
MBrsch). Con respecto a la inclinacidén de la diagonal comprimida ver el ar-
ticulo 26.12.4.2. para corte y el articulo 26.12.4.3. para torsién. Las ar-
maduras se determinaridn por separado y luego se sumardn. En cuanto a la ar-

madura minima de corte ver los articulos 26.6.7.3. v 26.6.7.5.

Para el dimensicnamiento de la armadura no tesa rigenm las tensiones dadas en

la Tabla 47, renglones 70 y 71,

Si se utilizan elementos tensores como armadura de corte, se dimensionarin
las tensiones indicadas en el rengldén 65 de la Tabla 47, incrementadas en
420 MN/m® (4 200 kfg/cm®), pero, como mdximo, con el valor corregpondiente al

i{imite de fluencia del acero del elemento tensor.

En el casoc de apoyo directe, la armadura de corte en la zona del apoyo se po
drd calcular para una seccidn ubicada a una distancia de 0,5 dy del borde

del apoyo.

El esfuerzo de corte c¢riginado por una carga concentrada F ubicada a una dis

tancia a £ 2 d, del eje del apoyo, se podrd reducir al valor i%jigl siendo
o .

dy la altura total de la seccidn.
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Cuando se ha hecho uso del articulo 26.11.%1., punto (4) {determinacidn de
las solicitaciones caracteristicas con rigideces del estade II), se debe ve-
rificar adicionalmente la armadura de corte bajo cargas de servicio, segiin
las indicaciones correspondientes a la zona Ma'". FEn este casc, se admitira
que la inclinacidn de las diagonales comprimidas sea igual al dngulo que for

man las tensiones principales de compresidn calculadas en estado T.

Para el dimensionamiento de la armadura de corte rigen las tensiones de la

Tabla 47, renglones 68 a 69.

En el caso de losas de mayor espesor se deberdn disminuir los valores de la
Tabla 47, rengldn 51, en forma andloga a lo indicado en el artfculec 17.5.5.
Esta reduccidn no serd necesaria si la tensidn de corte resulta predominante

mente de la accidn de cargas concentradas (por ejemplo, losas de puentes).

Cuando las tensiones principales de traccidén debidas a corte y a corte+tor-
sidn, superen el 60% de los valores de la Tabla 47, rengldn 56, se deberin
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 simultidneamente corte y flexidn tramsversal, se puede in-
cluir en general y simplificadamente, una armadura de corte distribuida simg
tricamente con respecto a la superficie media de las almas, en la armadura
requerida para la absorcibn de la flexidn transversal. Esta simplificacidn
no es aplicable en el caso de estribos inclinados, ni en el casoc de armadura
de corte pretensada inclinada. En placas(losas)que actflan como cordones,

puede procederse en forma anidloga. Ver el anexo a este articulo.
26.12.4,.2. Armadura para la absorcidn de los esfuerzos de corte

La armadura de corte se dimensionard para los esfuerzos de traccin actuan-
tes en una viga reticulada ideal {analogfa de MBrsch). La inclinacién de
los elementos traccionados de esta viga ideal, con respecto a la normal a la
seccidn, puede admitirse,en general, entre 90° (estribes) y 45° (barras y es

tribos inclinados). { Ver el znexo a este articulo).

Barras con inclinacién menor que 33° con respecto al eje de la viga, no pue-
s |4

den tenerse en cuenta en la verificacidn de la armadura.

En la zona "&'", la inclinacifn & de las diagonales comprimidas con respecto

a la normal 4 la seccidn,tanto en el alma de la viga como en los cordenes

comprimidos, se adoptari segin la ecuacidn (66):
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At
Ty

tg 6 = tg 87 (1 - ) (66)

tg ¢ > 0,4

siendo:

tg 81 la inclinacién de las tensiones principales de compresidn con
respecto a la normal a la seccién en el estado I, a la altura del
baricentro de la seccibn o en el punto de unidn del alma con los
cordones comprimidos;
el mayor valor de la tensidn de corte en la seccidn, originada por
el esfuerzo de corte bajo cargas de rotura (ver el articulo
26.12.1.), calculado segiin el estado T, sin tener en cuenta la co-
laboracidn de elementos tensores como armadura de corte;

AT el 60%Z de los valores establecidos en la Tabla 47, renglén 50.

En la zona "a" puede calcularse también con las disposiciones correspondien-
tes a la zona "b". Para la determinacidn de la armadura de enlace de cordo-

nes traccionados con el alma rigen las disposiciones de la zona '"b".

En la zona "b" se debe suponer la inclinacidn § de las diagonales comprimi-

das con respecto a la normal a la seccidn segiin la ecuacifn (67):

3 _ AT
tg d =1 - 67
tg & > 0,4

siendo:
TR el valor de cdlculo de la tensifn de corte bajo cargas de rotura
determinada en estado 1I;
At el 60% de los valores establecidos en la Tabla 47, rengldn 50.

Para la determinaciGn de la armadura de enlace del alma con cordones compri-

midos rigen las indicaciones correspondientes a la zona "a".

26.12.4.3, Armadura para torsidn

La armadura para torsidn se dimensionard por separade v sin minoracidn para
los esfuerzos de traccidn correspondientes a una viga reticulada espacial
(viga cajdn) con diagonales comprimidas, que forman un dngulo de 45°con el

eje de la viga.

En las secciones llenas (macizas) el eje medio de la pared del cajén reticu

lado ideal se determina seglin las indicaciones de la figura 67.
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§i algunas secciones parciales de la viga reticulada ideal estdn solicitadas
a compresidn por esfuerzo axil o por flexidn, se puede tener en cuenta en el
dimensionamiento de la armadura de torsidn, la existencia de las tensiones de

compresibn originados por los esfuerzos antes citados.

Con respecto a la inclinacidén de los elementos traccionades (armaduras), ri-

ge el articulo 26.12.4.2., punto (1).

26.12.5. Apoyo indirecto

Rige el articulo 18.10.2. En la armadura de suspensién pueden incluirse tam
bién elementos tensores, si su inclinacifn con respecto al eje de la viga es-
td entre 43° y 90°, Para la verificacidn de los mismos se podrd utilizar co
mo mdxime el limite de fluencia Bg, pero el incremento de rensidn debe ser

menar que 420 MN/m? (4200 kgf/cm?).

26.12.6. Verificacidn en la zona de introduccidn del pretensado

En las zonas de anclajes de los elementos tensores no se pedra admitir una
distribucidn lineal inmediata de las tensiones originadas por el pretensado.
n

Se podrd admitir esta hipStesis recién a una distancia de introduccidn "e" 4

partir del extremo del anclaje.

En el caso deelementos tensores con anclajes extremos, esa distancia de in-
- I T - . . . -

troduccidn e es igual a la longitud de la zona de perturbacidn”s! necesaria

para que las fuerzas concentradas actuantes en los anclajes se hayan distri-

buido suficientemente, para obtenrer un diagrama lineal de tensiones.

En el caso de elementos tensores anclados sdlo por adherencia, deberd tener-
se en cuenta ademds,que se requiere una longitud adicional para la transfe-

rencia de los esfuerzos de los elementos tensores al hormigdn. Se adoptarid:

e = \s?+ (0,6 8.7 >, (68)

siendo:

£, la longitud de transferencia, segiin la ecuacifn (72).

En la zona de introduccifn”e'se deberi disponer siempre una armadura trang-
versal para la absorcidn de los esfuerzos de hendimiento resultantes. En

el caso de elementos tensores anclados por adherencia, se dimensionari esta
armadura en base a la longitud de introduccidn reducida, y se distribuird
la armadura de hendimiento correspondientemente., Esta longitud de introduc-

cidn reducida, se tomard para alambres nervurados igual a la mitad del valor
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bdsico. Para alambres trefilados perfilados y para cordones se tomard esta
longitud de introduccidn reducida igual a 3/4 del valor basice. Los esfuer
zos de traccidn originados por corte y hendimiente no necesitan ser sumados,

si localmente se cubre siempre con estribos el valor mayor,

26.12.7, Secciones completadas a posteriori

Se absorberdn siempre con armadura las tensiones de corte entre los elemen-~
tos premoldeados y el hormigdn in situ, como también las tensiones de corte
en las juntas de trabajo (ver los articules 10.2.5. y 19.4.) paralelas a la
direccién portante considerada. Para su dimensionamiento se tendr3 presente

el articule 19.7.3.

La junta entre la parte fabricada primero y la parte completada a posteriori
debe ser rugosa. Para la inclinacidn de las bielas de compresidn con respec

to a la normal a la seccidn transversal se adoptari:

tg 8 = tg &7 (1 - 0,25 ——)  (Zona a) (69)
1
g 6 = | - ~0223 4T (Zoma b) (70)

=
Para la notacidn, ver el articulo 26.12.4.2,

Si se utiliza para el hormigdn in situ el tipo H-13, se tomard AT =0,6 MN/m?

(6 kgf/cm®).

51 las juntas se hacen dentadas o si la superficie se trabaja posteriormente
formando dientes, se puede tomar como inclinacidn 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 armadurade corte minima (segiin la Tabla 42).

26.12.8, Juntas de trabajo con acoplamientos

En juntas de trabajo con acoplamientos de elementos tensores, puede realizar
se la verificacidn al corte bajo la hipbtesis de un reticulado equivalente,
cuande la junta constructivamente corresponde a &sto (en general juntas den
tadas), en reemplazo de la verificacidn segiin los articulos 26.12.3.

y 26.12.4. (es decir, que se pueden tomar inclinaciones majores que las corves
pondientes a las ecuaciones (66) y (67), peronomenores). La armadura debe
dimensionarse en base al reticulado supuegto. La direccidn de la biela de
compresifn puede desviarse como mdximo 15° de la normal a la superficie par-

cial de la junta, que debe tomar el esfuerzo de compresidn. La tensidn de
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compresidn sobre las superficies parciales no puede superar en el estado de
rotura, el valor de By.
26.12,9. Punzonado

En el cidlculo del esfuerzo determinante de punzonado, en la seccidu circular,
mdximo Qp, necesario para verificar a punzeonado losas apoyadas sobre apoyos
puntuales, se deberd tener en cuenta el eventual efecto desfavorable de los
elementos tensores que atraviesan la seccidn circular y se podrd tener en

cuenta el eventual efecto favorable de los mismos.
La verificacidn se debe realizar segfin los articulos 22.5.1, y 22.5.2.

Para esta verificacidn en las ecuaciones correspondientes se pueden adoptar

para M, y #, los siguientes valores:

- g = 1,3 (acero tipo III y tipo IV) y para

- Ug = la suma de los porcentajes de armadura
Hg = Hg + Hyi
siendo:
Mg el porcentaje de armadura existente; a los efectos del cilculo no

se puede tomar un valor mayor que }l,5%;
ug el gorcentaje de armadura no tesa en porcentaje;
Uyi = 4%§§ﬂ . 100 porcentaje ideal (en %) debido al pretensado;
Opv,N 12 tensifn de pretensado céntrica de la losa al tiempo t = oo}

Bg el limite de fluencia del acero no teso.

El porcentaje de la armadura no tesa en la zona del cono de punzonado
dk = dgt + 3 hy, debe ser por lo menos de 0,3%, y en la zona contigua, den-

tro de la faja de columna de por lo menos 0,15%;

siendo:
dgt segln el articulo 25.5.1.1,;
by seglin el articule 25.1.1., teniendo en cuenta los elementos tenso-

res que atraviesan la seecidn circular.

26.13. VERIFICACION DE LA ADHERENCIA ENTRE 1,0S ELEMENTOS TENSORES Y EL HORMI~
GON

No es necesaria la verificacifn bajo cargas de servicio, Se deberd verificar
para el estado de carga de rotura el valor miximo 7, de la tensidn de adheven-
cia.

Se podra determinar T, en forma aproximada mediante la expresién:
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T, = WEH_:_EEh (71)
Uv.zt

siendo:
Zuy el esfuerzo de traccidn en el elemento tensor bajo cargas de rotura
en la verificacidn segiin el articulo 26.11.;
Zy el esfuerzo de traccibn admisible en el elemento tensor bajo car-
gas de servicio}
uy el perimetro del elemento tensor segiin el artficulo 26.10.2.;:
£' la distancia entre la seccifn de miximo momento bajo cargas de ro-
tura y el punto de momento nulo bajo cargas permanentes;
T; no puede superar los siguiéntes valores:
- para aceros lisos T, adm = 1,2 MN/m® (12 kgf/em?);
—- para aceros perfilados y cordones 1, adm = 1,8 MN/m? (19 kgf/cmz);

- para aceros nervurades T, adm = 3,0 MN/m® (30 kgf/cm?).

Si de la ecuacidn{71)resultan valores mayores que los indicados, se debe rea-
lizar nuevamente la verificacifn segiin el articulo 26.11.2., con el esfuerzo

de traccidn Zy determinado en funcidn de T, admisible.

26.14. ANCLAJE Y ACOPLAMIENTO DE LOS ELEMENTOS TENSORES, COBERTURA DEL DIAGRA

MA DE TRACCIONES

26.14.1. Generalidades

Los elementos tensores deben anclarse en el hormigén del elemente estructural
mediante dispositivos adecuados de manera tal, que el anclaje resista el es~
fuerzo nominal de rotura del elemento temsor, y que bajo cargas de servicio,
no aparezcan fisuras perjudiciales en la zona de los anclajes. Para los ele-
mentos tensores con anclaje extremo y para los acoplamientos se deben tomar
Los datos correspondientes de los certificados de aptitud del pais de origen

del gistema de pretensado, {(ver el artfculo 26.2.2.).

26.14.2. Anclaje por adherencia

En los elementos tensores que solamente estdn anclados por adherencia se ne-
cesita para la transferencia del esfuerzo de pretensado del acero al hormi~
gdn bajo cargas de servicio, una longitud de transferencia £y. Esta longi-

tud se justificard mediante ensayos (ver el anexo a este artficulo).

La longitud de transferencia se expresarai:

e = ky < dy (72)
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(2) En el caso de elementos tensores individuales de seccifn circular y para cor

(3)

dones, dy es el didmetro nominal; en el caso de alambres de seccidn no circu

lar, se tomard para dy el didmetro de un circulo de igual &rea que el de la

seccifn transversal.

Bl coeficiente de adherencia k; se justificari mediante ensayos.

La exigencia de un anclaje adecuado se considera cubierta, cuando se cumple

una de las dos condiciones, a) & b).

a) la longitud de anclaje £ de los elementos tensores debe estar ubica-

b)

da en una zona, que bajo el estado de cargas de rotura, esté libre

de fisuras por flexotraccidn (zona "a", segiinel articulo 26.12.3.1.,)
y libre de fisuras por corte (0, < que los valores de la Tabla 47,
renglén 49 bajo carga predominantemente estdtica, o rengldn 50 bajo

carga no predominantemente estitica).

La tensidn principal de traccién o, sdlo requiere ser verificada a

ura distancia igual a 0,5 d, del borde del apoyo.

La longitud de anclaje es:

Z

L= _p (73)
Ov - Av
siendo:
M.
Zy = —3= +Qu . 373 (74)

Oy la tensidn admisible del acero para pretensado (ver ia Ta-
bla 47, renglén 65);

Ay el drea de la seccifn transversal del elemento tensor;

v el decalaje del diagrama de traccidn (segiin el articu-
lo 18.7.2.).

- . v T rd - .
El término Q; . 4~ de la ecuacidn (74) s8lo necesita ser considera-
do si en las secciones que siguen a la longitud de anclaje, se deben
esperar fisuras de corte, es decir, si se sobrepasan los valores 1imi

tes antes mencionados.

la longitud en que se proloungan los elementeos tensores por sobre el

borde anterior(lado interior del apoyo),debe ser:

£ = il g (75)
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siendo:

v P
Zau = 9y - — , esfuerzo de traccidn que se debe anclar en el
s

h
apoye. Si una parte de este esfuerze de traceidn es ancla-
do mediante armadura no tesa en la forma prevista en el ar-
tfculo 18.5.2., la longitud de prolongacidn de los elemen-
tos tengores sdlo requiere ser verificada para la diferencia:

¥

72

AZA w = Za,u — As o B
Qy el esfuerzo de corte en el apovo bajo cargas de rotura;
Ay el area de la seccidn transversal de los elementos tensores
ubicados en la parte inferior de la seccidn y que se prolon

gan por sobre el apoyo.

En el caso de apoyo directo, serd suficiente prolongar los elementos

tensores 2/3 £,, por sobre el apoyo.

26,14,3, Verificacidén del decalaje

Si se ubican los elementos tensores en forma escalonada, se deberi verificar
que se cubra el diagrama de tracciones en el estado de rotura, en forma andlo

ga a lo indicado en el articulo 18.7.2Z,
En las losas sin armadura de corte se tomard v = 1,5 h.
En la zona "a" se podrd prescindir de la cobertura del diagrama de tracciones:

- si en el caso de carga predominantemente estidtica las tensiones principales
de traccidn bajo cargas de rotura no superan tos valores de laTabla 47, ren-
gldn 49.

- s5i en el caso de carga no predominantemente estatica las tensiones principa—
les de traccidn bajo cargas de rotura no superan los valores de la Tabla 47,

renglén 50, {Ver el anexo a este articulol.

Cuando en el apovo se levantan elementos tensores desde la parte inferior de

la viga, se deberd asegurarla colaboracidn de la altura total de la viga pa-
ra la absorcidn del esfuerzo de corte, mediante una armadura minima del cor-
dén traccionado, dimensionada para absorber unesfuerzede traccidnZ,=0,5 Oy.
Los elementos tensores que guedan en el corddn traccionado (los que no se Lg
vantan) pueden incluirse en esta verificacifn con su valor de tesado inicial

Ve (Ver el anexo a este articulo).

£n la zona de apeyos intermedios, esta armadura del corddn inferior debe pro-
longarse en direccidan hacia el apoyo en v = 1,5 h, por sobre la seccidn gque

bajo la combinacidn de carga considerada tenga todavia tensiones de traccidn.
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En el estade de carga considerado se deberin incluir tambidn las solicitacio
nes de coaccién desfavorables (por ejemplo, diferencia de temperatura y asen

tamiento de apoyo)., {(Ver el anexo a este articulo}.
Para el corddn superior se procederd anilogamente.

26.14.4, Anclajes en el interior de la estructura

Cuando una parte de la seccidn transversal estd afectada por elementos de an
claje (anclaje, acoplamientos de elementos tensores), se deben considerar de

bilitamientos de la seccidn per las siguientes causas:

a} Cuando se coloca una capa intermedia flexible entre 1la superficie
frontal del anclaje y el hormigdn o mezcla de inyeccidn: en todas

las verificaciones bajo cargas de servivio y bajo cargas de rotura.

b) Cuando los elementos de anclaje estdn situados en las zonas traccio-

nadas: en las verificaciones bajo cargas de servicio.

c) Cuando los elementos de anclaje estdn en la zona de compresidn y la
direccidn de la tensién principal de compresidn difiere del eje del
elemento en mis de 22,5°C: en verificaciones bajo cargas de servicio vy
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 debili

tamientos de la seccidn.

En los anclajes intermedios, en elementos estructurales planos (o laminares)
se deberd cubrir por lo menos el 25% del esfuerzo de pretensado introducido .,

mediante armaduras ancladas por detrds del anclaje del elemento tensor.

En el dimensionamiento de esta armadura adicional de anclaje, sélo se podri

considerar aquella, cuya distancia al eje del elemento tensor anclado sea

< 1,5 J A, vy cuya resultante de traccidn coincide aproximadamente con el eje

del elemento tensor anclado. A, es el area de la superficie de apoye del an-

claje del elemento tensor. Pueden incluirse en esta armadura adicional los

elementos tenscores con adherencia.

Como tensidn admisible para la armadura no tesa de anclaje rige lo indicade
en la Tabla 47, renglones 68 y 69. Para la armadura de pretensado {con adhe
rencia) incluida en esta verificacidn, puede utilizarse la reserva de ten—

si0n existente en el elemento tensor hasta la tensifn admisible seglin la Ta-
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bla 47, renglén 65, pero no mis de 240 MN/m? {2 400 kgf/en?) .

51 detrds de un anclaje intermedio existen tensiones de compresidn 7 en el

hormigdn, podrd restarse el esfuerzo de compresidn resultante:
D = 5 . A, . O (76)

26.15, TENSIONES ADMISIBLES

26.15,1. Tabla de valores admisibles

Los valores de las tensiones admisibles para el acero y el hormigén estin a-

grupados en la Tabla 47. No se permite interpolar.

En el plano medio de las placas y losas de cordones traccionados (losa supe~-
rior o inferior de una seccidn cajén o T) no se deberj sobrepasar las tensio

nes correspondientes a traccidn céntrica.

En las secciones pretensadas premoldeadas, completadas a posteriori con hor-
migén in situ del tipo H~13 (ver los articules 26.3.1.1. y 26.12.7.), la ten
§idn de compresidn de borde admisible en el hormigdén in situ, es de 6 MN/m?

(60 kgf/cm?).

26.15.2. Tensiones admisibles de compresidn bajo cargas localizadas

Son vdlidos los conceptos expuestos en el artficulo 17.3.3.

26.15.3. Tensiones admisibles en la zona de compresidén precomprimida

A los efectos de comparar la tensidn resultante, con la tensidn admisible
de compresidn de la Tabla 47, renglones 1 a 4, se podr3d tomar como tensidn

resultante de comparacifdn, la indicada en la ecuacidn (77):
g =10,75 Sy + Jg (77}

siendo:
gy la tensidn de compresidn del hormigdn originada por el pretensado;
Jq la tensidn de compresifn del hormigdn debida a las cargas exteric-—
res, seglin los articulos 26.9.2.2, hasta 26.9.2.6., ubicadas en la

combinacidén mis desfavorable.

26.15.4. Sobretesado en elementos tensotres con friceidn

En el caso de impedimentos por friccién, se podri elevar la tensidn admisi-

ble en el anclaje (sobretesar) a los valores indicados en la Tabla 47, ren-
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glén 66, cuando no quedan afectadas las zonas de los momentos miximos ¥ el
incremento de la tensidn queda limitado a las zonas en que la influencia de

las sobrecargas es pequefa,

26.15.5. Tensiones admisibles de traccidn en elementos premoldeados durante

el transporte

El estado de transporte puede admitirse como un estado de construccidn espe—
cial. Las tensiones admisibles a traccifn para el mismo pueden tomarse i-
gual al doble de las tensiones admisibles dadas para el estado de construc-
cién.,

26.15.6. Tensiones transversales de flexidn en elementos con armadurano tesa *

En secciones armadas de acuerdo con las reglas del hormigdn armado (por ejem
plo, el alma de las vigas, o losas de vigas cajén) donde se presentan momen—
tos transversales, las tensiones por flexifn transversal calculadas en es-
tado I, no deben superar las tensiones de traccidn admisibles de la Tabla 47,
renglén 45;(en el caso de puentes sdlo serd necesario verificar esto bajo

cargas principales). Ver el anexo al articulo 26.12.4.1. punto 9.

Adicionalmente, las tensiones de flexidn transversal calculadas en estado I,
bajo cargas permanentes + pretensado, no deben sobrepasar los valores de la

Tabla 47, rengldn 37. Ver el anexo al articulo 26.12.4.1. punto 9.

26.15.7. Tensiones admisibles para acero de pretensado

Durante el proceso de tesado las tensiones en el acero pueden alcanzar tran-
sitoriamente los valores de la Tabla 47, rengldn 64, siendo determinante el

valor menor.

Una vez anclados los elementes tensores rigen los valores de la Tabla 47,

renglones 65 y 66, (ver también el articulo 26.15.4.).

Para los sistemas de pretensado, en que en el certificado de aptitud corres-
pondiente al pals de origen se prescribe un esfuerzo menor al anteriormente
indicado, esta disminucién del esfuerzo debe aplicarse proporcionalmente tan

to para los esfuerzos de tesado como para los esfuerzos de anclaje.

26.15.8. Elementos tensores curvos

Las tensiones en las fibras extremas de los elementos tensores curvos no de-

berd sobrepasar el valor B, ,,, siendo B, ,, la tensidn corregpondiente a
. L]

*Dimensionados como elementos de hormigén armado segin el Capitulo 17.
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un alargamiento residual de 0,1%o(limite de proporcionalidad).

Esto rige para los elementos temnsores que se colocan y tesan curvados y tam-—

bién 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 estiticas

26,15.9,1. Generalidades

(1) Con excepcidn de los casos mencionados en los articulos 26.15.9,2, vy 26.15.9. 3.
no serd necesario verificar la amplitud de las oscilaciocnes en el acero pa

ra pretensado y para hormigdn armado.

(2) Para las mallas soldadas rige el articulo 17.8. No son admisibles lasmallas

soldadas de ningin tipo como armadura de corte en puentesg ferroviarios.
26.15.9.2. Anclaje en los extremos con elementos de anclaje y acoplamientos

(1) Para los anclajes extremos con cugrpos de anclaje, asi como tambi&n 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 co

mo amplitud admisible en el certificado de aptitud del sistema.

(2) Esta verificacidn se debe realizaren el estado II, si en la seccidn se tie—
nen tensiones de tracciln. Para esta verificacidn sélo serd necesario consi
derar las oscilaciones de tensién causadas por variaciones frecuentes de car

ga, por ejemplo, por cargas no predominantemente estdticas.

(3) En estas secciones transversales se debe verificar también la amplicud de
las oscilaciones de tensidn en el acero no teso. Las amplitudes de oscila-

cidn obtenidas no deben sobrepasar los valores dados por el articulo 17.8.

(4) En las secciones con acoplamientos fijos o mdviles se deben considerar, para
esta verificacidn, ademds de las cargas permanentes y del pretensado, inclui
da la relajacidn, la fluencia lenta y la retraccifn, las siguientes solicita
clones como cargas permanentes, en cuanto sean desfavorables para las oscila

ciones de tensidn:

- probables descensos de apoyo segln el artfculo 26.9.2.6.

- diferencias de temperatura segin el articulo 26.9.2.5.

* Se refiere aqui al extremo del elemento tensor, pudiendo estar por lo tan
to el anclaje lejos del extremo del elemento estructural.
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- momento adicional AM = + METL—E— (78)

10 . dg
siendo:
E.I la rigidez a flexidn en el estado I;

dp la altura de la seccidn transversal considerada.

4M, dado por la ecuacidn (78), se considerz exclusivamente para esta verifi-

-
cacion,

26.15,9.3. Anclajes en los extremos de elementos tensores con adherencia di-

recta

Se debe verificar que la variacidn de la tensidn en el extremo de la longi~
tud de transferencia debida a variaciones frecuentes de carga (ver el articu
lo 26.15.9.2.) no sea mayor que 70 MN/m® (700 kgf/em®) en alambres nervura-
dos y perfilados; ni mayor que 30 MN/m® (500 kgf/cm?) en cordones.
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Tabla 47. Tensiones admisibles

de gervicio,

Hormigdn a compresidn,debidas a esfuerzo normal y momento flexor bajo cargas

Parte de 1la
seccidn
transversal

Campo de aplicacidn

Tensiones admisibles
MN/m? *

H=-21

H-30

H~38

H-47

i

3

4

5

&

Compresifn céntrica en colum
nas ¥ elementos comprimidos

10

11,5

i3

2 ZONA

DE

Tensiones de borde en seccio
nes macizas (por ejemplo sec
cion rectangular) (Flexidn
plana)

11

14

17

19

3 COMPRESTON

Tensiones de borde en las
alas de secciones aligeradas
(por ejemplo, vigas placa y
secciones cajon)

10

13

16

18

Tensidn en esquina por fle-
xifn oblicua

12

15

18

20

Compresidn céntrica

11

13

15

17

6 ZONA

TRACCIONADA

Tensiones de borde en seccio
nes macizas (por ejemplo sec
cidn rectangular) {Flexidn
plana)

14

17

19

21

PRECOMPRIMIDA

Tensidn de borde en las alas de
secciones aligeradas (porej.
vigas placa y secciones cajén)

13

16

18

20

Tensidn en esquina por fle-
xidén oblicua

13

18

20

22

% 1 MN/m% = 10 kgf/cmz
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(continuacidn)

Hormigdn a traccién,debidas a esfuerzo normal
de gervicio,

y momento flexor bajo cargas

En general, con exclusidén de puentes.

Pretensado

Campo de aplicaciin

Tensiones admisibles

MN/m® =
H~211] H-30 | H-38| B-47
1 2 3 4 5 6
En general:
9 Traccidn céntrica 0 0 0 0
10 Tensidn de borde 0 0 0 0
11 Tensidn en esquina 0 0 0 0
Bajo suma de estados de car
PRETENSADO ga poco probables:
12 Traccidn eéntrica 0,61 0,81 0,9 1,0
13 TOTAL Tensidn de borde 1,6 2,0 2,2 2,4
14 Tensidn en esquina 2,0 | 2,4 ) 2,71 3,0
Estado de construceidn:
15 Traccidn céntrica 0,3 ] 0,4 | 0,41 0,5
16 Tensidn de borde 0,8 1,0 1,1 1,2
17 Tensidn en esquina 1,0 1,2 i,4 1,5
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
PRETENSADO Bajo suma de estados de car
ga poco probables:
21 Traccidn céntrica 1,6 2,01 2,2 2,4
T = ) ¥ 1 H
22 LIMITADD | o eisn de borde 6,0 | 4,6 | 5.0 506
23 Tensidn en esquina 4,8 1 5,2 1 5,81 6,4
Estado de construccidn:
24 Traccidn céntrica 0,8 | 1,0 1,1 1,2
25 Tensidn de borde 2,0 2,2 2,5 2,8
k 26 1 Tensidén en esquina 2,2 2,6 2,9 3,2

* 1 MN/m® = 10 kgf/em?



Tabla 47. (continuacidn)

Hormigdn a traccidn,debidas a esfuerzo normal vy momento flexor bajo cargas
de servicio.
En puentes y construcciones similares {ver el articulo 26.6.7.1.)
Pretensado Campo de aplicacifn Tensiones admisibles
MN/m? %
H-21 | B=30) H-38! H-47
1 2 3 4 5 6
1)
Bajo cargas principales:
27 Traccidn céntrica 0 0 0 0
28 Tensidn de borde 0 0 0 0
29 Tensidn en esquina 0 0 0 0
. . i ncipal
PRETENSADO Bajo cargas principales y
secundarias: 1)
g? TOTAL Traccidn céntrica 0,6 { 0,8 0,9 1,0
39 Tensidn de borde 1,6 2,0 2,2 2,4
Tensidn er esquina 2,0 ] 2,4 2,7 3,0
Estado de construccidn:
33 Traccidn céntrica 0,3 | 0,4 0,4{ 0,5
34 Tension de borde 0,8 1,0 1,1 1,2
35 Tensidn en esquina 1,0 | 1,2 1,4 1,5
Bajo cargas principales:
36 Traceidn céntrica 1,0 { 1,2 | 1,4 1,6
37 Tensidn de borde 2,5 | 2,8 3,2 3,5
38 Tensidn en esquina 2,8 ) 3,2 3,6 | 4,0
PRETENSADO Bajo cargas principales vy
secundarias:
39 Traccidn céntrica 1,2 1,4 1,6 1,8
40 LIMITADO | 1engidn de borde 3,0 | 3,6 4,00 4.5
41 Tensidn en esquina 3,5 } 4,01 4,5 5,0
Estado de construccidn:
42 Traccidn céntrica 0,8 1,0 i,1 1,2
43 Tensidn de borde 2,0 2,2 2,5 2,8
A Tensidn en esquina 2,2 2,6 2,941 3,2
Tensiones debidas a flexidn transversal en secciones con armadura no tesa
{ver el articulo 26.15.6.)
45 3,61 4,01 5,0 6,0

') Ver el anexo al artfculo 26.10.1.1.

* 1 MN/m* =

10 kgf/em?
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Tabla 47 . (continuacidn)

-
Hormigbn. Solicitaciones por corte.
Tensiones principales de traccidn bajo cargas de servicia
Pretensado Solicitacidn Tensiones admisibles
MI/m? %
H-211 H~30] H-38| H-47
1 2 3 4 3 6
46 PRETENSADO Qs T, Q+T en el plano medio] 0,8 | 0,9 | 0,9 | 1,0
47%% TOTAL Q+ T 1,0 | 1,2 { 1,4 | 1,5
48 PRETENSADO Q, T, Q+T en el planc medio| 1,8 2,2 2,6 3,0
ok :
49 LIMITADO Q+T 2,5 1 2,8 | 3,2 | 3,5
Q = corte
T = torsién
* 1 MN/m® = 10 kgf/cm?
** Los renglones 47 y 49 rigen para secciones compactas
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. {continuacidn)

Hormigdn. Solicitaciones por corte.

Tensiones principales de traceidn o tensionas tan

genciales bajo cargas de

rotura. .
Valores admisibles sin necesidad de verificacidn de la armadura (Zona a vy
zona b).
Solicitacién Elemento estructural Tensiones admisibles
MN/m2
H-21| H~30! H-38| H~47
1 2 3 4 5 6
Esfuerzo de .
50 corte En v1gas* 1,4 1,8 2,0 2,2
51 G En losas (Qnormal a la losa) 0,8 1,0 1,2 1,4
52 . En secciones llenas 1,4 1,8 2,0 2,2
Torsidn
59 T En el plano medic de almas 0,8 1,0 1,2 1,4
y alas
54 Torsidn En el plano medio de almas 1,4 1,8 2,0 2,2
" y alas
Cort 3 1
55 orte En secciones llenas 1,8 2.4 2,7 3,0

*Para losas de espesor d > 30 cm ver el articulo 26.12.4.1.

Valores miximos de la tensidn tangencial bajo cargas de rotura en zona b -
¥y en cordones traccionados en la zona a.

Esfuerzo de .
56 corte En vigas 5,5 s 8,0 .
57 Q En losas (Q normal a la losa) 3,2 2 4,8 s
58 Torsidn En secciones llenas 5,5 7,0 8,0 9,0
59 T tn el plano medio de almag 3,2 4,2 4,8 5,2
¥ alas
60 Torsidn En el plano medio de almas 5,5 7,0 8,0 9,0
+ y alas
61 Corte En secciones llenas 5,5 7,0 8,0 9,0
* 1 MN/m? = 10 kgf/em?

.
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Tabla 47. (continuacicn)

Hormigdn. Solicitaciones por corte.

Tensiones principales de compresidn bajo

cargas de rotura en la zona a v en la zona b

1 2 3 4 3 l 6
Tensiones admisibles
Elementos 2 .
Solicitacidn MN/m "
Constructivos
H~21 1 H-30 | H-38 | H- 7
62 O, T, (3 + 1) en almas i1 16 20 25

en alas (placas de

683 Q, T, (@ +71T) cordones)

15 21 27 33

} = corte T = torsidn

Acero a traccidn

Solicitacidn Tensiones admisiblies

Temporariamente, en banco de tesado
64 al tesar {ver tambidn los artfculos 0,90 Bg respect. 0,75 B,
26.9.3. y 26.15.7.)

65 Bajo cargas de servicio 0,85 Bg respect. 0,70 &,

66 Bajo cargas de servicio, con sobretesado 5% mds que el renglén 65

Tensiones de borde en curvaturas (ver

67 a .
26.15.8.) P, 02
Armadura no Ekesa
1 2 3
Tensiones
Solicitacidn Acero no teso admisibles
MN/mt *
AL - 220
‘. s . ADN ~ 420 a g
Para la verificacidn de las ten- iDM 420 Bg/1,75
- . . £ - 4
6ad sicnes de traceidn bajo cargas -
e ] 8 AM - 300 Py N
de servicio
59 AM - 500 - 1L 240
. Para la verificacidn del control q 95
70 ! ) . . . AL - 220 220
f. de fisuracidn, para la absorcidn
de los esfuerzos de traceidn por . . : .
& L0s esiy i P ADN ~ 420 420
S flexidn bajo cargas de rotura vy ) . b
1 L L ; ADM - 420 420
para 21 dimensionamients de la o . _ N
3 AM - JOO P A q S 1'}
armadura de corte | /

26l para mallazg soldadas

et
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ANEXOS AL CAPITULO 26

26.3,1.2, (1) ELEMENTOS PRETENSADOS CON ADHERENCIA DIRECTA

La exigencia en el texto reglamentario de un horwmigdn de resistencia caracte
ristica ¢'pr = 30 MN/m® (300 kgf/em®) no impide que para un determinado pro-
ducto se pueda utilizar hormigén de resistencia caracteristica maver o Igual
que 25 MN/m® (250 kgf/em?), siempre que se trate de elementos previstos ex-

clusivamente para cargas estiticas, ubicados en ambientes protegidos, tesa-

dos con alambres de acero no sensibles a la corrosidn y habiéndose demostra-
do mediante ensayos la adecuada adherencia de dichos alambres. Por lo demis

rige lo indicado en el artfculo 26.3.1.2,

Unicamente en este caso se permite interpolar los valores de la Tabla 47, 1i

nealmente entre los valores dados para los tipos de hormigdn H-21 y H-30.

26.3,2, ACERO PARA PRETENSADO

Teniendo en cuenta gue los aceros de pretensado son mds sensibles a la corro—
sién, cuando se utilicen elementos pretensados en condiciones ambientales a-

gresivas se deben prever medidas dc proteccidn adecuadas contra posibles ata-
ques (por ejemplo, mediante mayores recubrimientos, revestimientos, pinturas,
etc.; véase tambidn el articulo 26.6.5.2.) v se recomienda por lo tanto el

uso de los siguientes didmetros:

~ Para el caso de alambres aislados: didmetro minimo de 5 mm, o en caso de
seccidn no circular el Area de la misma por lo menos de 30 mm®.

~ Para el caso de los cerdones: seccidn transversal pot lo menos de 30 mm® v
los alambres aislados de 3 mm de diidmetro como minimo.

- Para casos especiales, como por ejemplo, armadura temporaria o pretensado
de cafics: alambres de un didmetro minime de 3 mm o una seccidn minima de

20 mm” 81 se trata de una seecifn no circular.
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26,8, (3} PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO, POR
Y FLUENCIA LENTA DEL HORMIGON

Pueden calcularse con la ecuacidn { A.11.)

res del 30% (ver el articule 26.8.7.2.).

RETRACCION

s Siempre que no resulten mavo-

{a.11)

_ _Eg Bz + 0y p+ 1 [sz,g1 - # *t Obz,g, - 95+ Obz,ve @1]
A {0y )
IR [ _— _ﬁL“}
Sz,v, 2
giendo:

€5 la retraccidn desde la edad t, hasta t . {en banco de tesado, desde
‘ la edad t, hasta to), {negativo), (ver el artfculo 26.8.4.);

E, el mddulo de elasticidad del acero de pretensado;

n = E,/Ep la relacifn entre los mddulos de elasticidad del acero ¥

del hormigdn (ver los artfculos 26.7.2. y 26.7.3.);

Obz,g, 12 tensidn en el hormigéu en la fibra contigua
sor debida a las cargas permanentes aplicadas a la
va);

Ibz,g, l1a tensidm en el hormigén en la fibra contigua

sor debida a las cargas permanentes aplicadas a la

al slemento ten

edad t, (positi

al elemento ten

edad t, (positi

va);

Opz,vs 12 tensidn en el hormigdn en la fibra contigua al elemento ten
sor debida al valor inicial del pretensado {negativa);

9y el coeficiente de fluencia lenta correspondiente a las cargas apli
cadas a la edad t; (ver el artfculo 26.8,3., Tabla 45):

9, el coeficiente de fluencia lenta correspondiente a las cargas apli
cadas a la edad £; (ver el artfcule 26.8.3., Tabla 45);

Tz,vq la tensidm en el acero debida al pretensado inicial {positiva);

Oz, o+7 la pérdida de temsifn en el acero pretensado, debida a la re-
traceidn, fluencia lenta y relajacidn del acero:

Ty la pérdida de temnsidn por relajacién solamente, en el ascero ais-
lado {negativa}). E1l valor a comsiderar se toma en funcidn de la

tensidn inicial calculada con la ecuacidn ( A.12 ):

,U = go - 0,3 GZ,Q)‘}“I" { A.12 )



siendo:
G;,vg la tenmsidén inicial en el acero debida al pretensado y a las car-
gas permanentes;
Oz,p+r €L valor estimado a priori de la p&rdida total, que se debe

controlar con el valor final de la f&rmula {procesc iterativo).

Bajo la designacidn de acero se entiende el acero pretensado.

26,8, PERDIDAS POR FRICCION

Se podrdn calcular con la ecuacidn (A.13):
Av(,:vo.[l-e““(o‘*k‘}‘)] (A.13)

siendo:

Vo el esfuerzo de pretensado aplicado en el extremo desde donde se mi~
den las pérdidas;

¢ la suma de los valores absolutos de las desviaciones angulares pre-
vistas 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;

x la distancia en metros desde el punto en que se aplica V, hasta el
punto para el cual se calculan las pérdidas por friccidn;

M el coeficiente de friccidn entre el elemento tensor v la 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 o= 0,50

- para elementos tensores compuestos por alambres

trefilados, o de cordones en vaina metilica o= 0,20
~ para alambres laminados lisos en vaina metdlica p = 0,25
~ para alambres no lisos en vaina metilica no= 0,30

En caso de lubricacién ligera (aceites solubles), estos valores pueden multi

plicarse por 0,9.
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Para alambres lisos (laminados y trefilados) y cordones con un radio de cur-

vatura igual a2 2 m, puede admitirse como primera aproximacién u o= 0,30,

La desviacién angular no prevista k, depende esencialmente de la precisidn
con la que la traza prevista es realizada, mds ficil de obtemer con vainas
de mayor rigidez y con menor separacidn entre apoyes.

- -1 - . - -
Como valor medio puede temarse k = 0,01 m o en funcidn del didmetro de la

vaina, expresado en mm :

d < 30 k = 0,016
30 < ¢ < 40 k = 0,012
40 < ¢ < 50 L = 0,009
50 < ¢ < 60 k = 0,007
60 < ¢ k = 0,006

26.8.2. PERDIDAS POR RELAJACION DEL ACERO

A falta de datos mds preciseos suministrados por el fabricante, pueden estimar-
se las pérdidas por relajacidn del acerc, de acuerdo con lo indicado en la
Tabla A.3.

Tabla A.3, Valores indicativos de la relajacién para un
elemento aislado, a tiempo infinito y a 20°C.

0

Gy / By 0,6 0,7 0,8

Aceros nermales 6% 127 25%
Aceros de baja relajacién 3% 6% 107

siendo:
O - - - - -
Uy la tensidn inicial en el acero en el punto considerado;

Bz la resistencia a traccidn del acero.
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26.10.1.1. (2)b) CARGAS PRINCIPALES YV SECUNDARIAS EN LOS
PUENTES

Por cargas principales se entienden:

- las cargas permanentes, de pretensado, sobrecargas reglamentarias,
las influencias debidas a la fluencia lenta ¥ a la retraccifn, v a

codccidn por asentamientos probables de apoyos.
Por cargas secundarias se entienden:
- las acciones té&rmicas, viento, nieve ,resistencia de los apoyos, ac-

ciones de inercia en los puentes méviles, cargas sobre bharandas ¥ oa

coacciones por asentamientos posibles,

26.11.1, (1} CARGA DE ROTURA DE CALCULO Y FACTORES DE SE-

GURIDAD

Cuando las solicitaciones originadas por las reacciones hiperestaticas debi-
das al pretensado son del mismo signo que las solicitaciones ceriginadas por
las cargas, no deberd descontarse el efecto favorable debido a la relajacidn,
a la fluencia lenta y a la retraccibn. Al contrario, se recomienda, por razo-

nes de seguridad, aplicarle un factor de mayoracidn de 1,1.

26,12, DETERMINACION DEL ANGULO &, GQUE FORMAN LAS TENSIONES PRIN-
CIPALES DE COMPRESION CON LA NORMAL A LA SECCION

Tensiones normales: Ty s Oy (pesitivas si son de traccidn).

Tensiones tangenciales: Txy

Tensiones principales

[

(o

(]

- 0T
Jy) tensidn principal (A, 143

xy

3]
I~

de traccidn
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O, + O I (T~ O4)7 . .
opp = —x Ty Hsimﬁ____il. + T;; tensidn principal (A.15)
2 u 4 de compresidn :
Oy = Os)V Ty = ©
tgGJ’“‘ 1+<(} X)\__ k4 %
2 Tyy 2 Txy
Tr = 3J
tgd, = —T % (A4.16)
1xy
2 '1'Xy
tg 26, =
Uy—-Gx
En el casc frecuente de gy = 0
a O . . ..
U = ;C +_V Z + ’§3 (tensidn principal de traccidn)
o Ok’ ‘
o171 = ;‘ - Z +-T;y (tensidn principal de compresién)
a
ey &, = ,I (A.17)
kv

/\UI(+)
//\[/GH(_)

L
SN




Con el circulo de Mohr

Tyx(““)
Txy(+)T l "EEE*)
’rxy (+)
Tyx(+}

(r se toma positive
produce un momente
el sentido de las
jas del reloj)

DETERMINACION DE LAS TENSTONES PRINCIPALES DE COMPRESIUN Y DE LA ARMADURA DE
CORTE MEDIANTE LA ANALOGIA DE LA VIGA DR RET LCULADO

Qu = ¥ Qg Oy, (A.18)

siendo:

¥ odgual a 1,75
(g el esfuerzo de corte debide a las carpas.
{q g

Uy, p el estuerze de corte debido al pretensado una vesz producidas las
LI

pérdidas pldsticas.

En ciertos casos puede ser mis desfavorable Qy; también deben incluirse efec-

tos desfavorables criginados por una inclinacidn de los cordones comprimidos.

1 A .

En zona ) Ty - bg qgg_ = jﬁL&i (A.19)
z L :

En zona b) Tg . by = —Su % (A.20)

z

*En el Capitulo 26 se prevé una reduccidn de sélo 207,

CEB-FIP recomienda de-
ducir 1/2 difmetro de las vainas.
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Analogia de la viga de reticulado

\.— 2z {cotg 8§ + cotgB) sen §

e Pl e

F
Iz
Y
F |
o

siendo:

8§ la inclinacidn de las diagenales comprimidas.

B la inclinaci®n de la armadura de corte (26.12.4.1. v 26.12.4.2.).

Tensidn principal de compresidn Articulo 26.12.3.2,

D11 ’ Q T 1

v11 = =
bo z sen §(cotg § + cotg B) by sen &§ z (cotg § + cotg B) send

pieleas ) il ; L

i oy 5
by 2 (sen &) cotg § + cotg B

L 1 1
C11,0 T Tg ‘ Zona a (A.21)

(send)? cotg 6 + cotg B
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Con estribos verticales -8 = 90°

9I1,0 = TQ - Zona a (A.22)
sen § cos §

TQ = tensidn de corte originada por el esfuerzo de corte Gltimo.

Para torsién, con estribos verticales

o11,7 = 1T . 1 Zona a (A.23)

sen § cosg. §

Tr = tensidn de corte originada por la torsidn mayorada calculada en la sec-~

cidn hueca (ver el artfeulo 26.12.,3.2.(5)).

Para la accifn simultinea de corte (Tqy) ¥ de torsidn {TT) en zona a:

sen? (87 - 30)

°11,Q+T = 911,Q * OII,T - OI1,Q - OIr,T - " -
OII,Q gen GQ + CII,T sen 5T

siendo:
6T - 450

8 seglin la ecuacidn (66)

O11,0+71 © °11,0 T 911,T (A.24)

DETERMINACION DE LA ARMADURA DE CORTE

Esfuerzo de traccién por unidad de longitud:

7n Qu I
5 s
sen B z (cotg & + cotg §)
Zg = W L . ! (A.25)
z sen B cotg § + cotg B




Estribos verticales B = gp°
Q .
72, = —— - tg 6 (A.26
90 ”

26.12.3.1, (1) VERIFICACION DE TENSIONES DE CORTE BAJO CARGAS
DE ROTURA

tn el caso de elementos tensores ineclinados se puede referir, en la zona b,
el brazo interno 2z a la armadura no tesa del corddn tracclonado si esta se
dimensiona para un esfuerzo Z, 20,5 Qy; (ver el articule 26.14.3, y el a-

nexo al mismo)gl)

26,12, 4,1, (9) TENSIONES DE FLEXOTRACCION ORIGINADAS POR FLEXION
TRANSVERSAL EN SECCIONES DIMENSIONADAS COMO SECCIGNES DE HORMI -~
GON ARMADO

En este articulo se trata explicitamente de tensiones de traccidn originadas
por flexidn transversal, porque la exigencia sélo se refiere a la direccidn

Lransversal, y cuande no existe pretensado en esa direccidn,dado que en di-
reccidn longitudinal rigen siempre las limitaciones de tensiones correspon—

dientes a pretensado total o limitado. Estas limitaciomes rigen tambi&n para
losas que forman simult@neamente la placa o el corddn de una viga principal,
cuando se deben superponer las tensiones longitudinales de traccidn de igual
direccidn,originades por el efecto de viga y de losa, {(ver el articulo

26.10.1.1., punto(3) y el articulc 26.10.1.2., punto (3)).

Con la verificacidn exigida en el articulo 26.15.6. se busca obtener para la
viga pretensada en sentido transversal una fisuracién disminuida, como la que

que se obtiene en direccidn longitudinal mediante el efecto de pretensado.

Esta limitacidn de las tensiones transversales por flexidn es, entre otras,

una de las condiciones necesarias para poder eximir de la superposicidn de la

(1) Ver los comentarios al articulo 12 en el Cuaderno 320, publicado en caste
llano por el Iastituto Argentino de Racionalizacidn de Materiales.



armadura de corte por efecto de viga con la de flexidn transversal, permi-

tido en las condiciones que indica el artfculo 26.12.4.1. punto (9).(?)

26.12.4.2, (1) ARMADURA PARA LA ABSORCION DE LOS ESFUERZOS DE
CORTE

La minoracidn de la armadura de corte, frente a la armadura obtenida por la
analogia del reticulado de MYrsch con § = 457, se debe principalmente a la
contribucidn del corddn comprimide (esfuerzo de compresidn inclinado) y a

la inclinacidn < 45°de las diagonales comprimidas.
£ |2

Con el factor de reduccidn

A (A.27)

by

kg 6 = 1 - ~

se comtemplan simultinemanete ambos efectos. El dngulo § de cdlculo, es porT
lo tanto tan solo un valor de cadleulo, que no corresponde a la inclinacién

real de las fisuras de corte que aparecen en la estructura.

20.14.2, (1) ANCLAJE POR ADHERENCIA

La longitud de transferencia necesaria para asegurar la transmisién del es-
fuerzo de pretrensado al hormigdn, debe ger determinada por ensavos o, si

exlsten, por los certificados de aprobacidn del sistema de anclaje (por ad-
herencia) del pais de origen, adaptados a las condiciones de utilizacidn vy

a las tensiones admisibles de este reglamento.
Las condiciones de utilizacidn se refieren en particular:

~ a la tensidn inicial del acero;

- a las caracteristicas del hormigén en el momento de la transferencia del
esfuerzo;

- a la ubicacidn de la armadura y de su recubrimiento, como tambidn al esta

do de tensidn del hormigdn.

(2) Ver Conferencia del Prof. Kupfer, publicada por GIRS0C, ario 1981, pig.20
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Como un valor indicative se agrega la longitud de transferencisa gue menciona
el Comentario del Cddigo Modelo CEB (1978), longitud dada en funcidn del dig-

metro nominal del acero de pretensado:

~ para alambres lisos 100 a 140 didmetros

-~ para cordones de 7 alambres 45 a 90 didmetros

Istos valores supounen 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%.

Frn el libro "Hormigln Pretensado" de Leonhardt se mencionan los siguientes va

lores indicativos:

. Longitud de transferen-
. ) Seccidn .
Tipo de alambre cia £¢
transversal

cm
Acero nervurado 20 a 40 mm? 50
Alambre trefilado, per-
filado ¢3a8umm 60
Cordones de 2 a 3 alam ¢ 2 a3 mm 70
bres
Cordones de 7 alambres 2 adbd um 100

20.18,3, (2).3)(4) VERIFICACION DEL DECALAJE

En el caso de una disposicifn escalonada de los anclajes de los elementos
tensores y en el caso de elementos tensores que se levantan hacia el apovo,
se deberd cuidar la cobertura del diagrama de tracciones, en forma similar
a lo indicado para el decalaje en vigas de hormigén armado. 8§i las seccio—
nes deben considerarse fisuradas bajo cargas iltimas, se deberdn considerar
para el decalaje los mismos valores que se indican para secciones de hormi-
gon armado (ver el artfculo 18.7.2.). Para el caso de losas sin armadura
de corte, se exige sin embargo un decalaje mayor, es decir, 1,5 h, porque
@n estructuras pretensadas la inclinacidn de las diagonales comprimidas es
menor que en estructuras de hormigdn armado sin prefensar. Las tensiones 13
mites, por encima de las que se supone secciln fisurada, son las mismas que

las indicadas en el articulo 26.14.2, {ver el articulo 26.12.3.1.).
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CAPTTULO 27. HORMIGON PRETENSADG, INYECCION DE VAINAS

27.1. GENERALIDADES

La inyeccidn tiene por objeto proteger el acero tesado contra la corrosidn

y asegurar la adherencia entre los elementos tensores y el hormigdn.

La correcta inyeccidn de las vainas que alojan los cables, barras o trenzas
de un elemento de hormigdn postensade, es una tarea de fundamental importan

cia para asegurar la durabilidad de la estructura.

Por lo tanto, la inyeccidn de vainas y los requisitos para la mezcla de in-

yeccidn deben ser controlados por un Profesional Responsable,

27.1.1. Campo de validez

Este capitulo rige para la inyeccidn de pasta o mortero de cemento en vainas
de estructuras de hormigdn pretensado con adherencia a posteriori. Se esta-
blecen en &1 los requisitos minimos que deben cumplir la pasta o el mortero

a inyectar, las tareas de inyeccidn y los ensayos requeridos.

27.2. REQUISITOS PARA LA MEZCLA DE INYECCION

27.2.1. Generalidades

Una buena mezcla de inyeccidn debe tener las siguientes cualidades:

- agusencia de agentes agresivos,

~ fluidez suficiente durante la duracifn de la tarea de inyeccidn,
- buena estabilidad (baja exudacidn),

~ retraccidn moderada,

- resistencia mecinica conveniente,

- baja absorcidn capilar.

La mezcla de inyeccidn estard compuesta por cemento, agua y eventualmente a-
ditivos., Solamente se usard un mortero, es decir una mezcla de agua, cemen-—
to, arena fina y eventualmente aditivos, cuando la seccidn de la vaina sea

mayor que cuatro veces la seccidn de 1a armadura, ¢ cuando lo exija el siste-

ma de pretensado a utilizar.

La utilizacién de mezclas a base de resinas y otros materiales requerird una

aprobacidn previade la autoridad fiscalizadoraen base a ensayos y experiencias
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que aseguren su comportamiento eficaz.

27.2.2. Fluidez de 1a mezcla de inyeceidn

La mezcla de inyeccidn debe mantener suficiente fluidez hasta la finaliza-—
c¢idn de las tareas de inyeccidn. El ensayo de fluidez se determina median-

te el cono de Marsh (ver el articulo 27.8.1.).

El tiempo de escurrimiento de la wmezcla estard comprendido entre 13 y 25 se

gundos.

27.2,3. Exudacidn de la mezcla de inyeccidn

La exudacibn caracteriza la estabilidad de la mezcla. La cantidad de agua
exudada en la superficie de una mezcla de inyeccifn mantenida en reposo du-
rante tres horas deberd ser al final de dicho lapso como mdximo igual al 2%
del volumen inicial de la mezcla. El agua exudada deberid ser reabsorbida a
las 24 horas de aquella medicidn. Esta reabsorcidn es de particular impor-
tancia en los casos de inyeccidn en tiempo frio, debido al riesgo de la for-

macidn de hielo.
La expansidn eventual per uso de aditivos para tal fin no debe superar el 10%.

27.2.4. Resistencia mecdnica a compresidn

La resistencia a la compresidnde la mezcla de inyeccifn, mediante el ensayo
de tres probetas cilindricas (segilin el articulo 27.8.3.) debe arrojar como

minimo los valores indicados en la Tabla 48.

Tabla 48. Resistencia mecZnica a la compresidn

Resistencia a la compresidn  MN/m?® *

i
Edad de la probeta | Valor mfinimo para Valor Falmo para
g cada serie de pro-
al ensayarla cada probeta
betas
7 dias 19 21
28 dias 27 30

* 1 MN/m® = 10 kgf/em®

Para los casos en que sea necesario transmitir los esfuerzos de anclaje so-
bre la pasta de inyeccidn, o trasladar elementos premoldeados antes de la
edad indicada, deberd alcanzargse previamente la resistencia a la compresidn
requerida para el sistema de pretensade {ver =21 articulo 26.2.2.). Para

ellc se procederd segiin el artfculo 27.7.3.
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27.2.5. Resistencia a las heladas

La mezcla de inyeccidn endurecida debe ser resistente a las heladas. La mez
cla resiste las heladas si cumple con los requisitos de los articulos 27.2.2.
a 27.2.4. 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 INYECCION

En general, la mezcla de inyeccidn se prepara inmediatamente antes de la in-
yeccidn con cemento, agua, aditivos y dado el caso adiciones minerales pulve
rulentas vy agregados. La aptitud de la composicidn elegida y de los compo-

nentes bisicos se debe verificar por medio de ensayos, de acuerdo con el ar-

ticulo 27.7.1.
27.3.1. Cemento

S8lo se puede usar cemento pdrtland, de marcas aprobadas oficialmente que

cumplan con los requisitos de calidad contenidos en la norma IRAM 1 503.

No podrin usarse cementos que presenten ¢l fendmeno de "“falso fraguado", ni
aquellos que posean un contenido de idm C1 & $0, superior al 0,02% ni otro

slemento susceptible de posibilitar la corrosidn de log aceros,

El empleo de otros cementos sdlo podri ser autorizado previo ensayo. Todo
cemento que se use para inyeccidn deberd proveerse en bolsas cuyo peso debe
ser de 50 kg. El cemento debe ser de expedicidn reciente, recomendindose
que en el momento de usarlo no tenga mids de 3 semanas de expedido de fabri-
ca. Hasta su empleo debe estar depositado en un lugar cerradeo y protegido

contra la humedad.

En el lugar de emplazamiento de la estructura a inyectar, no debe depositar

se mis cemento que el que se utilizar3 por vez,
27.3.2. Agua

El contenido de cloro del agua de mezclado no debe ser mayor que 150mg C1 /L
v deberd estar exenta de detergentes. Su p.H. no podrd ser < 7. El agua po=-
table es en general apropiada para la preparacifn de la mezcla de inyeccidn.
Si se utilizan otras aguas debe verificarse que &stas no faciliten ia corro-

sifn del acero pretensado.
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27.3.3. Aditivos

Como aditivos sdlo puedenemplearse aditivos auxiliares de inyeccidn cuya ap-
titud para el uso en inyecciones esté expresamente indicada en el certifica-
do del fabricante y haya sido demostrada mediante ensayos. Ademis no debe—

rAn contener iones agresivos (elorures, sulfuros, nitratos, fluoruros). Ver

el articulo 6.4.1, y su anexo.

27.3.4. Adiciones minerales pulverulentas

S6lo se podrdn incluir adiciones minerales pulverulentas en la mezcla de in-
yeccidn si éstas no reaccionan hidrZulicamente y s8i estd expresamente permi-

tido su empleo en el certificado de aptitud del sistema de pretensado.

27.3.5. Agregados

S6lo se podrdn incorporar agregados a la mezcla de infecciﬁn si estd expresa-
mente permitido su empleo en el certificado de aptitud del sistema de preten-
sado que se emplea (ver el articulo 26.2.2.) o cuando se cumpla que la sec-
cifn de la vaina es igual o mayoxr que cuatro veces la seccifn de la armadura
envainada. El tamafio miximo del agregado seri inferior a 200 Um y la razén
entre el total de agregados finos inertes y el cemento no superar3 el 25% en

masa, Los agregados debem responder a lo indicado en el articulo 6.3.

27.3.6. Razdn agua/cemento

La razon agua/cemento en masa no seri mayor de 0,44, Dicha razén debe ser
inferior a 0,44, siempre que se logre la consistencia necesaria para una co-

rrecta inyeccidn.

27.4, DOSIFICACION, MEZCLADO E INYECCION

27.4.1. Dosificacidn

Todos los componentes de la mezela de inyeccidn deben agregarse con una preci

sidn del 2% en masa para =1 cemento y 1% en masa para el agua.

27.4.2. Mezclado

Por lo general, los componentes bdsicos se deben introducir en la mezcladora
2n movimiento en el siguiente orden: agua, cemento, aditivos y dado 21 caso

adiciones minerales pulverulentas y despuds los agregados.

El cemento debe agregarse lentamente. Los aditivos deben agregarse de tal
manera, que se produzca un mezclado homogéneo con la mezcla v que quede ase~-

gurada la eficacia de la incorporacidn de los aditivos.
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El tiempo mé&ximo de mezclado seri de 4 minutos, salvo especificacidn en con-

trario del fabricante del equipo, lo cual deberd aprobarse.

Después de mezclada la pasta debe ser mantenida en agitacidn continuamente,
para evitar que se formen grumos o se produzca segregaciln., Entre el equi-
po de mezclado y el de agitado, la mezcla debe ser tamizada a través de un

tamiz IRAM 1.18 mm.

La temperatura de 1la mezcla fresca, luege del mezclado, no debe exceder los

35°C.
27.4.3. Vainas

Antes de la inyeccién deber@n controlarse las vainas para asegurarse el li-
bre pasaje de la mezcla. Previamente a las operaciones de inyeccidn deberin
limpiarse las vainas o los canales con agua a presién. Concluida esta tarea
debe eliminarse el agua sobrante de las vainas con aire comprimido, salvo
que el sistema empleado recomiende otro método, ya que para la eliminacidn
total del agua, en general no son suficientes los drenes inferiores de las

vainas. El agua de lavado debe responder a lo indicado enel articulo 27.3.2.

Cuande debe interrumpirse la tarea de inyeccifn sin haber completado el 1le-
nado de una vaina, deberd procederse a eliminar la pasta mediante chorros de
agua a presidn,

En los canales sin vaina se debe introducir agua para humedecer el hormigdn
antes de la inyeccidn de la pasta, para que el hormigdn no absorba demasiada
agua de la mezcla de inyeccidn. El agua sobrante, luego del humedecimiento,

debe eliminarse por medio de aire comprimido.

27.4.4. Inyeccibn

Las vainas deben inyectarse desde su extremo inferior o desde su punto mis
bajo.

Para la inyeccifn se debe emplear una bomba (prohibiéndose las de aire compri

mido) que garantice una fluencia regular y uniforme de la mezcla de inyeceidn.

La presidn de la bomba y con ello la velocidad con que es inyectada la pasta
deben regularse de acuerdo con los requisitos de los elementos tensores. La
presifn de la bomba no debe superar 1,5 MN/m® (15 kgf/em?). La velocidad de

inyeccidn estard comprendida entre 6 y 12 m/min.

Cada vaina debe ser inyectada en forma continua sin interrupecifn.
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La inyeccifn recién se podrd dar peor terminada, cuande en el otro extremo
de la vaina ha salide suficiente mezcla de inyeccidn de excelente consisten-

cia, pero en ningln caso la fluidez seri infericr a 13 segundos.

l.as wvainas deben ser reinyectadas cuando en grandes secciones, ¢ en elemen—
tos tensores en posicidn no horizontal, se deba eliminar el agua de la wmez-

cla segregada y sustituirla por mezela fresca.

Debe asegurarse que la mezcla de inyeccidn pueda expandirse en las vainas Yy
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 inyeccidn que haya salido de la vaina y la que no se hava inyec-
tado 30 minutos después de finalizada su preparacién, no podrd ser usada nue

vamente,

27.5. PROTECCION PROVISIONAL CONTRA LA CORROSION

Cuando se tomen medidas especiales para la proteccién provisional contra la

corrosidon del acero, se deberd 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 deberi rea
tizar la inyeccifn de la mezcla. Cuando la temperatura es baja pero supe-~
rior a la anterior, antes de iniciar las tareas se inyectard agua caliente

para eliminar la posiblidad de hielo en leos conductog.

La temperatura en obra, en el drea de las vainas y hasta 5 dfas después de
la inyeccidn, debe ser como minimo de + 5 °C, al igual que la temperatura de

la mezecla en el momento de la inyeccidn.

Con bajas temperaturas del aire puede ser necesaria la adopcidn de medidas
especiales para mantener la temperatura adecuada de los equipos y de las par
tes afectadas de la estructura. Con temperaturas de la estructura mencres
que + 10°C o temperaturas del aire menores que + 5°C serd necesario realizar
un control adicional referente a la fluidez, a la exudacifn y 4 la estabili-
dad de volumen (ver el artfcule 27.7.1.), eun el cual se mantiene la tempera-

tura de la pasta en + 5°C.

n general seri conveniente controlar la aptitud de los cementos que se usa-

cin para la inyeccidn a baja temperatura, antes del comienzo del perfodo frio.
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27.7. CONTROLES A REALIZAR SOBRE LA MEZCLA DE INYECCION

27.7.1. Ensaye de aptitud {ensayo previo)

Para cada sector de 1la obra, debe realizarse un ensayo de aptitud, antes de
los trabajos de inyeccidn, con los materiales previstos para la realizacidn

de los trabajos,

Pueden reconocerse come ensayos de aptitud a aquellos controles de calidad
efectuados en los trabajos de inyeccidn, realizados como mdximo dos meses
antes, y ejecutados por la misma empresa, con igual composiciBn de mezcla v
con los mismos elementos de trabajo y siempre que los 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 (depSsito) debe serde 15 a 22°C durante los controles de aptitud.

Si se prevé que los trabajos de inyeccidn se ejecutarin a temperaturas mayo-
res o menores, se deberdn efectuar adicionalmente ensayos para las respecti-

vas temperaturas.
En el control de aptitud (ensayo previo) se debe determinar:
a) la fluidez, segiin el articulo 27.8.1.;
b) la exudacidn y la estabilidad segiin el articulo 27.8.2.;

c) la resistencia a la compresién a los 7 y/o a los 28 dias segiin el ar

ticulo 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 articu-~

los 27.2.2., 27.2.3. v 27.2.4., no debiendo producirse segregacién. El va-
lor de la fluidez em estos ensayos previos admite una variaciSn de + 3 segun
dos con respecto 4 los ensayos de control en obra. La resistencia mecinica

a la compresitn a los 28 dfas debe superar los valores de la Tabla 48.

27.7.2. Ensayos de calidad

Con los snsayos de calidad se deberd comprobar que la mezcla de inyeccifn
responde a las exigencias de los articulos 27.2.2. y 27.2.3. y que su resis
tencia mec@nica corresponde a los valores de la Tabla 48. En los ensayos

de calidad se determinari:
a) la fluidez segiin el articulo 27.8.1.:

b) la exudacidn vy estabilidad segiin el articulo 27.8.2.;
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c) la resistencia mecdnica a la compresidn segiin el articulo 27.8.3,

La fluidez debe ser contrclada durante los trabajos de inveccidn, en varias
oportunidades diarias, mediante el ensayo correspondiente, debiendo tomarse

muestras de la mezcla a la entrada y a la salida de la vaina.

La estabilidad de volumen y la resistencia mec@nica a cowpresidn de la pasta
de inyeccifn deben controlarse diariamente, en 3 muestras, que surgirin de
un muestreo al azar, distribuide en el tiempo de inyeccién y tomadas a la

salida de la vaina.

En casc de modificarse la composicidn de la mezcla de inyeccifn se tomarin

y controlarin, en cada caso, 3 muestras adi¢ionales.

La temperatura del depdsito donde se guardan las muestras debe ser de 15°C

a 22°c.

Para eventuales 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 certifica-

dos de contrel.

27.7.3. Resistencia a edades menores

El control de resistencia a edades menores de 28 dias se utiliza para verifi
car 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 gue se colocan, protegidas de
los rayos solares, al lado o sobre el elemento constructivo (eventualmente
en bano de agua), y libre de todo tipo de vibraciocnes, hasta la ejecucidn
del ensayo. Se deben preparar por lo menos dos series de 3 probetas cada
una, para poder repetir el control de resistencia, si en el primero no se

alcanzd todavia una resistencia a la compresidn satisfactoria.

27.8. METODOS DE ENSAYO

27,.8.1, Ensayo para la determinacidn de la fluidez

Para el ensayo de filuidez se debe preparar la mezcla de inyeccidn con los ma

teriales componentes, segiin los artfcules 27.4.1. y 27.4.2.

Las mezcladoras de laboratorio, empleadas para el ensayo de aptitud (emsayo

previo) deben ser de igual efectividad que las mezcladoras usadas en la obra.

El aparato de medicifn de la fluidez debe responder al esquema de la figu-
ra 68,
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L

Nivel de llenado

280

Boquilla intercambiable

ey

Variable (4,8; 8; 10; 11 wm)

Figura 68. Cono de Marsh para determinar la fluidez

La fluidez se medird por el tiempo, medido en segundos, que tarda en escu-
rrir un litro de mezcla por el conc de Marsh {ver la figura 68). A tal
efecto, &ste se llenard hasta el nivel marcado, con la mezcla de inyeccidn

obtenida de la boquilla de salida de la bomba,

Luego se liberard la boquilla de salida del cono de Marsh y se dejarid escu
rrir por gravedad la mezcla de inyeccidu dentro de un recipiente graduado.
Cuando la mezcla escurrida alcance la marca de 1000 cm®,se obturard la sa-

lida.
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Simultdneamente, con un crondmetro adecuado, se mediri el tiempo de escurri-
miento de ese volumen de mezcla., Este tiempo deberi estar comprendido entre

los limites establecidus en el articulo 27.2.2.

27.8.2. Ensayo de exudacidn y estabilidad volumétrica y de resistencia meci—

nica a compresibn

27.8.2.1. La exudacidn y la estabilidad volumétrica de la mezcla semiden en
un mismo ensayo, utilizando un recipiente cilindrico transparente de 19 cm

de didmetro y 10 cm de altura (ver la figura 69).

Nivel de materiales s&lidos

Altura de llenado

Nivel de agua

WL

Figura 69. Recipiente cilindrico transparente.

Una vez vertida la mezcla en el recipiente hasta el nivel inicial a,, 8ste

serd tapado herméticamente. A las tres horas se mediri la exudacifn de agua
tomando a tal efecto las distancias desde el fondo del vaso al mivel de agua
{a2) v al nivel de pasta (a3). La exudacidn se obtendri mediante la expre-

o
510

El valor E, no superard el 2%.

El agua exudada deberi haberse reabsorbido totalmente en las 24 horas subsi-
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gulentes.

27.8.2.2, La variacidn de volumen se establecerd midiende a las 24 horas de

llenar la distancla ay y correlaciondndola con a,.

a —

v.V. . S T . 100
a
1

Este valor no superara el 10%.

27.8.3. Control de la resistenciamecinicaa compresién

La resistencia mecdnica a compresifn se determinari sobre probetas moldeadas
cilindricas normales de 10 cm de difmetro de base y 10 cm de altura, conve-

nientemente preparadas para que las caras sean paralelas.

Las probetas para estudiar la aptitud de la mezcla se ensayardn a edades de

7 y 28 dias, segiin la norma IRAM 1 546.
Las probetas para control de calidad se ensayardn a 7 dias.

27.9. REGISTROS

Los resultados de los ensayos de aptitud, de calidad y de endurecimiento de-—
ben ser registrados. Con respecto al empleo de la informacidn acumulada en
los registres y al mantenimiento y disponibilidad de los mismos, ver los ar-

ticulos 5.1.6. y 5.1.7,
Los registros deben contener, en cuante corresponda, los siguientes datos:
Datos generales para cada operacidn:

a) Profesional que controla la inyeccidn de las vainas y los requisitos

de la meze¢la de inyeccidn.
b} Comitente.
¢} Constructor (contratista).
d) Elemento constructivo.
¢) Sistema de pretensado.
f} Designacidn de los elementos tensores.

g) Longitud de los elementos tensores y volumen de la mezcla de inyec~

cidn necesario.

h) Indicacidn de los dias de inyeccifn con datos sobre el tiempo, teﬁpg

ratura del aire, temperatura de la estructura, vainas inyectadas, vo
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lumen de la mezcla inyectada, nlmero de pastones de mezcla v aconte-

cimientos especiales.

Datos generales de la mezcla de inyeccidn:

a)

b}

¢)

d)

e)

Cemento (tipo, clase de resistencia y fabricante).

Aditivos para inyeccidn (marca, fabricante y cantidad agregada en
gramos por kg de cemento) y si corresponde, agregados y adiciones

(tipo y cantidad agregada),
Agua de amasado.
Razdn agua/cemento.

Preparacidn de la mezcla de inyeccidn con datos sobre el tipo de mez
cladora y la duracion del mezclado (tiempo de mezclado antes de agre

gar el aditivo para inyeccién y tiempo total).

Datos para cada control de calidad, aptitud y resistencia:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Temperatura de los componentes de la mezcla de inyeccidn (cemento,

agua y dado el caso agregados).

Temperatura de la mezcla de inyeccidn (despuds de finalizado el mez—

clado 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.

Condiciones de preparacidn y de almacenamiento de las muestras para
la determinacidn de la exudacidn y de la estabilidad volumétrica v

de la resistencia a la compresidn.

Exudacifn y estabilidad volumétrica con indicacidn del método de en-

savyo.

Resistencia a la compresidn con indicacifn de las medidas y densidad

de las probetas.
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